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Résumé

Ce travail présente un modèle condensé expérimental qui peut être utilisé pour
le contrôle modal de structures. L’intérêt de ce modèle est d’être aisé à utiliser
tout en étant efficace pour le contrôle. Les bases théoriques sur lesquelles repose
l’identification de ce modèle sont présentées. L’approche est validée en simulation
numérique et expérimentalement. Son utilisation pour le contrôle modal est pré-
sentée, et est validée en simulation. L’application de la méthode pour le contrôle
modal de structures avec des actionneurs magnétiques est présentée. Il est montré
qu’un modèle inverse des actionneurs est nécessaire pour appliquer la méthode.
L’approche de contrôle modal avec actionneurs magnétiques est validée expéri-
mentalement. Une application de l’approche avec un rotor sur paliers magnétiques
est introduite en simulation. La démarche d’identification et de contrôle est expo-
sée. Le travail se conclut sur l’extension du modèle condensé expérimental dans
le cadre du suivi de comportement. L’étude est appliquée à un rotor sur paliers à
roulements en simulation, et permettent de reconstruire les efforts agissant sur la
structure à partir de mesures.

M OTS CLÉS : contrôle modal, modèle condensé expérimental, actionneurs ma-
gnétiques, rotor
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Chapitre 1

Introduction : état de l’art

Ce travail s’inscrit dans la continuité de la conception
d’un contrôleur neuro-flou débuté lors de travaux anté-
rieurs effectués au laboratoire. La conception de ce type
de contrôleur nécessite un modèle neuronal de la struc-
ture à contrôler. Jusqu’ici, ces travaux faisaient appel aux
équations des structures. Ici, une approche d’identifica-
tion neuronale expérimentale est développée.
Le contrôle de structures est mis en place pour maîtriser
le comportement dynamique des dispositifs. L’objectif est
de contenir le niveau vibratoire de la structure, afin de
diminuer au mieux l’endommagement de ses composants
et de minimiser la fatigue des matériaux. Ce chapitre est
composé de trois parties. Le contrôle de structures est ex-
posé en première partie. Quelques méthodes de contrôle
et d’actionneurs sont introduites. En seconde partie, le
cas du contrôle des rotors est présenté. Les rotors sus-
tentés sur paliers magnétiques actifs sont présentés. En
dernière partie, l’objectif de l’étude est exposé : un mo-
dèle condensé expérimental est utilisé pour effectuer le
contrôle modal de structures sur un rotor sur paliers ma-
gnétiques actifs.
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1.1 Contrôle de structures

L’étude du contrôle du comportement vibratoire des structures a pour objectif
de minimiser les effets de vibrations quand elles sont soumises à des perturbations.
Il existe plusieurs approches pour effectuer du contrôle de structures : le contrôle
passif, le contrôle actif, et le contrôle hybride.

Le principe du contrôle passif repose sur la dissipation de l’énergie vibratoire à
l’aide d’éléments amortissants ajoutés à la structure. Dans les trente dernières an-
nées, les travaux dans lesquels sont mis en œuvre le contrôle passif uniquement ont
été effectués. Ainsi, Purcell (Purcell[1977]) propose dans les années 70 une étude
comparative sur les matériaux utilisés dans le contrôle passif ; Azcoitia (Azcoitia
et Karimi [2001]), présente un matériau ferromagnétique qui présente des quali-
tés dissipatives intéressantes ; et Harland (Harlandet al. [2001]) qui développe des
travaux de contrôle reposant sur du contrôle passif adaptatif.

Le principe du contrôle actif, quant à lui, repose sur des échanges d’énergie
entre la structure et le contrôleur par le biais des actionneurs. Il s’avère que le
contrôle actif peut s’appliquer à des domaines plus larges, et est souvent plus ef-
ficace, notamment quand il est couplé au contrôle passif (Allen [1977]) : la ter-
minologie pour ce type de contrôle est le contrôle hybride, ou semi-passif. Parmi
les travaux faisant intervenir le contrôle semi-passif, ceux de Chang (Chang et Sha-
bana[1987]), Clark (Clark[1999]), et plus récemment, ceux de Li (Li et al.[2005])
peuvent être cités.

Afin de mettre en place une boucle de contrôle, un modèle de la structure
à contrôler peut être nécessaire. Dans un premier temps, les modèles utilisés ne
prennent en compte qu’un nombre limité de paramètres, et donc de degrés de liberté
(Guptaet al.[1980]). L’amélioration des méthodes de modélisation, notamment les
modèles Eléments Finis (EF,Denman et Jeon[1985]) et la méthode d’expansion
modale (Biswas et Klafter[1988]), permettent de prendre en compte beaucoup
plus de spécificités de la structure, et d’intégrer aux schémas de contrôle le com-
portement des actionneurs. Il existe de nombreux types d’actionneurs, comme les
actionneurs piézo-céramiques (Sunget al.), piézo-électriques (Baz et Poh[1988]),
les fluides électro-rhéologiques (Chen et Yang[2003]; Mendozaet al. [2003]),
les matériaux à mémoire de forme (Rogerset al. [1990]), les paliers magnétiques
(Schweitzer et Ulbrich[1980]), par exemple.

L’efficacité du contrôle dépend de la précision du modèle utilisé. Or, dans des
conditions réelles de fonctionnement, il est difficile de prendre en compte toutes
les caractéristiques propres au système à contrôler, et donc d’avoir un modèle qui
reproduise le comportement du système de façon suffisamment précise. C’est pour-
quoi des méthodes d’identification de paramètres de modèles sont mises au point.
Les travaux de Creamer et Jabbari (Creamer et Junkins[1988]; Jabbari et Gibson
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[1988]), la méthode des sous-espace de Van-Overschee (Van Overschee et De Moor
[1996]) et Ljung (Ljung [1999]) peuvent être cités. Des méthodes de recalage de
modèles EF sont également mises au point (Zimmerman et Widengren[1990]).

On peut être amené à utiliser des modèles EF de plus en plus complexes, et il
n’est plus raisonnable d’intégrer la totalité du modèle dans la boucle de contrôle,
le temps nécessaire au calcul de la force de contrôle devenant trop important. C’est
pour cette raison que des méthodes de réduction de modèles sont mises au point.
Parmi ces méthodes, les méthodes de sous-structuration (Dodds et Lopez[1980];
Lou et al. [2003]), de réduction modale, ou " pseudo-modale " (Lalanne et Ferraris
[1998]) peuvent être citées.

Le modèle de la structure est utilisé pour calculer les gains nécessaires à l’esti-
mation de la commande de contrôle. Pour calculer ces gains, les techniques de ré-
gulation par placement de pôles (Baruh[1987]) sont étudiées, et amènent à calculer
la commande à partir de gains assignés aux valeurs Proportionnelles, Intégrales et
Dérivées (PID) des signaux délivrés par les capteurs. D’autre part, des algorithmes
sont développés pour optimiser le contrôle. Pour l’optimisation de l’emplacement
des actionneurs, la méthode des grammiens (Moore[1979]; Bru et al. [2004]) peut
être citée. Pour l’optimisation des gains de contrôle, la minimisation d’une fonc-
tionnelle linéaire quadratique (méthode LQR : Linear Quadratic Regulator) est lar-
gement utilisée. Les méthodes LQR sont complétées par les méthodes LQG (Linear
Quadratic Gaussian), qui prennent en compte les erreurs stochastiques issues des
capteurs. Dans ce cas, un filtre de Kalman (Kalman[1960]; Alam et al. [1995];
Songet al. [2002]) est utilisé.

Les techniques de placement de pôles (optimisées ou non) peuvent être appli-
quées dans l’espace physique (Padiyaret al. [1980]; Zhanget al. [2000]) ou dans
l’espace modal (Meirovitch et Silverberg[1984]). Cette dernière méthode présente
l’avantage d’effectuer un contrôle global de la structure avec un minimum de cap-
teurs et d’actionneurs (Gaudiller et Der Hagopian[1996]), mais expose le contrôle
à des instabilités dues auspilloverdécrit par Balas (Balas[1978]). Ce phénomène
vient du fait que les observateurs d’états (ou reconstructeurs d’états), qui recons-
truisent les quantités modales de la structure en temps réel, sont issus de modèles
qui ne prennent en compte qu’un nombre limité de modes. Si l’observateur est mal
réglé, il devient sensible aux modes qui ne sont pas pris en compte dans la modé-
lisation (spillover d’observation) et aux bruits de mesure, et par conséquent peut
provoquer des instabilités lors du bouclage avec le contrôleur modal (spillover de
contrôle).

Parmi les algorithmes de contrôle, les méthodes de contrôle s’appuyant sur des
critères de robustesse, telle queH∞ (Lai et al. [2005]) ou le contrôle des modes
glissants (Sinha et Kao[1991]; Allen et al. [2000]) peuvent être évoquées.

Plus récemment, des techniques de calcul de contrôleurs issus des réseaux de
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neurones (Janget al.[1997]; Dreyfuset al.[2002]) émergent. Elles s’appuient sou-
vent sur l’identification d’un modèle neuronal qui est ensuite utilisé pour identifier
un contrôleur neuronal (Narendra et Parthasarathy[1990]; Polycarpou et Ioannou
[1992]; Ghaboussi et Joghataie[1995]; Bani Hani et Ghaboussi[1998]; Al-Nassar
et al. [2000]; Kim et al. [2004]). De façon parallèle, des contrôleurs issus de la lo-
gique floue (Zadeh[1965]) sont étudiés (Casciatiet al.[1994]; Beale et Lee[1995])
et appliqués (Kim et Clark [1999]; Lei et al. [2000]; Malhis et al. [2005]) au
contrôle de structures. Ces contrôleurs démontrent qu’ils sont adaptés au contrôle
de structures non linéaires (Ahlawat et Ramaswamy[2001]). Les lois de contrôle
sont calculées à partir de formulations linguistiques de typeSi - et/ou - alorsissues
d’une expertise.

Ces dix dernières années, les travaux mettant en commun ces deux techno-
logies se multiplient. Parmi ces travaux, ceux de Tyan (Tyan et al. [1996]), qui
utilisent les réseaux pour effectuer des diagnostics de défauts, et la logique floue
pour le contrôle peuvent être cités ; Burakov, Chan et Couzon (Burakov [2001];
Chanet al. [2001]; Couzon[2003]), quant à eux, intégrent des contrôleurs neuro-
flous dans la boucle de contrôle ; et pour les plus récents, les travaux de Lin (Lin
[2005]) qui intégre cette approche auxsmart-materials, de Oh (Oh et al. [2005])
qui associe l’algorithmie génétique au design du contrôleur et de Leu (Leu et al.
[2005]), qui appliqua des observateurs neuro-flous adaptatifs au contrôle de struc-
tures non-linéaires, peuvent être évoqués.

Les méthodes de contrôle actif de structures sont appliquées dans de nombreux
domaines. Ceux-ci vont de l’aérospatiale (Kaplow et Velman[1980]) au génie civil
(Setareh[2002]). Le domaine dans lequel se situe notre étude concerne le contrôle
des arbres des machines tournantes, ceux-ci étant considérés comme rigides ou
souples.

1.2 Contrôle des rotors

Les machines tournantes sont souvent utilisées pour transformer l’énergie. Leurs
domaines d’application sont aussi variés que l’aéronautique (hélicoptères), l’in-
dustrie mécanique (turbines, compresseurs), l’industrie électronique et pharma-
ceutique (pompes à vide), etc. Dans un souci d’augmentation de la productivité
et de diminution des coûts, la masse de l’arbre tournant (rotor) tend à diminuer
tandis que sa vitesse de rotation augmente. Les phénomènes vibratoires auxquels
est soumis le rotor sont de plus en plus importants, et peuvent amener à l’instabilité
du système. C’est pourquoi les technologies sont développées pour augmenter la
puissance massique tout en contenant le niveau vibratoire en dessous d’un seuil
acceptable.
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Dans les années 70-80, les travaux de recherche appliqués aux machines tour-
nantes ont pour objectif principal de comprendre les phénomènes vibratoires qui
peuvent conduire à l’instabilité du système. Il n’y a alors pour solution que de
diminuer au mieux les défauts d’axisymétrie (à l’origine des balourds) lors de
la fabrication, ou alors d’adjoindre des dispositifs visant à limiter les vibrations
(Willem [1977]; Adams[1978]). Les vitesses de rotation qui font intervenir les
modes flexibles de l’arbre tournant sont alors évitées.

Les années 80-90 voient l’émergence des premiers balbutiement du contrôle
actif appliqué aux rotors. La maîtrise du comportement dynamique des rotors per-
met de franchir les vitesses de rotation correspondant aux modes flexibles du rotor
(Allaire et al. [1983]; Stanway et Burrows[1981]; Firoozian et Stanway[1988];
Ulbrich [1987]). Parallèlement, des travaux qui visent à améliorer la modélisa-
tion des phénomènes régissant les mouvements du rotor sont menés (Imamet al.
[1982]; Berthieret al. [1983]).

Afin d’appliquer le contrôle au rotor, des actionneurs adaptés doivent être dé-
veloppés. La faisabilité du contrôle avec des matériaux intelligents est explorée
(Straub[1996]), notamment les matériaux piézoélectriques, qui ont l’avantage d’être
compacts (Palazzoloet al. [1991]; Kanestrom et Egeland[1993]). Des travaux qui
visent à transmettre l’action de contrôle par des paliers actifs sont également me-
nés. Ces paliers "intelligents" peuvent être de type hydraulique, à viscosité variable
(Kollias et Dimarogonas[1993]), ou piézo-électrique (Simõeset al.[2005]) notam-
ment.

Les actionneurs magnétiques peuvent être évoqués parmi ceux qui émergent
notablement. Ils présentent l’avantage d’agir sans contact, ce qui permet de limiter
les problèmes de maintenance et d’usure (Sinha et Kao[1991]). L’amélioration des
dispositifs électroniques permettent de faire évoluer les actionneurs magnétiques.
Ils peuvent jouer le rôle, à la fois de paliers et d’actionneurs (PMA : Paliers Magné-
tiques Actifs)(Schweitzer et Ulbrich[1980]). Ceci permet d’élargir les domaines
d’application des machines tournantes. Néanmoins, le comportement non-linéaire
des PMA rend nécessaire la mise en place d’une boucle de contrôle.

Les forces électromagnétiques générées par les paliers magnétiques sont fonc-
tions du flux électromagnétique qui parcourt le circuit magnétique. Le pilotage en
courant est plus simple à implémenter que leur pilotage en tension. C’est pour
cette raison que dans la plupart des réalisations mettant en œuvre des PMA, un pi-
lotage en courant est effectué. Néanmoins, les forces électromagnétiques générées
par les PMA sont reliées au courant qui les alimentent par une fonction fortement
non-linéaire. Ainsi, afin d’intégrer le comportement non-linéaire des PMA dans la
boucle de contrôle, les déplacements du rotor sont considérés petits autour du point
d’équilibre en lévitation magnétique à l’arrêt. La relation entre les forces électro-
magnétiques et le courant peut alors être linéarisée. Avec cette approche, des stra-
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tégies de contrôle de type PID (Knospeet al. [1995]) ont pu être réalisées, et parmi
les travaux les plus récents, des contrôles robustes ont été mis en œuvre (Janget al.
[2005]; Yu et al. [2005]). Lorsque les vitesses de rotation sont très élevées, l’effet
gyroscopique du rotor couplé au comportement non-linéaire des PMA peut mettre
en défaut les contrôleurs linéaires de type PID (Habib et Inayat-Hussain[2004]).

Dans l’optique d’améliorer les performances des machines tournantes, il de-
vient alors important de développer des contrôleurs qui prennent en compte à la
fois le comportement dynamique du rotor excité sur ses modes flexibles élevés, et
le comportement non-linéaire des PMA.

1.3 Objectif de l’étude

La stratégie de contrôle utilisée dans ce travail repose sur l’approche modale,
notamment pour son efficacité sur l’ensemble de la structure. Néanmoins, les ma-
trices utilisées pour construire l’observateur et le contrôleur sont issues des mo-
dèles EF, qui demandent souvent un recalage afin de reproduire fidèlement le com-
portement dynamique de la structure. C’est la raison pour laquelle sont développées
dans ce travail une approche d’identification et une méthode de réglage de contrô-
leur. Cette approche s’appuie sur une propriété des structures mécaniques dont le
mouvement peut être découplé sur la base de ses modes. A l’issue de l’identifica-
tion, un modèle à la fois précis et réduit est utilisé pour le réglage du contrôleur
modal. Ce modèle est appeléModèle Condensé Expérimental (MCE), et son iden-
tification est particulièrement bien adaptée aux conditions propres à l’expérimen-
tation.

Dans le chapitre suivant sont exposées les principales approches de modéli-
sation et d’identification de modèles de structures, et le contrôle qui en découle.
La distinction est ainsi présentée entre les méthodes classiques d’identification et
l’identification du MCE. Cette partie se termine sur un exemple uniquement en
simulation. Une structure en treillis est utilisée.

Le troisième chapitre présente comment le contrôle modal basé sur le MCE
peut être utilisé avec les actionneurs magnétiques, avec pour perspective d’étendre
la méthode aux PMA. La méthode classique de linéarisation du comportement non-
linéaire des actionneurs magnétiques autour d’un point de fonctionnement est ex-
posée. Il est montré qu’il est nécessaire d’utiliser un modèle inverse des actionneurs
magnétiques afin qu’ils puissent être intégrés dans la stratégie de contrôle modal
mettant en œuvre le MCE. Cette partie se conclut sur une application expérimen-
tale de la méthode complète afin de valider l’approche. Une poutre est utilisée parce
que son comportement s’apparente à celui d’un rotor à l’arrêt.
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Dans le quatrième chapitre, la mise en équation des rotors est présentée. Le
modèle EF du rotor est utilisé pour les simulations. Le modèle utilisé est celui
d’une pompe turbo-moléculaire fabriquée parAlcatel Vacuum Technologyutilisée
dans l’industrie de la micro-électronique. Sa fonction est de créer un vide important
nécessaire au procédé de fabrication de pièces électroniques. Un procédé d’identi-
fication du MCE sur ce type de structure est réalisé et est appliqué dans le cadre du
contrôle modal du rotor.

Une perspective est exposée dans le chapitre cinq. Dans cette partie, il est mon-
tré que le MCE peut être appliqué au suivi de comportement d’un rotor sur paliers
à roulements. Un modèle d’un rotor existant au laboratoire est utilisé pour la pré-
sentation de la méthode. La méthode présente une procédure d’identification qui
permet de prendre en compte l’effet gyroscopique du rotor afin d’accéder à la re-
construction des caractéristiques d’un balourda priori inconnu. Les résultats sont
présentés en conclusion de cette partie.

Le sixième chapitre présente la conclusion générale de ce travail.
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Chapitre 2

Contrôle et modélisation :
introduction du Modèle
Condensé Expérimental (MCE)

Dans le chapitre suivant, différentes méthodes de contrôle
sont exposées. La distinction est faite entre la méthode du
contrôle modal et les autres méthodes de contrôle. Ce type
de méthode implique qu’il est possible d’accéder à un mo-
dèle précis de la structure à contrôler. Afin d’obtenir un
tel modèle, une procédure d’identification est nécessaire.
Différentes méthodes d’identification de modèles sont ex-
posées. Le principe du Modèle Condensé Expérimental
(MCE) est proposé comme une alternative à la procédure
de recalage nécessaire aux autres méthodes de modélisa-
tion. La méthode d’identification du MCE et son utilisa-
tion pour le contrôle sont présentées. La méthode est ap-
pliquée en simulation sur un treillis. Les résultats d’iden-
tification du MCE sur le treillis, et de contrôle modal à
partir de celui-ci sont satisfaisants.
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2.1 Méthodes de contrôle et de modélisation

2.1.1 Contrôle

Contrôle par anticipation et contrôle par rétroaction

Les deux grandes familles de stratégies de contrôle sont :
– le contrôle par anticipation oufeedforward control
– le contrôle par rétroaction oufeedback control(dans lequel s’inscrit ce tra-

vail)
Le contrôle par anticipation est souvent utilisé pour amenuiser les vibrations

acoustiques (Nelson et Elliott[1992]), bien qu’il ait été montré qu’il pouvait s’avé-
rer également efficace pour le contrôle de structures (Fulleret al. [1996]). Le prin-
cipe, décrit dans la FIG. 2.1, s’appuie sur la possibilité de mesurer la grandeur à
contrôler (capteur d’erreur) ainsi que de la grandeur qui perturbe le système (source
primaire). Ces signaux sont alors fournis au contrôleur, qui calcule alors une source
secondaire qui est appliquée au système. Le but du contrôle est de minimiser l’er-
reur de sortie du système, ce qui permet d’atteindre un objectif pré-défini. Il s’agit
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FIG. 2.1 – Principe du contrôleur par anticipation (feedforward)

d’une approche locale qui donne en général de bons résultats. Néanmoins, cette
approche peut avoir pour inconvénient d’induire des perturbations à l’extérieur de
la zone de contrôle.

Contrairement au contrôle par anticipation, la grandeur de perturbation n’est
pas connue pour le contrôle par rétroaction. Il est toutefois préférable d’avoir une
estimation du type de perturbations auxquelles le système contrôlé est soumis. Le
principe est décrit dans la FIG. 2.2. Les efforts de contrôle ne sont estimés qu’à
partir des signaux issus des capteurs et sont appliqués à la structure au travers
des actionneurs. Le contrôle par rétroaction est particulièrement bien adapté aux
structures faiblement amorties. Il existe deux types d’approches pour le contrôle
par rétroaction : les méthodes de contrôle sans modèle (exemple :active damping)
et les méthodes de contrôle basées sur un modèle (model based control).

Exemple de contrôle sans modèle : amortissement actifL’objectif de l’amor-
tissement actif est de diminuer les pics de résonances de la fonction de transfert en
boucle fermée qui s’écrit (en termes de variables de Laplace (s= d/dt)) :

F(s) =
y(s)
r(s)

(2.1)

Cette approche présente la propriété intéressante d’être applicable sans le mo-
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FIG. 2.2 – Principe du contrôleur par rétroaction (feedback)

dèle de la structure à contrôler. De plus, la stabilité du contrôle est garantie si le
capteur et l’actionneur sont placés au même point sur la structure (collocalisé)
(Preumont[1997]). Pour certaines applications telles que le suivi de consigne ou le
contrôle ciblé de certains modes, il peut être nécessaire d’appliquer une stratégie
mettant en œuvre un modèle simplifié de la structure à contrôler.

Le contrôle basé sur un modèle permet d’obtenir le contrôle global de la struc-
ture sur la plage de fréquences correspondante à la perturbation. L’emplacement
et le nombre des capteurs et des actionneurs peuvent être optimisés (Gaudiller et
Der Hagopian[1996]) en fonction de critères pratiques ou énergétiques. Les désa-
vantages de la méthode sont les suivants :

– l’effet des modes qui ne sont pas pris en compte dans le modèle peuvent être
amplifiés, ce qui peut conduire à duspillover.

– le modèle doit être suffisamment précis pour ne pas déstabiliser le contrôleur
en boucle fermée : des différences entre le modèle et la structure peuvent
rendre le contrôleur inadapté. Une phase d’identification ou de recalage est
souvent nécessaire (ces notions sont expliquées plus loin).

Par la suite, nous nous intéresserons principalement aux contrôleurs basés sur
un modèle de la structure à contrôler.
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Méthodes de contrôle basées sur un modèle

De nombreuses méthodes de contrôle basées sur un modèle existent. La nature
de la méthode utilisée dépend de la nature du système à contrôler et des actionneurs
utilisés (linéaire ou non-linéaire) pour le contrôle. Parmi les méthodes de contrôle
linéaire, les plus connues sont les suivantes :

• La méthode du placement de pôles (Pole Placement) : les gains du contrô-
leur linéaire sont calculés afin d’imposer les pôles du système en boucle
fermée. C’est une méthode simple et efficace qui permet d’avoir une cer-
taine maîtrise de la vitesse de stabilisation du système contrôlé. Néanmoins,
les efforts délivrés par le contrôleur ne sont pas pris en compte, et une étude
postérieure peut alors être nécessaire pour ne pas dépasser les capacités des
actionneurs (Burrowset al. [1993]).

• La commande optimaleLQR (LQ ) pour Linear Quadratic Regulator :
la loi de commande est calculée afin d’aboutir à un compromis entre des
grandeurs image de l’énergie de vibration et de l’énergie délivrée par les
actionneurs. La somme de ces deux grandeurs représente la fonctionnelle à
minimiser pour obtenir la loi de commande optimale.

• La commande optimaleLQG pourLinear Quadratic Gaussian : extension
probabiliste de la méthode LQ. Elle permet de prendre en compte le caractère
stochastique des bruits de mesure. Le critère d’optimalité est alors porté sur
l’espérance mathématique du critère quadratique.

• La méthodeIMSC pour Independant Modal Space Control, ou contrôle
modal : méthode qui consiste à utiliser comme variables d’état les quantités
modales issues du découplage des équations du mouvement. Cette méthode
permet de contrôler les modes de vibration du système de façon indépen-
dante (Meirovitch et Baruh[1983]; Bazet al.).

A ces méthodes ont également été ajoutées des considérations de robustesse de
type H∞ (Wanget al. [2005]). L’objectif est d’estimer le domaine de fonctionne-
ment dans lequel la boucle de contrôle est stable. Ceci a pour but de prendre en
compte les incertitudes dues à la modélisation.

Parmi les méthodes de contrôle non-linéaire, peuvent être cités :
• Le contrôle par modes glissants (Sliding Mode Control) : le principe consiste

à permuter rapidement entre deux valeurs de gains de contrôle afin d’amener
la trajectoire de l’état de la structure sur une surface voulue (Slotine et Sastry
[1982]; Allen et al. [2000]).

• Le contrôle par commande floue (Fuzzy Control) : calcul de la commande
à partir d’un algorithme (moteur d’inférence) d’aide à la décision faisant
appel à la logique floue (Zadeh[1965]). Basé sur le raisonnement humain,
le principe de cette méthode consiste à construire des règles de type « si

31



. . .et/ou . . .alors » avec les signaux issus des capteurs comme variables. Les
équations non-linéaires du système à contrôler ne sont donc pas incluses
dans le contrôleur (Battainiet al. [1998]).

• Le contrôle neuronal (Neural Networks Control) : les réseaux de neurones
synthétiques sont utilisés pour construire le contrôleur neuronal. Les bonnes
performances de l’algorithmie d’apprentissage de ces outils permettent d’ob-
tenir aisément une fonction approximatrice du comportement du système
non-linéaire à contrôler. Le contrôleur neuronal est alors identifié à partir du
modèle neuronal du système, et les critères d’identification sont évalués en
fonction des performances recherchées (Ghaboussi et Joghataie[1995]).

Il existe également des combinaisons de ces différentes méthodes dans les dé-
veloppements les plus récents. Les travaux deYanget al. [2005] peuvent être cités
pour ses travaux mettant en application une approche neuro-floue ;Malhis et al.
[2005] pour ses travaux sur le contrôle flou appliqué dans l’espace des modes ou
encoreLu et al. [2004] pour une application de commande adaptative mettant en
œuvre la logique floue et le contrôle par modes glissants.

L’efficacité de ces méthodes de contrôle repose sur la fiabilité des modèles uti-
lisés. Bien que de nombreux outils de modélisation existent sur le marché, il est
souvent nécessaire de recaler les modèles afin de reproduire fidèlement le com-
portement dynamique de la structure à contrôler. C’est pour cette raison qu’il est
important de connaître les différentes méthodes de modélisation et d’identification
qui existent afin d’opter pour l’approche la plus adaptée.

2.1.2 Modélisation

Le contrôle de structures s’appuie souvent sur la modélisation de la structure
à contrôler. La modélisation permet d’effectuer le réglage du contrôleur en simu-
lation avant de l’implémenter dans la boucle de contrôle de la structure réelle. Le
rôle du modèle est de reproduire en simulation le comportement dynamique de la
structure dans le domaine d’application déterminé par le concepteur. De nombreux
types de modèles existent, notamment en automatisme, dont les deux familles prin-
cipales sont les modèles dereprésentationet les modèles deconnaissance(Borne
et al. [1992]).

Les modèles de représentation ne permettent pas, le plus souvent, d’interpréter
physiquement les phénomènes étudiés. Ils sont constitués d’un ensemble de rela-
tions mathématiques qui vont relier les différentes variables du processus dans un
domaine d’évolution donné. Les paramètres de tels modèles peuvent n’avoir aucun
sens particulier connu.

Les modèles de connaissance sont, quant à eux, des modèles dont les caractéris-
tiques et les équations ont été établies en faisant appel à des modèles plus généraux
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mettant en œuvre les lois de la physique, de la chimie, etc. Ils sont beaucoup plus
riches en signification que les modèles de représentation, et contiennent toutes les
informations utiles sur le processus étudié. Par contre, ils sont en général difficiles
à déterminer et de mise en œuvre complexe. Il est alors nécessaire de procéder à
des phases d’identification des paramètres du modèle.

Dans le contexte de contrôle modal qui nous intéresse dans ce travail, il est im-
portant que les caractéristiques dynamiques du modèle utilisé donnent une image
cohérente de la dynamique de la structure à contrôler. C’est pour cette raison que
le modèle qui est utilisé dans ce travail est de type modèle de connaissance. Une
phase d’identification est alors nécessaire pour obtenir un modèle pertinent de la
structure.

2.1.3 Identification de modèles

L’identification constitue une phase importante dans la définition d’un modèle
de connaissance : c’est par elle que le choix de la classe du modèle à adopter
s’effectue, et que les valeurs des paramètres qui le caractérisent vont se préciser.
Le plus souvent, l’identification s’effectue en optimisant un critère de qualité qui
caractérise l’écart entre le comportement du processus (repéré par un ensemble
de mesures), et celui de son modèle (étudié par simulation) pour un ensemble de
sollicitations données. Les problèmes d’identification font en général partie des
trois ensembles suivants :

– Les données issues de l’expérience : le problème consiste à choisir une ex-
périence donnant le maximum d’informations, afin que l’identification soit
la plus pertinente possible.

– Les modèles : le choix d’un modèle candidat peut s’effectuer à partir des
lois physiques régissant le comportement du système. Les paramètres de ces
modèles peuvent être peu connus ou mal connus (boîtes grises). Dans le
cas où le comportement de la structure n’est pas connua priori, il s’agit de
modèlesboîtes noires.

– Les algorithmes d’identification : ils permettent de préciser les paramètres
du modèle candidat à partir des données.

L’identification d’un système est donc une procédure interactive (FIG. 2.3) où
les choix doivent être remis en question à chaque fois que le modèle échoue lors
de sa confrontation avec l’expérience. Ces phases de mise à jour de paramètres
sont appelées phases derecalages. Ces procédures peuvent s’avérer longues et fas-
tidieuses dans plusieurs cas :

– Dans le cas où les liaisons de la structure seraient difficiles à modéliser (en-
castrements) ou à évaluer (l’amortissement aux liaisons).
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FIG. 2.3 – Identification des paramètres d’un modèle

– Dans le cas où le nombre de composants de la machine à contrôler serait
élevé (rotor à plusieurs étages).

– etc.
Les systèmes à contrôler qui seront considérés dans ce travail sont les Systèmes

Linéaires Invariants dans le Temps (SLIT). En continu, ce type de système peut être
décrit soit par sa réponse impulsionnelle, soit sa fonction de transfert, soit par son
équation d’état.

La réponse impulsionnelleh(t) du système est un modèle non paramétrique qui
relie l’entréeu(t) et la sortiey(t) par un produit de convolution (EQ. 2.2) :

y(t) = h(t)∗u(t) =
Z ∞

0
h(τ)u(t− τ)dτ , t > 0 (2.2)

Par opposition, la fonction de transfert est composé de deux modèles paramé-
triques (au numérateur et au dénominateur) qui traduisent l’équation différentielle
reliant la sortie à l’entrée :
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F(s) =
N(s)
D(s)

=
Y(s)
U(s)

(2.3)

L’équation d’état est issue du modèle d’état. Celui-ci est caractérisé par un
ensemble den variables, en nombre minimum, regroupées dans un vecteurx de
R

n appelé vecteur d’état. Ce vecteur d’état est connu à l’instantt0 ∈ R. A partir
du modèle, l’évolution desp entréesu∈Rp sur l’intervalleT = [t0,τ] permet de
prévoir l’évolution dex(t) sur T. Si nous adoptons une approche déterministe, il
existe alors une fonctionϕ(t, t0, x(t0), u[t0, t]) appelée fonction de transition d’état
telle que :

x(t) = ϕ(t, t0, x(t0), u[t0, t]) (2.4)

avec les propriétés :


ϕ(t, t, x(t), u[t, t]) = x(t),
ϕ(t, t0, x(t0), u[t0, t]) = ϕ(t, t1, ϕ(t1, t0, x(t0), u[t0, t1]), u[t1, t],
∀t1 ∈ [t0, t1]

(2.5)

Bien que le modèle utilisé décrive le comportement de structures continues, les
états sont observés et commandés en des points et à des instants dénombrables. Le
modèle d’état est conçu à partir des équations du mouvement de la structure, dont
les matrices sont issues d’une modélisation EF.

Méthodes non paramétriques

Les méthodes non paramétriques sont mises en œuvre essentiellement pour
obtenir directement la réponse impulsionnelle du système. Parmi ces méthodes, la
méthode dedéconvolutionpeut être citée, et elle consiste à inverser numérique-
ment l’opération de convolution. Cette méthode permet d’obtenir un nombre fini
de valeurs approchées de la réponse impulsionnelle d’un système linéaire. Il existe
également la méthode decorrélation, dont le principe consiste à utiliser les pro-
priétés statistiques des bruits de mesure de façon à obtenir une forme de la réponse
impulsionnelle. Elle présente un double avantage sur la méthode de déconvolution :
elle est plus rapide d’exécution (réduction de la longueur des enregistrements), et
elle permet de diminuer le niveau de bruit.

Identification de modèles paramétriques

L’identification de modèles paramétriques comprend plusieurs approches au
niveau de l’analyse. Peuvent être cités :
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– l’analyse indicielle,
– l’analyse fréquentielle,
– et les méthodes des fonctions orthogonales.

L’analyse indicielle consiste à enregistrer l’évolution de la sortie du système
lorsque l’entrée passe instantanément d’une valeur à une autre (entrée en échelon).
Un modèle préalable de la structure est déterminé, et les valeurs des coefficients du
modèle sont calculées en fonction de la réponse du système. Cette méthode a pour
principal inconvénient que le système doit être isolé de toute influence externe, ce
qui n’est pas toujours techniquement réalisable.

Pour un système du premier ordre, le modèle est de la forme :

F(s) =
1

1+ τs
(2.6)

où τ est la constante de temps du système.
Pour les systèmes du deuxième ordre, les modèles sont de la forme :

F(s) =
1

1+2ςτns+ τ2
ns2 =

f 2
n

f 2
n +2ς fns+s2 (2.7)

dans laquelleς est le coefficient d’amortissement,τn est la constante de temps
naturelle, soit l’inverse de la fréquence naturellefn.

A titre d’information, pour les systèmes d’ordre supérieur à 2, il existe les
méthodes de Strejć, Schwarze et Hudzovic.

L’analyse fréquentielle consiste à exciter le système avec des entrées harmo-
niques. L’excitation peut être de type balayage fréquentiel simple (le relevé ne
s’effectue qu’une fois que le système a atteint son régime permanent), balayage
rapide (chirp) ou bruit blanc. Ces trois approches sont équivalentes uniquement
si le système est parfaitement linéaire. L’objectif est de chercher les paramètres
de la fonction de transfert. Lorsque l’on explore une plage suffisamment grande
de fréquences, il est alors possible de tracer le diagramme de Bode du système.
Dans certains cas simples, il est possible d’estimer directement les coefficients de
la fonction de transfert. Cependant, de façon générale, on se sert des relevés gra-
phiques de Bode pour estimer la fonction de transfert du modèle en y détectant des
directions asymptotiques. Dans le cas général, la fonction de transfert d’un modèle
d’ordren est de la forme :
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F(s) =

n−1
∑

i=0
bisi

1+
n
∑

i=1
aisi

(2.8)

où les coefficientsai etbi doivent être estimés.

La méthode des fonctions orthogonales consiste à écrire les mesuresu(t) et
y(t) obtenues dans une base de fonctions orthogonales entre elles. La solution des
équations différentielles caractéristiques du modèle peut alors s’écrire comme une
décomposition linéaire de ces fonctions.

Soit un intervalle de temps[a,b] ∈ [−∞,+∞]. Un ensemble de fonctions défi-
nies par :

φ(t) = {ϕi , i ∈N, t ∈ [a,b]} (2.9)

est orthogonal s’il existe une fonction poidsw(t) définie positive sur[a,b], telle
que :

∀(i, j) ∈N2,
Z b

a
w(t)ϕiϕ j(t)dt = r iδi j (2.10)

Avec δi j le symbole de Kronecker définit par :{
δi j = 1, si i = j
δi j = 0, si i 6= j

(2.11)

Si, de plus,

∀i ∈N,
Z b

a
w(t) f (t)ϕi(t)dt = 0,⇒ f (t) = 0 (2.12)

alors φ(t) est complète et représente une base de l’espace des fonctions sur
[a,b]. Dans ces conditions, toute fonctionf (t) définie sur[a,b] et telle que :

Z b

a
w(t) f 2(t)dt < ∞ (2.13)

peut être écrite dans la baseφ(t) sous la forme :

∀t ∈ [a,b], f (t) = ∑
i∈N

fiϕi(t) (2.14)

où,
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FIG. 2.4 – Erreur de sortie :ε(t)

∀i ∈N, fi =
1
r i

Z b

a
w(t) f (t)ϕi(t)dt (2.15)

Les trois grandes classes de fonctions orthogonales sont : lesfonctions trigono-
métriques, lespolynômes orthogonaux(Chebyshev, Legendre, Hermite ou Jacobi)
et lesfonctions de Walsh.

Identification de modèles paramétriques discrets

Le développement des calculateurs numériques rend l’utilisation des modèles
discrets de plus en plus courante, non seulement au niveau de l’acquisition des don-
nées, mais surtout pour l’application de la commande qui sera calculée à partir du
modèle. Il est donc justifié de rechercher directement le modèle discret du système
étudié.

Lorsque la structure du modèle est choisie, la détermination des paramètres du
modèle peut se faire suivant deux classes de méthodes : celles basées sur l’erreur de
sortieε(t)) (FIG. 2.4), et celles basées sur l’erreur de prédiction(e(t)) (FIG. 2.5).

Si l’on suppose que le modèle recherché est une équation de récurrence de la
forme :
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( )ŷ k

FIG. 2.5 – Erreur de prédiction :e(t)

yM(k)+a1yM(k−1)+ . . .+anyM(k−n) = b0u(k)+b1u(k−1)+ . . .+bnu(k−n)
(2.16)

Le modèle prédictif correspondant est :

ŷ(k) = b0u(k)+b1u(k−1)+ . . .+bnu(k−n)−a1y(k−1)− . . .−any(k−n)
(2.17)

où yM(k), ŷ(k) et y(k) sont respectivement les sorties du modèle, du modèle
prédictif et du système échantillonné à l’instantk.

Dans chacun des cas, l’erreur correspondante a pour expression :

ε(k) = y(k)−yM(k),
e(k) = y(k)− ŷ(k)

(2.18)

ce qui conduit à une erreur de sortienon linéaire en fonction des paramètres
(a1, . . . ,an et b0, . . . ,bn) et une erreur de prédictionlinéaire en fonction de ces
paramètres. L’identification des paramètres est donnée à partir de la minimisation
d’une fonctionnelle (généralement quadratique) de ces erreurs, les méthodes basées
sur l’erreur de sortie font appel aux notions de programmation non linéaire ou
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aux équations de sensibilité. Par contre, celles basées sur l’erreur de prédiction
conduisent aux méthodes de moindres carrés.

Le choix de minimiser un critère quadratique présente deux avantages : l’inter-
prétation physique de ce type de critère est facile à effectuer (EQ. 2.18) et à traiter
mathématiquement :

ρ(N) =
N
∑

k=0
ε2(k)

r(N) =
N
∑

k=0
e2(k)

(2.19)

2.1.4 Contrôle modal

Le contrôle modal est une méthode de contrôle qui fait appel à un modèle de
connaissance de la structure à contrôler. C’est une méthode qui se propose d’effec-
tuer un contrôle sur les déformées modales de la structure, si tant est que les critères
d’observabilité et de contrôlabilité sont respectés (voir ANNEXE P.181). Cette ap-
proche permet d’obtenir un contrôle global de la structure avec un minimum de
capteurs et d’actionneurs. Pour cela, un modèle préalable de la structure est conçu
pour reproduire fidèlement son comportement dynamique sur une large plage de
fréquences. Classiquement, un logiciel de modélisation éléments finis (EF) de type
ANSYS® ou ABAQUS® est utilisé pour faire une première estimation des matrices
de masse, de raideur et d’amortissement de la structure. La comparaison entre la
réponse expérimentale de la structure sur la plage de fréquence et la réponse du mo-
dèle EF permettent de recaler le modèle. Les procédures de recalages sont diverses,
et suivent la méthode itérative décrite dans la FIG. 2.3. La dimension du modèle EF
dépendra de la nature du système à modéliser. Les matrices de masse et de raideur
du modèle sont alors utilisées pour écrire les équations du mouvement de la struc-
ture. Afin que les équations du mouvement puissent être découplées dans l’espace
de ses modes, des hypothèses sont émises pour construire la matrice d’amortisse-
ment du modèle : elle peut être construite suivant la méthode de Rayleigh, elle peut
être choisie comme étant proportionnelle aux matrices de masse et de raideur (La-
lanneet al. [1984]), elle peut être construite directement dans l’espace des modes,
etc.

Les équations du mouvement d’un système linéaire àndegrés de liberté s’écrivent :

Mn×nẍn×1 +Cn×nẋn×1 +Kn×nxn×1 = Fn×1 (2.20)

avecMn×n , Cn×n et Kn×n, qui sont les matrices de masse, d’amortissement
et de raideur, ¨xn×1 , ẋn×1 et xn×1 respectivement vecteurs d’accélération, vitesse
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et déplacement.Fn×1 représente le vecteur des forces extérieures agissant sur le
système.

La recherche des fréquences propres et modes propres de l’équation du mouve-
ment du modèle s’effectue à partir de l’EQ. 2.20sans second membre (mouvement
libre). Suivant la taille du modèle de la structure, différentes méthodes de calcul
des fréquences et des modes peuvent être utilisées :

– La méthode directe : le problème des valeurs propres, vecteurs propres
du modèle conservatif associé est résolue directement (EQ. 2.21). Les va-
leurs propres représentent le carré de la pulsation propre (ω2), et les vecteurs
propres (X) sont les composantes de la matrice des modes :

(Kn×n−ω2Mn×n)X = 0 (2.21)

Cette méthode n’est efficace que pour les modèles ne mettant en œuvre que
peu de degrés de liberté.

– La méthode de Rayleigh-Ritz: les calculs sont effectués à partir d’une
estimation de la forme des modes. Les fréquences propres du système sont
alors obtenues en utilisant les équations de Lagrange. Cette méthode permet
de diminuer la complexité du problème, mais les solutions peuvent être très
inexactes, étant donné que les estimations de la forme des modes ne sont pas
toujours évidentes (voir ANNEXE P.175).

– La méthode itérative : les équations du modèle conservatif associé sont uti-
lisées pour mettre en place un algorithme itératif qui converge vers les fré-
quences et les modes du modèle. Néanmoins, c’est la matriceA= K−1

n×nMn×n

qui est utilisée dans l’algorithme, ce qui implique que la matrice de raideur
est facilement inversible, or ce n’est pas toujours le cas avec les modèles qui
ont de nombreux degrés de liberté. C’est malgré tout la méthode qui reste la
plus fréquemment utilisée (voir ANNEXE P.175).

Quelque soit la méthode de calcul utilisée, les déplacements aux degrés de
liberté du modèle sans second membre pourra s’écrire :

xi(t) =
m

∑
j=1

Φi j q j(t), 1≤ i ≤ n, 1≤ j ≤m, ∀t (2.22)

Φi j représente laièmecomposante du modej. Si n est grand, la méthode de
calcul des modes du modèle peut amenerm à être inférieur àn, ce qui rendraitΦ
non carrée.q j représente la variable indépendante correspondante aujèmemode.
Par la suite,q j est appelée la quantité modale du modej.

La matrice des modes vérifie les propriétés :
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ΦtMn×nΦ =


m1 · · · · · · 0

0 m2 · · ·
...

... 0
...

...
... 0 · · · mm

 ,

ΦtKn×nΦ =


k1 · · · · · · 0

0 k2 · · ·
...

... 0
...

...
... 0 · · · km


(2.23)

Les matricesΦtMn×nΦ et ΦtKn×nΦ sont respectivement les matrices modales
de masse et de raideur du modèle. La matrice d’amortissement modale sera égale-
ment diagonale si l’hypothèse des modes découplés est émise lors de la conception
du modèle. Dans le cas oùm serait inférieur àn (c’est-à-dire que le nombre de
modes calculés est inférieur au nombre de degrés de liberté du modèle), les ma-
trices constitutives des équations du mouvement dans l’espace modal sont de taille
inférieure à celle des équations du mouvement dans l’espace physique (EQ. 2.20).
Il s’agit d’une méthode de réduction modale. Elle met en œuvre la troncature mo-
dale de la réponse temporelle du modèle. Lorsque les réponses temporelles sont
obtenues à partir de schémas numériques, la troncature modale permet une écono-
mie importante du temps de calcul.

Les équations du mouvement sont découplées telles que :

ΦtMn×nΦq̈+ΦtCn×nΦq̇+ΦtKn×nΦq = ΦtFn×1 (2.24)

C’est à partir de ces équations que sont calculés les efforts modaux issus du
contrôleur. Afin d’obtenir les quantités modales nécessaires au contrôle, tous les
degrés de liberté du modèle sont indispensables. Or, d’un point de vue expérimen-
tal, il est inconcevable d’utiliser autant de capteurs que de degrés de liberté que
possède le modèle. C’est pour cette raison qu’un outil mathématique est utilisé
pour reconstruire la totalité de l’état du modèle à partir d’un nombre réduit de de-
grés de liberté : il s’agit d’unobservateurou reconstructeur d’état. Une boucle de
rétroaction basée sur la différence entre l’état de la structure "mesuré" et l’estima-
tion de l’observateur assure la convergence de la reconstruction sur l’état réel.

EQ. 2.24peut s’écrire sous la forme d’état suivante :
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{
q̇
q̈

}
=

[
0 In×n

−(ΦtMn×nΦ)−1(ΦtKn×nΦ) −(ΦtMn×nΦ)−1(ΦtCn×nΦ)

]{
q
q̇

}
+

[
0n×n

(ΦtMn×nΦ)−1Φt

]
Fn×1

(2.25)
Ou encore, {

q̇
q̈

}
= Amodal

{
q
q̇

}
+BmodalFn×1 (2.26)

Les signauxy issus des capteurs sont traduits par la matrice d’observationC, et
sont définis tels que :

y = C

{
x
ẋ

}
= C

[
Φ 0
0 Φ

]{
q
q̇

}
= ζ

{
q
q̇

}
(2.27)

L’observateur reconstruit l’état du modèle complet selon l’équation :

{
ˆ̇q
ˆ̈q

}
= Amodal

{
q̂
ˆ̇q

}
+L

(
y−ζ

{
q̂
ˆ̇q

})
+BmodalFn×1 (2.28)

AvecL la matrice des gains de l’observateur d’état.
Si les efforts agissant sur la structure sont considérés connus, la différence de

EQ. 2.26et EQ. 2.28donne la dynamique de l’observateur modal :

ε̇ = (Amodal−Lζ)ε (2.29)

Avec :

ε =
{

q
q̇

}
−
{

q̂
ˆ̇q

}
(2.30)

L’observateur converge si la matrice(Amodal−Lζ) est de Hurwitz, c’est-à-dire
que la partie réelle de ses pôles est négative. Sa convergence est d’autant plus rapide
que les pôles sont à gauche dans le plan complexe et proche de l’axe des réels. Les
gains du contrôleur et de l’observateur sont choisis de façon analogue suivant les
méthodes décrites en PARTIE 2.1.1. La contrôlabilité et l’observabilité sont deux
approches duales, dont les détails sont présentés en ANNEXE P.181. L’observateur
n’est utilisé que pour des sollicitations ponctuelles dans le temps, et ne répond
pour le contrôle qu’en régime transitoire. Il joue le rôle de filtre modal en temps
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FIG. 2.6 – Implémentation du contrôleur modal avecobservateur

réel (Meirovitch et Baruh[1985]). Le shéma récapitulatif de l’implémentation du
contrôleur modal avec observateur est présenté FIG. 2.6.

Le contrôle modal ne sera efficace que si la modélisation est suffisamment
proche de la structure à contrôler. Le recalage de modèles est d’autant plus com-
plexe et laborieux que le nombre de degrés de liberté nécessaires pour décrire le
comportement dynamique de la structure est élevé. La méthode mettant en œuvre
le Modèle Condensé Expérimental propose une alternative intéressante au recalage
de modèles EF complexes, de part sa simplicité d’identification, son utilisation ai-
sée, et de sa taille réduite.

2.2 Modèle Condensé Expérimental (MCE)

La démarche d’implémentation d’un contrôleur modal agissant sur une Bande
Fréquentielle Ciblée (BFC), réglé à partir d’un Modèle Condensé Expérimental
(MCE) de la structure à contrôler est présentée dans cette section. Ce modèle pré-
sente l’avantage d’être identifié directement sur la structure. Ce MCE est alors
utilisé pour contrôler autant de modes que de capteurs disponibles.

Les aspects théoriques qui justifient l’identification de ce MCE à partir des
capteurs sur la structure sont exposés (De Lépineet al. [2006a]). Il est montré que
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le modèle ainsi identifié reconstruit les déplacements de la structure avec le contenu
fréquentiel correspondant au nombre de modes identifiés. Un observateur conçu à
partir du MCE permet de filtrer en temps réel les signaux issus de la structure
complète. Les matrices de masse, raideur et amortissement équivalentes du MCE
n’étant pas symétriques dans le cas général, il est ensuite nécessaire d’utiliser les
modes complexes pour en découpler les équations du mouvement, et ainsi effectuer
le contrôle modal de la structure.

En fin de section, une application numérique sur un treillis est présentée. Il
est montré qu’une régression linéaire à partir d’un choc dont les déplacements
sont filtrés suffit pour identifier le MCE réduit aux capteurs qui sont disposés sur
la structure. Un réseau de neurones linéaire à une couche est utilisé pour cette
tâche. Un observateur et un contrôleur sont réglés à partir du MCE. L’ensemble
"observateur - contrôleur" est ensuite appliqué sur la structure complète sollicitée
par différents types de perturbations. Les réponses de la structure contrôlée et non
contrôlée soumise à un balayage sinus sont comparées. Il est constaté qu’il n’y a
pas despillover.

En conclusion de cette partie sont présentées une critique des résultats et les
perspectives de ce travail.

2.2.1 Dynamique du MCE

On se propose d’identifier un modèle condensé de la structure réelle sur autant
de modes que de capteurs disponibles. Cette identification s’effectue directement à
partir des signaux issus des capteurs. La méthode de condensation s’apparente à la
condensation de Guyan (ANNEXE P.171, extrait dePreumont[1997]), qui est une
technique utilisée pour réduire la taille de modèles EF.

EQ. 2.20peut s’écrire sous la forme :

[
Mc Mnc

MT
nc M f

]{
ẍc

ẍnc

}
+
[

Cc Cnc

CT
nc Cf

]{
ẋc

ẋnc

}
+
[

Kc Knc

KT
nc K f

]{
xc

xnc

}
=
{

Fc

Fnc

}
(2.31)

Le vecteurxc est de dimensionr ×1, r étant le nombre de capteurs.xc et xnc

représentent respectivement les signaux issus des capteurs (ou degrés de liberté
connus) et les degrés de liberté non captés (ouinconnus).

Dans l’espace des modes, le vecteur de déplacement peut s’écrire :{
xc

xnc

}
=
[

φr φni

φnc φ′ni

]{
qi

qni

}
,1≤ i ≤ r ; r +1≤ ni≤ n (2.32)

qi et qni sont respectivement les variables correspondantes aux modes dont les
fréquences appartiennent à la BFC et ceux qui n’y appartiennent pas. La matriceφr
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représente la partie de la matrice des modes associée aux degrés de liberté connus et
aux quantités modales à contrôler. La matriceφni représente la partie de la matrice
des modes associée aux degrés de liberté connus et aux quantités modales des
modes non contrôlés.φnc est associée aux degrés de liberté non connus et aux
quantités modales des modes à contrôler, etφ′ni correspond à la partie de la matrice
des modes associée aux degrés de liberté non connus et des quantités modales des
modes non identifiés pour le contrôle.

Lors de l’identification, la structure est sollicitée en conditions initiales (ou
après le choc : mouvement libre). D’une manière générale, les modes dont la ré-
ponse est la plus importante correspondent à ceux dont la fréquence est la plus
basse. De plus, si un filtre numérique passe-bas est utilisé, lesqni peuvent être
considérées comme très inférieures en valeur absolue auxqi .

Par conséquent, si on définit :{
xc = φrqi +φniqni = xci +xcni

xnc = φncqi +φ′niqni = xnci +xncni
(2.33)

On peut alors écrire : {
|qni| � |qi |
xnci = φncφ−1

r xci
(2.34)

EQ. 2.34introduite dans lesr premières équations de EQ. 2.31donne les équa-
tions du MCE :

[
Mc +Mncφncφ−1

r

]
ẍci +

[
Cc +Cncφncφ−1

r

]
ẋci +

[
Kc +Kncφncφ−1

r

]
xci = Fc (2.35)

Ou encore,

MMCEẍci +CMCEẋci +KMCExci = Fc (2.36)

Les équations du mouvement du MCE représentent ceux de la structure com-
plète sur sesr capteurs, et dont la dynamique a subit une troncature sur sesr pre-
miers modes.

Les différences entre la méthode MCE et la condensation de Guyan sont les
suivantes :

– Les hypothèses qui sont à la base des deux méthodes sont distinctes. Pour la
méthode de Guyan, une hypothèse entre les inerties desnœuds maitreset des
nœuds esclavesest appliquée. En ce qui concerne l’identification du MCE,
l’hypothèse est posée sur les contributions modales lors d’une sollicitation
de la structure complète.
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– Les matrices initiales (avant condensation) de masse, de raideur et d’amortis-
sement doivent être estimées avant condensation pour la méthode de Guyan,
contrairement à celle du MCE. La méthode de Guyan s’appuie sur une conden-
sation s’appliquant à du calcul tandis que le MCE s’appuie uniquement sur
un procédé d’identification expérimental.

Les différences dans la nature des matrices mises en jeu dans chacune de ces
méthodes entrainent une différence dans la manière de les inclure dans la boucle
de contrôle (modes complexes). Une étude supplémentaire pourrait être nécessaire
pour évaluer avec précision les implications de ces différences, notamment d’un
point de vue physique. On peut supposer que la base de cette différence vient de
l’identification entièrement expérimentale du MCE. Dans cette étude, ce sont uni-
quement les propriétés du MCE qui sont exposées.

2.2.2 Identification de la matrice d’évolution du MCE

Il est possible d’écrire les équations du MCE pour de nombreuses positions
des capteurs sur la structure. Néanmoins, d’un point de vue expérimental, les mou-
vements de celle-ci en ces points doivent être suffisamment grands en amplitude
pour que le rapport signal sur bruit soit relativement important. Quelques tests nu-
mériques ont donné l’indication que l’identification était encore correcte pour des
bruits de mesure dont la dispersion allait jusqu’à environ 10% de l’amplitude maxi-
male du signal.

L’E Q. 2.36peut s’écrire sous la représentation d’états suivante :{
ẋci

ẍci

}
= AMCE

{
xci

ẋci

}
+BMCEFc (2.37)

avec,

AMCE =
[

0r×r Ir×r

−M−1
MCEKMCE −M−1

MCECMCE

]
(2.38)

et,

BMCE =
[

0r×r

M−1
MCE

]
(2.39)

Les équations du MCE ne peuvent s’écrire que si la condition EQ. 2.34est vé-
rifiée. C’est la raison pour laquelle il est préférable de procéder à une identification
en deux phases distinctes plutôt que de solliciter la structure en bruit blanc. Les
identifications sont effectuées comme suit :

L’identification de la matrice d’évolution (AMCE) d’une part,
L’identification de la matrice d’action (BMCE) d’autre part.
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Sollicitation en conditions initiales

L’identification de la matrice d’évolutionAMCE nécessite la mise en mouve-
ment libre de la structure. Une sollicitation de type choc est particulièrement adap-
tée pour cette tâche. La bande passante de la sollicitation doit inclure la BFC. Une
étude numérique sommaire a montré que des sollicitations en conditions initiales
ou parchirp (suivi du mouvement libre) donnent des résultats concluants. Ces
résultats pourraient donner des perspectives intéressantes pour l’identification du
MCE avec les actionneurs montés (pour l’identification en temps réel : contrôle
adaptatif, par exemple). Néanmoins, cela demande une très grande maîtrise du
comportement des actionneurs en place.

La procédure d’identification en conditions expérimentales est simple : la struc-
ture est sollicitée avec un marteau de choc dont la bande passante est relativement
importante. L’analyse fréquentielle (de type Fast Fourier Transformation) des si-
gnaux issus des capteurs permet de visualiser le nombre de modes excités. Il est
choisi pour le MCE d’avoirautant de pôles que de capteurs disposés sur la struc-
ture. La borne supérieure de la BFC est alors choisie entre la fréquence durème

mode (qui fait partie des modes à contrôler) et la fréquence du(r + 1)èmemode
(qui ne fait pas partie des modes à contrôler).

Filtre numérique

Capteurs: Les équations d’état du MCE sont définies en fonction des déplace-
ments, des vitesses et des accélérations de points de la structure. Bien qu’il existe
des capteurs de vitesses (vélocimètre laser), il n’est pas toujours facile de les posi-
tionner, notamment à cause de l’encombrement et coût. Les capteurs d’accélération
ne sont pas idéaux non plus car ils sont fixés à la structure, et donc peuvent modifier
son comportement dynamique. Il est beaucoup plus pratique d’utiliser des capteurs
de déplacements sans contact pour l’identification.

Un filtre numérique est utilisé pour effectuer un post-traitement des signaux
issus des capteurs. Cette approche présente deux avantages :

– Il permet de diminuer le bruit de mesure des capteurs de déplacement. Ceci
facilite l’obtention des vitesses qui sont calculées à partir d’une simple déri-
vation numérique des signaux.

– Il diminue également l’influence des modes supérieurs, ce qui permet de
respecter la condition de l’EQ. 2.34.

Afin que les vitesses soient bien les images des déplacements à chaque instant,
un filtre numérique sans déphasage temporel est utilisé (voir ANNEXE P.169). La
fonctionMatlab® correspondante estfiltfilt . Ses principes sont décrits dansOppen-
heim et Schafer[1989]. Les accélérations ne sont pas nécessaires pour l’identifica-
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tion deAMCE.

Matrice d’évolution du MCE discrétisé : utilisation d’un réseau de neurones

Expérimentalement, les données issues des capteurs sont cadencées par une
horloge de période fixe qui correspond à la fréquence d’échantillonnage∆t. De ce
fait, c’est la matrice du MCE discrétisé qui est identifiée à partir des signaux issus
de la structure. Si la structure est en mouvement libre, l’équation d’état du MCE
s’écrit : {

ẋci

ẍci

}
= AMCE

{
xci

ẋci

}
(2.40)

qui peut s’écrire également :

Ẋ(t) = AMCEX(t), ∀t (2.41)

La solution de EQ. 2.41est de la forme :

X(t) = X0eAMCEt (2.42)

L’état du système à l’instantt +∆t s’écrit :

X(t +∆t) = X0eAMCE(t+∆t) = eAMCE∆tX0eAMCE(t) = eAMCE∆tX(t) (2.43)

L’équation de récurrence du MCE discrétisé en mouvement libre est de la
forme :

X(k+1) = Ad−MCEX(k), ∀k∈N (2.44)

avec,

Ad−MCE = eAMCE∆t (2.45)

Le calcul de cette matrice n’est pas nécessaire lors de l’identification, étant
donné que c’est la matrice qui est obtenue expérimentalement. C’est de la qualité
de l’algorithme d’identification de l’EQ. 2.44 que dépend la qualité du MCE. Il
s’agit d’une régression linéaire simple dont les valeurs de base sont détériorées par
la présence de bruit de mesure et de l’influence du filtre numérique. Un réseau de
neurones à une couche linéaire est utilisé pour cette opération. Il est facile d’uti-
lisation et il présente l’avantage de s’adapter facilement à la taille du problème,
tout en ayant une algorithmie d’apprentissage stable (Levenberg[1944]; Marquardt
[1963]). Cette propriété permet d’évoquer la perspective de les appliquer à des sys-
tèmes non linéaires, et d’identifier un contrôleur neuronal de façon automatique
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FIG. 2.7 – Identification des paramètres deAd−MCE avec un réseau de neurones

(Bani-Hani et Ghaboussi[1998]). Dans le cas qui nous intéresse, le temps d’ap-
prentissage est relativement peu important (de une à dix secondes) pour un ordi-
nateur standard (processeur cadencé à 2.8 GHz). L’environnementMatlab® est
utilisé pour leur manipulation, et la terminologie est présentée en ANNEXE P.159
(FIG. 2.7). Les biais du réseau sont fixés à zéro et les poids des connexions repré-
sentent les termes de la matriceAd−MCE. Le nombre de neurones est égal à deux
fois le nombre de capteurs utilisés pour l’identification. La procédure expérimen-
tale est présentée FIG. 2.8.

Afin d’accéder aux quantités modales du MCE, il est nécessaire de convertir la
matrice d’état du MCE discrétisé en matrice d’état du MCE continu. La manipu-
lation à effectuer n’est pas forcément aisée, et est décrite dansDavies et Higham
[2003]. La fonctiond2c (pour discrete to continue) de Matlab® est utilisée pour
effectuer la conversion.

2.2.3 Identification de la matrice d’action du MCE

La matrice d’action du modèle d’état du MCE représente l’influence d’efforts
sur la structure. Dans le but de régler les gains du contrôleur, il est important de
connaître l’influence des actionneurs sur le MCE, et par extension, sur la structure.
Dans le contexte de contrôle modal qui nous intéresse ici, il n’est pas nécessaire
d’identifier la totalité de la matrice d’action pour obtenir un contrôleur satisfaisant.
Néanmoins, il est impératif que les actionneurs soient collocalisés avec les capteurs
pour permettrent de calculer les forces physiques de contrôle à partir des efforts
calculés dans l’espace des modes (EQ. 2.68).
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Excitation harmonique dans la BFC aux points d’action

Quand la structure est soumise à une excitation, l’équation récurrente du MCE
discrétisé s’écrit :

X(k+1) = Ad−MCEX(k)+Bd−MCEFc(k) (2.46)

La matrice d’action du MCE ne peut être identifiée sur la structure que si la
relation de l’EQ. 2.34 est vérifiée. Une méthode simple consiste à solliciter la
structure à l’aide de l’actionneur avec une excitation de type harmonique dont la
fréquence appartiendrait à la BFC. L’identification est effectuée une fois que la
structure a atteint son régime permanent. Cette méthode présente l’avantage d’être
aisément réalisable. De plus, la fréquence d’excitation peut être choisie comme
étant "assez proche" d’une fréquence de résonance, ce qui a pour résultat d’amé-
liorer le rapport signal sur bruit. D’une façon analogue à précédemment, un réseau
de neurones est utilisé pour l’identification des paramètres deBd−MCE (FIG. 2.9).
La procédure mise en place respecte celle d’une démarche expérimentale et est
présentée FIG. 2.10.

En faisant l’hypothèse d’échantillonneur bloqueur d’ordre zéro (BOZ), la ma-
trice d’action identifiée égale :

Bd−MCE = A−1
MCE [Ad−MCE− I2r×2r ]BMCE (2.47)

La démonstration est présentée en ANNEXE P.191.
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2.3 Utilisation pour le contrôle

2.3.1 Observateur du MCE

Le contrôleur modal est réglé sur les modes du MCE. Or, lors d’une solli-
citation quelconque, la structure est excitée sur tous ses modes. Afin d’éviter le
spillover issu des modes dont les fréquences sont hors de la BFC, il est nécessaire
de régler un observateur à partir du MCE. Il permettra de filtrer en temps réel les
signaux des capteurs sur les modes identifiés du MCE.

Les EQ. 2.32et EQ. 2.33permettent d’écrire (dans le cas général oùφ n’est
pas carrée) :

xncni = φ′ni

(
φT

niφni
)−1 φT

nixcni (2.48)

Lesr premières équations de EQ. 2.31s’écrivent :

MMCEẍci +M∗ẍcni +CMCEẋci +C∗ẋcni +KMCExci +K∗xcni = Fc (2.49)

Avec : 
M∗ = Mc +Mncφ′ni

(
φT

niφni
)−1 φT

ni

C∗ = Cc +Cncφ′ni

(
φT

niφni
)−1 φT

ni

K∗ = Kc +Kncφ′ni

(
φT

niφni
)−1 φT

ni

(2.50)

EQ. 2.49peut se mettre sous la forme :

{
ẋci

ẍci

}
=

[
0r×r Ir×r

−M−1
MCEKMCE −M−1

MCECMCE

]{
xci

ẋci

}
+

[
0r×r 0r×r

−M−1
MCEK∗ −M−1

MCEC∗
0r×r

−M−1
MCEM∗

]
xcni

ẋcni

ẍcni


+

[
0r×r

M−1
MCE

]
Fc

(2.51)

Les équations du reconstructeur d’états issu du MCE s’écrivent :

{
ˆ̇xci
ˆ̈xci

}
=

[
0r×r Ir×r

−M−1
MCEKMCE −M−1

MCECMCE

]{
x̂ci
ˆ̇xci

}
+ LC

[{
xc

ẋc

}
−
{

x̂ci
ˆ̇xci

}]
+

[
0r×r

M−1
MCE

]
Fc

(2.52)
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La dynamique de l’observateur peut être calculée en soustrayant l’EQ. 2.52à
l’E Q. 2.51:

ε =
{

xci

ẋci

}
−
{

x̂ci
ˆ̇xci

}
(2.53)

ε̇ = [AMCE−LC]ε−
[
LC+

[
0r×r 0r×r

−M−1
MCEK∗ −M−1

MCEC∗

]]{
xcni

ẋcni

}
−
[

0r×r

−M−1
MCEM∗

]
ẍcni

(2.54)
La matriceL représente la matrice des gains de l’observateur MCE.C est la

matrice d’observation. L’EQ. 2.54montre que la matriceAMCE est suffisante pour
régler la dynamique de l’observateur. Les déplacements et vitesses reconstruits par
l’observateur sont ceux de la structure réduite à sesr premiers modes. Il joue le rôle
d’un filtre modal non déphasé. L’influence des modes supérieurs est assimilable à
des efforts extérieurs qui disparaissent au cours du temps.

2.3.2 Modes complexes

Du fait que l’identification du MCE s’effectue directement sur la structure à
contrôler, les matrices équivalentes de masse, raideur et amortissement du MCE
décrites dans l’EQ. 2.35ne sont pas symétriques. Ceci est dû à une disparité des
facteurs d’amortissement.

De cette propriété, il découle que les modes qui découplent les équations du
mouvement du MCE sont complexes (Lin et Yu [2004]).

La solution du problème de valeurs propres, vecteurs propres de l’EQ. 2.37
sans second membre peut s’écrire :

x = eλtd (2.55)

λ étant la valeur propre etd le vecteur propre droit associé, solution de :

AMCEd = λd (2.56)

Les solutions du problème de vecteurs propres gauches associés doivent être
également calculées pour découpler les équations du mouvement dans l’espace
modal :

AT
MCEg = λg (2.57)

Les solutions des problèmes de valeurs propres, vecteurs propres des équations
EQ. 2.56et EQ. 2.57ont les mêmes valeurs propres, mais ont des vecteurs propres
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différents. Les deux ensembles de vecteurs propres peuvent être normalisés pour
satisfaire les conditions :

gT
s dt = 2δst,g

T
s AMCEdt = 2λtδst;s, t = 1,2, ...,2r (2.58)

Les valeurs propres et les vecteurs propres se présentent comme conjugués
deux à deux et peuvent être représentés comme suit :

∆s = as± ibs;Γs = cs± ids;s= 1,2, ..., r
λs = σs± iωs;s= 1,2, ..., r

(2.59)

Les matrices modales peuvent s’exprimer en termes réels telles que :

D = [a1b1a2b2 · · ·arbr ] ;
G = [c1d1c2d2 · · ·crdr ]

(2.60)

Avec les relations :

GTD = Ir×r ;G
TAMCED = [Λ] (2.61)

Où :

[Λ] =



[
σ1 ω1

−ω1 σ1

]
· · · · · · 02×2

...

[
σ2 ω2

−ω2 σ2

]
· · ·

...

... · · · ...
...

02×2 · · · · · ·
[

σr ωr

−ωr σr

]


(2.62)

Les équations du mouvement de l’EQ. 2.37 sont découplées en utilisant la
transformation linéaire de l’EQ. 2.63et en pré-multipliant parGT :

x = Dq (2.63)

q̇ = [Λ]q+GTBMCEFc (2.64)

2.3.3 Implémentation dans la boucle de contrôle

Les efforts modaux sont calculés à partir des quantités modales reconstruites
par l’observateur du MCE. Chaque mode est représenté par deux composantes dis-
tinctes qui doivent être utilisées simultanément pour le calcul de l’effort modal.
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L’effort de contrôle pour le modep s’écrit dans l’espace modal :

Fmodal p=−Kpqp, 1≤ p≤ r (2.65)

avec,

Kp =
[

αp βp

−βp αp

]
(2.66)

Lesαp agissent sur l’amortissement induit par le contrôleur, tandis que lesβp

agissent sur la fréquence du système en boucle fermée (la rapidité du contrôleur)
(EQ. 2.67).

De l’EQ. 2.62, on peut écrire pour le modep :

q̇p contrôlé=
[

σp−αp ωp−βp

−(ωp−βp) σp−αp

]
qp contrôlé (2.67)

Les efforts modaux sont ensuite traduits dans l’espace physique tels que :

Fmodal = GTBMCEFc → Fc = (BT
MCEBMCE)−1BT

MCEG−TFmodal (2.68)

Le schéma de contrôle qui met en œuvre l’observateur du MCE est présenté
dans la FIG. 2.11.

2.4 Application sur un cas simple : contrôle d’un treillis
plan

2.4.1 Description du modèle du treillis

Ce treillis a été choisi car il représente une structure relativement élaborée, et
est présent au laboratoire pour utilisation en travaux pratique. Bien qu’il n’y avait
pas le matériel nécessaire au contrôle modal de la structure, il présente l’avantage
d’être utilisable pour l’identification d’un MCE en conditions expérimentales. Les
résultats du cette identification sont présentés en ANNEXE P.185. Dans ce qui suit,
l’identification et le contrôle modal sont présentés uniquement en simulation.

Il s’agit d’un treillis enΠ constitué de trois barres en acier liées rigidement
entre elles. Ses dimensions et ses caractéristiques mécaniques sont données TAB . 2.1.
Le treillis est encastré par ses pieds. Le système est représenté par un modèle EF
de 17 éléments à trois degrés de liberté par nœudà masse répartie (FIG. 2.12). Les
mouvements considérés sont dans le plan du treillis. Les degrés de liberté pris en
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FIG. 2.11 – Implémentation du contrôleur modal avecobservateur MCE

compte doivent être mesurables par des capteurs de déplacement. Des amortisse-
ments modaux de 0.005 sur tous les modes sont utilisés pour construire le modèle
de simulation. L’objectif est de contrôler les quatre premiers modes de la struc-
ture. Par conséquent, le MCE qui sera identifié devra avoir quatre pôles. C’est pour
cette raison que quatre capteurs doivent être utilisés pour l’identification du MCE.
Ceux-ci sont répartis sur la structure sans connaissance préalable du comportement
de celle-ci. Dans l’exemple présenté ici, les numéros des nœuds choisis sont 2, 8, 11
et 16, qui correspondent respectivement aux capteurs 1, 2, 3 et 4. Le point d’excita-
tion correspond au point de transmission d’effort de l’actionneur. Dans un contexte
de contrôle modal, afin de convertir les efforts modaux dans l’espace physique,
l’actionneur est collocalisé avec un des capteurs. L’emplacement correspondant au
capteur 2 a été choisi. L’étude fréquentielle des réponses issues des capteurs décrite
PARTIE 2.4.2montre que les quatre modes à contrôler sont "visibles" en ce point.

Le modèle est construit avec le logiciel EFANSYS®, et les matrices de masse,
de raideur et d’amortissement sont exportées vers l’environnementMatlab®. L’en-
vironnementSimulink® est utilisé pour obtenir les réponses temporelles de la struc-
ture soumise aux sollicitations nécessaires à l’identification du MCE (PARTIE 2.2.2
et PARTIE 2.2.3). Différents shémas numériques ont été testés et n’ont pas don-
nés de différences notables. Le schéma numérique utilisé pour les simulations est
de type Runge-Kutta dont la dénominationMatlab® estode45 - Dormand-Prince
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Dimensions du treillis (m)
h 5.5 10−3

h1 1.4 10−1

b 3.0 10−2

L1 1.5 10−1

L1 3.8 10−1

L1 1.5 10−1

Caractéristiques mécaniques
Densité 7800kg/m3

Module d’Young 2.1 1011 N/m2

Coefficient de Poisson 0.3

TAB . 2.1 – Dimensions et caractéristiques mécaniques du treillis

(Dormand et Prince[1980]). La tolérance relative est de 1.10−3.

2.4.2 Identification du MCE sur le treillis

La procédure d’identification suit celle décrite en PARTIE 2.2.2et PARTIE 2.2.3.
La fréquence d’échantillonnage de l’étude est fixée à 1.10−4 s, et les signaux
sont soumis à un filtre anti-repliement. Une analyse fréquentielle des signaux is-
sus des capteurs pour différents points de sollicitation par marteau de choc est
effectuée. Cette phase permet de s’assurer que les modes sont correctement ex-
cités, et que le choc n’est pas appliqué sur un nœud de vibration de l’un de ces
modes. Les quatre premières fréquences obtenues lors de l’analyse fréquentielle
sont 83Hz,118Hz,159Hz et 185Hz. Pour les raisons décrites en PARTIE 2.2.2,
un filtre numérique non déphasé est utilisé sur les réponses temporelles issues des
capteurs. Le filtre est de typeButterworth 8 pôlesdont la construction est décrite
en ANNEXE P.169. Ce sont les signaux filtrés qui sont utilisés pour l’identifica-
tion de Ad−MCE. La valeur des pôles deAMCE permet de donner une indication
sur la pertinence de l’identification. Les raisons qui peuvent affecter l’efficacité de
l’identification sont :

– L’effet transitoire du filtre. La réponse impulsionnelle du filtre introduit une
modulation du signal qui altère la qualité de l’identification. Les consé-
quences de cet effet sont des pôles abberrants de la matriceAMCE obte-
nue (différents de ceux issus de l’analyse fréquentielle), ou l’apparition de
termes qui n’ont pas de sens physique (FIG. 2.13). Les premiers et les der-
niers termes des données issues des capteurs doivent être ôtés de l’ensemble
d’apprentissage (ANNEXE P.169).

– La fréquence d’échantillonnage qui doit être "raisonnable". Si la fréquence
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FIG. 2.13 – Effet du filtre numérique ou d’une fréquence d’échantillonnage trop
élevée surAMCE

est trop basse, le critère de Shannon n’est pas respecté et l’identification
donne des erreurs dont l’origine est évidente. Par contre, si la fréquence est
trop élevée, l’opération de passage de la matriceAd−MCE du MCE discré-
tisé à la matriceAMCE du MCE continu peut causer des problèmes d’ordre
numérique. Il s’agit de l’opérationlogarithme matricielqui, pour de faibles
erreurs au niveau de l’ensemble d’apprentissage, donnent de grandes diffé-
rences au niveau du résultat. L’effet sur la matriceAMCE qui peut découler
d’un sur-échantillonnage sont similaires à celui causé par l’effet transitoire
du filtre (FIG. 2.13). Il a été vu que pour l’ordre de grandeur des fréquences
qui nous intéresse (la centaine deHz), des fréquences d’échantillonnage su-
périeures à 105 Hzn’induisent pas d’erreurs numériques notables.

– Le bruit de mesure. S’il est trop important, le filtre numérique n’est pas suf-
fisant pour en éliminer l’effet, ce qui induira une mauvaise évalutation des
vitesses aux points de mesure. Néanmoins, des études sommaires indiquent
que l’identification reste correcte pour des bruits dont la dispersion approche
10% de la valeur maximale du signal. Il est également toujours possible
d’augmenter la valeur des sollicitations (pour améliorer le rapport signal sur
bruit) lors de l’excitation par marteau de choc ou harmonique, ou de s’ap-
procher d’une fréquence de résonance pour l’identification deBd−MCE. Il
est toutefois déconseillé d’exciter la structure exactement sur une de ses fré-
quences de résonance. Ceci peut induire des rotations de phase qui peuvent
fortement dégrader l’identification deBd−MCE.
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FIG. 2.14 – Evolution des pôles sur le plan complexe. Les pôles deAMCE sont notés
par+ et les pôles de la matriceAMCE−LC sont notés par×.

2.4.3 Résultats

L’observateur et le contrôleur sont réglés en simulation à partir du MCE avant
d’être appliqués à la structure complète. Le réglage de l’observateur consiste à
régler les gains de la matriceL de l’EQ. 2.54. La rapidité de convergence de l’ob-
servateur dépend de l’emplacement des pôles de la matriceAMCE−LC sur le plan
complexe. Les capteurs utilisés sont des capteurs de déplacement, doncC est défi-
nie :

C = [Ir×r 0r×r ] (2.69)

avecr = 4. Si la valeur absolue de la partie réelle des pôles est trop importante,
l’observateur converge trop vite, ce qui induit la reconstruction, voire l’amplifi-
cation, du bruit de mesure des capteurs et l’influence des modes supérieurs. Ceci
équivaut à des gains deL trop importants. Les pôles de l’observateur sont de la
forme :

eig(AMCE−LC) =−αi ± jβi , j =
√
−1 (2.70)

L’évolution des pôles de l’observateur est visualisée sur le plan complexe est
fonction des valeurs deL (FIG. 2.14). Ceux-ci peuvent être réglés par placement
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FIG. 2.15 – Schéma de la méthode de réglage des gains de l’observateur MCE

de pôles ou suivant un calcul optimal de type LQ. Une analyse de transmission du
bruit de mesure est effectuée en simulation avec le MCE pour optimiser les gains
de L. Un bruit numérique important est ajouté à la sortie du MCE en simulation,
et le bruit transmis dans l’état reconstruit par l’observateur est minimisé en faisant
varier les gains deL (FIG. 2.15).

Le résultat du réglage des gains de l’observateur MCE sur la structure est pré-
senté FIG. 2.16. L’observateur MCE permet de minimiser l’effet du bruit de me-
sure et des modes supérieurs non pris en compte lors de l’identification. Son rôle
de filtre modal non déphasé est ici clairement visible.

La procédure de réglage du contrôleur à partir du MCE est présentée FIG. 2.17.
Afin de mettre en évidence l’efficacité du contrôle, l’observateur MCE et le contrô-
leur réglés à partir du MCE sont implémentés dans la boucle de contrôle confor-
mément au schéma présenté FIG. 2.11. Le treillis est soumis à plusieurs types de
perturbations sur des nœuds du modèle choisis aléatoirement. Le contrôle s’avère
stable et efficace. Sur la FIG. 2.18, le treillis est soumis à un balayage sinus sur la
plage[0, 1000Hz] suivant la flèche au nœud 10. On peut signaler que le contrôleur
MCE n’induit pas d’effet déstabilisateur de type spillover au niveau des modes dont
les fréquences n’appartiennent pas à la BFC. Il s’agit du compromis optimal de ré-
glage de la matrice de gains de l’observateur. La reconstruction est suffisamment
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FIG. 2.16 – Effet de l’observateur MCE sur les signaux issus des capteurs placés
sur le treillis. Un bruit de mesure fictif est ajouté aux capteurs en simulation, et la
structure est excitée par choc sur ses modes supérieurs. Trait fin pour le signal issu
du capteur et trait épais pour la reconstruction de l’observateur MCE.
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FIG. 2.17 – Schéma de la méthode de réglage des gains du contrôleur MCE
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FIG. 2.18 – Réponse du treillis soumis à un balayage sinus sur la plage[0, 1000Hz].
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FIG. 2.19 – Réponse du treillis soumis à une sollicitation de type échelon.

rapide pour obtenir un contrôle correct de la structure, tout en ne recontruisant pas
les contributions des modes supérieurs. Une étude supplémentaire peut être néces-
saire pour extraire un critère de réglage de ces gains en fonction de la réponse de
la structure (critère de robustesse).

Sur la FIG. 2.19, le treillis est soumis à une excitation de type échelon. Il peut
être observé que la dynamique du treillis est bien amortie, bien que subsiste une
composante continue. Les efforts de contrôle sont présentés FIG. 2.20. Il est ob-
servé que les efforts sont constants et non nuls en régime établi. Ceci vient de l’ab-
sence de retour intégral pour effectuer un suivi de consigne. Le contrôle s’avère
efficace dans les deux cas de figure (balayage sinus et réponse à une sollicitation
échelon).
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FIG. 2.20 – Efforts délivrés par le contrôleur quand le treillis est soumis à une
sollicitation de type échelon.

2.5 Conclusions

La méthode d’identification du MCE sur une structure est présentée. Il s’agit
d’une méthode pouvant s’adapter facilement aux placement des capteurs dispo-
nibles. Le réglage et l’implémentation d’un observateur et d’un contrôleur basés
sur le MCE sont également présentés. La méthode MCE présente l’avantage de ne
pas avoir à estimer un modèle de la structure avant l’identification des matrices
d’état du MCE. Celles-ci sont identifiées directement à partir des signaux de la
structure filtrés lorsque celle-ci est sollicitée en conditions initiales (après un choc,
par exemple). Ce sont ces matrices qui sont directement identifiées sur la structure,
et qui sont utilisées pour le contrôle.

Le MCE est utilisé pour régler un filtre en temps réel des signaux issus de la
structure à contrôler. Cette phase, effectuée en simulation, pourrait être complétée
avec des critères supplémentaires augmentant la vitesse de reconstruction tout en
minimisant l’effet des modes supérieurs sur le contrôleur. Le contrôleur modal
permet ensuite d’agir sur chacun des modes de celui-ci.

Ces méthodes sont appliquées sur une structure de type treillis en simulation.
Les résultats de l’identification, du filtrage modal et du contrôle sont satisfaisants.
Néanmoins, les actionneurs mis en œuvre dans ces simulations sont considérés
parfaits, avec une relation linéaire entre commande et force restituée. Or, l’objectif
final de ce travail est d’appliquer cette méthode à une machine tournante dont les
paliers / actionneurs sont des Paliers Magnétiques Actifs. De par leur comporte-
ment non-linéaire, ces actionneurs ne peuvent être implémentés tels quels dans une
boucle de contrôle mettant en œuvre le MCE. La stratégie choisie pour implémen-
ter ce type d’actionneur est d’utiliser un modèle inverse des PMA pour linéariser
leur comportement. Cette approche est présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Contrôle modal de structures
avec Paliers Magnétiques Actifs
(PMA)

Le principe d’actionnement électromagnétique est pré-
senté. Le cas simple d’une bille sustentée par des bobines
est utilisé afin de montrer l’effet de la fréquence d’exci-
tation sur la raideur équivalente. La méthode d’identi-
fication du MCE selon la méthode proposée est ensuite
confrontée au système en lévitation magnétique dont le
comportement est linéarisé autour d’un point de fonc-
tionnement. Il est montré que ce comportement n’est pas
compatible avec la méthode MCE. C’est la raison pour
laquelle un modèle inverse des actionneurs magnétiques
est introduite. La méthode est validée expérimentalement
avec une poutre encastrée-libre. Les résultats sont présen-
tés en fin de chapitre.
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3.1 Lois de l’électromagnétisme appliquées au SMA

3.1.1 Généralités

Dans cette partie, les lois générales de l’électromagnétisme sont rappelées afin
d’amener aux lois qui régissent les PMA.

Lois fondamentales

Les lois de l’électromagnétisme découlent de la création d’un champ vectoriel
~B lors de la circulation d’un courant électriquei, et qui induit une force (force de
Laplace). A l’échelle macroscopique dans une matière linéaire, homogène et iso-
trope, l’induction magnétique~B est reliée au champ magnétique~H par la relation :

~B = µ0 ·µr · ~H = µ~H (3.1)

avec,
~B : l’induction magnétique enV·sm2 = T
~H : le champ magnétique enAm = H
µ0 = 0.4·π·10−6 : la perméabilité magnétique du vide. Il s’agit d’une constante
universelle enV·s

A·m
µr : la perméabilité magnétique du milieu sans dimension[ ]. Ordre de gran-
deur : [400-500] pour l’acier, [2000-3000] pour la tôle de dynamo, [1] pour
l’aluminium, etc.
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µ = µ0 · µr : perméabilité magnétique du matériau dans lequel circule le
champ d’induction magnétique.

La relation linéaire de l’EQ. 3.1 n’est valable qu’avant le domaine de satu-
ration du matériau. Au-delà, la relation entre l’induction magnétique et le champ
magnétique devient non-linéaire.

Soit une surface(S). Le flux magnétiqueϕ à travers cette surface s’exprime :

ϕ =
x

(S)

~Bd~S (3.2)

La loi du flux conservatif de l’induction magnétique s’écrit :

{

(S)

~Bd~S= 0 (3.3)

Soit une courbe(c) fermée. Le théorème d’Ampère s’écrit sous sa forme géné-
rale :

I

(c)

~H~dl = ∑
A travers (c)

i +
d
dt

x

(c)

~Dd~S


︸ ︷︷ ︸

courant de déplacement

(3.4)

avec,~D le vecteur de déplacement à travers la surface qui s’appuie sur(c).
EQ. 3.4 n’est utilisée qu’en haute fréquence. Par la suite, c’est l’EQ. 3.5 qui est
utilisée.

I

(c)

~H~dl = ∑
A travers (c)

i (3.5)

Circuit magnétique

Soit le Support Magnétique Actif (SMA) présenté en FIG. 3.1. Il s’agit d’une
version non circulaire des Paliers Magnétiques Actifs (PMA) utilisés pour les ro-
tors. Ils ne possèdent qu’une seule ligne d’action à la différence des PMA qui
peuvent en posséder plusieurs (deux dans le cas des PMA de PARTIE 4.2.2). Le
noyau en matériau ferromagnétique est parcouru par un flux magnétiqueϕ in-
duit par une bobine deN spires parcourue par un courant électriqueI . En raison
de sa symétrie, le flux magnétique est identique dans les deux moitiés du SMA
(FIG. 3.2). Selon la loi d’Ampère :

Hypothèse : il n’y a pas de fuite des lignes de champs à l’extérieur du circuit
magnétique. Les circulations surΓ1 et Γ2 sont donc nulles. Tout le flux induit par
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le courantI circule dans ce volume de la même manière que dans un circuit élec-
trique. Par analogie, il peut être définit ici un circuit magnétique. Si le matériau
ferromagnétique n’est pas saturé, il canalise le flux. Si le circuit comporte un en-
trefer (comme c’est le cas ici avece), il faut que celui-ci soit court pour que le flux
reste canalisé.

Sur la courbeΓ, la loi d’Ampère (EQ. 3.5) s’écrit :

I

Γ

~H~dl = 2·H1(b−
a
2
)+2·H2e+2·H3(d−

a
2
)+2·H4(c−a) = NI (3.6)

L’hypothèse du circuit magnétique implique un flux constant et une induction
magnétique~B en tout point perpendiculaire à la section droiteSi . La loi de conser-
vation du flux (EQ. 3.2) donne :

B1 =
ϕ/2
S1

, B2 =
ϕ/2
S2

, B3 =
ϕ/2
S3

, B4 =
ϕ/2
S4

(3.7)

Ce qui, à partir de la relation EQ. 3.1, permet d’écrire :

H1 =
ϕ/2

µ0µmS1
, H2 =

ϕ/2
µ0µaS2

, H3 =
ϕ/2

µ0µmS3
, H4 =

ϕ/2
µ0µmS4

(3.8)

Avec µm la perméabilité magnétique relative du matériau ferromagnétique et
µa la perméabilité magnétique de l’air. Si le SMA est conçu de sorte que le tube de
flux soit de dimensions constantes :

S1 = S2 = S3 = S4 = S= a· f (3.9)

EQ. 3.8et EQ. 3.9permettent de ré-écrire EQ. 3.6 telle que :

ϕ
µ0

(
b−a/2

µm
+

e
µa

+
d−a/2

µm
+

c−a
µm

)
= NI (3.10)

Ce qui permet d’écrire la relation :

ϕ =
µ0NIa f

e
µa

+ b+c+d−2a
µm

(3.11)

Auto-induction et force électromagnétique du SMA

La bobine parcourue par un courantI , est traversée par un fluxϕ induit parI . Si
la bobine n’est pas saturée, le fluxtotalisé d’auto-induction Ψ est proportionnel
au courantI qui le crée tel que :
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Ψ = Nϕ = LI (3.12)

EQ. 3.12donne la définition du coefficient d’auto-induction du SMA :

L =
µ0N2a f

e
µa

+ b+c+d−2a
µm

(3.13)

La bobine accumule de l’énergie lorsqu’il y a un flux magnétique et donc un
courantI . Cette énergie est fournie par la source pendant l’établissement du cou-
rant.

Dans le cas du SMA, l’énergie magnétique (ou co-énergie magnétique) emma-
gasinée dans une bobine s’écrit :

Wmagn=
IZ

0

ΨdI =
IZ

0

LIdI =
1
2

LI2 (3.14)

Lorsque le courant croît (en valeur absolue), l’énergie emmagasinée dans la
bobine croît. Cette énergie est rendue au circuit lorsque le courant décroît : c’est ce
qui produit la puissance réactive en excitation harmonique.

Dans le cas d’un circuit magnétique avec entrefer, la force d’attraction magné-
tique s’écrit :

Fmagn=
∂Wmagn

∂e
(3.15)

Ce qui donne la relation qui définit la force électromagnétique créée par le
SMA :

Fmagn=
1
2

I2 ∂L
∂e

=−1
2

µ0

µa

N2I2a f(
e
µa

+ b+c+d−2a
µm

)2 (3.16)

La perméabilité magnétique de l’air est égale à l’unité (µa = 1). Le signe moins
de l’EQ. 3.16 signale que l’actionneur magnétique ne peut agir qu’en traction,
quelque soit le signe de l’intensité d’alimentation. C’est la raison pour laquelle
deux actionneurs sont nécessaires pour effectuer une action de contrôle efficace.
Par la suite, la force électromagnétique créée par le SMA n’est considérée qu’en
valeur absolue. La relation peut s’écrire alors :

|Fmagn|=
1
2

µ0N2I2a f(
e+ b+c+d−2a

µm

)2 (3.17)
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C’est cette propriété d’attraction qui a été utilisée pour convertir les éléments
magnétiques en actionneurs sans contact, notamment pour les systèmes méca-
niques en rotation (Schweitzer et Ulbrich[1980]). Afin d’intégrer ces éléments
dans la boucle de contrôle, il a été nécessaire de linéariser leur comportement au-
tour d’un point de fonctionnement. Par la suite, il va être montré pourquoi cette
approche ne peut pas être admise dans la stratégie de contrôle avec MCE, et pour-
quoi il est nécessaire d’utiliser un modèle inverse des actionneurs magnétiques.

3.2 Contrôle de structures avec des actionneurs magné-
tiques

3.2.1 Linéarisation autour d’un point de fonctionnement

Equations d’états

Soit le modèle à un degré de liberté présenté dans la FIG. 3.3. Ce modèle
peut représenter une bille sustentée par deux actionneurs magnétiquesbobine1
etbobine2. L’équation du mouvement de la masse s’écrit :

mÿ = F1−F2 +mg (3.18)

Avec g l’accélération terrestre. Afin de simplifier les équations, considérons le
µm du matériau des actionneurs très grand. L’EQ. 3.17se simplifie pour lesbobine1
etbobine2 telle que :

F1 = λ1
i21

(e0−y)2 , F2 = λ2
i22

(e0 +y)2 (3.19)

avec,

λi =
1
2

µ0N2
i Si (3.20)

En supposant la surface du tube de courant constante pour chaque actionneur
et égale àSi .

Les courantsi1 et i2 satisfont les équations électriques suivantes :

U1 = R1i1 +L1
di1
dt + i1

dL1
dt

U2 = R2i2 +L2
di2
dt + i2

dL2
dt

(3.21)

avec,
U1 etU2 les tensions aux bornes des bobines
R1 etR2 les résistances des circuits électriques
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FIG. 3.3 – Sustentation magnétique pour un système à 1 degré de liberté

L1 etL2 les coefficients d’auto-inductance des bobines, qui s’écrivent égale-
ment (EQ. 3.13) :

L1 =
λ1

e0−y
, L2 =

λ2

e0 +y
(3.22)

Les équations mécaniques (EQ. 3.18) et électromagnétiques (EQ. 3.21) per-
mettent d’écrire le système sous la forme d’états non-linéaire suivante :

ẋ1 = x2

ẋ2 = λ1
m

ẋ2
3

(e0−x1)
2 − λ2

m
x2

4

(e0+x1)
2 +g

ẋ3 =−
(

R1
λ1

(e0−x1)+ x2
(e0−x1)

)
x3 +

(
e0−x1

λ1

)
U1

ẋ4 =−
(

R2
λ2

(e0 +x1)− x2
(e0+x1)

)
x4 +

(
e0+x1

λ2

)
U2

(3.23)

avec,[x1,x2,x3,x4]T = [y, ẏ, i1, i2]T .
Sous cette représentation, il peut être mis en évidence que les tensions aux

bornes des bobines sont les variables de commande qui influent sur le déplacement.
La position d’équilibre est définie pour ¨y = ẏ = 0. Les points d’équilibre se

retrouvent définis par :
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
λ1i210

(e0−y0)
2 −

λ2i220

(e0+y0)
2 +mg= 0

U10 = R1i10

U20 = R2i20

(3.24)

De plus, sachant que l’intensitéi20 peut s’exprimer en fonction dei10 telle que :

i20 = (e0 +y0)

√
λ1

λ2

i210

(e0−y0)
2 +

mg
λ2

(3.25)

L’ensemble d’équilibre(y0,U10,U20) est :
y0

U10 = R1i10

U20 = R2(e0 +y0)

√
λ1
λ2

1
(e0−y0)

2

(
U10
R1

)2
+ mg

λ2

(3.26)

L’étude du système en petits déplacements autour du point d’équilibre est ef-
fectuée à partir de la Jacobienne du système non-linéaire défini en EQ. 3.23. Les
petites variations autour de la position de repos sont définies par :

U1 = U10+ ũ1

U2 = U20+ ũ2

y = y0 + ỹ
i1 = i10+ ĩ1
i2 = i20+ ĩ2

Le vecteur d’état du système linéarisé est donc :

[z1 z2 z3 z4]T = [ỹ ˙̃y ĩ1 ĩ2]T (3.27)

L’E Q. 3.23devient :
ż1

ż2

ż3

ż4

 = A


z1

z2

z3

z4

 +B

{
ũ1

ũ2

}
(3.28)

avec,

A =


0 1 0 0

2
m

(
λ1i210

(e0−y0)
3 + λ2i220

(e0+y0)
3

)
0 2λ1

m
i10

(e0−y0)
2 2λ2

m
i20

(e0+y0)
2

0 − i10
(e0−y0)

−R1
λ1

(e0−y0) 0

0 i20
(e0+y0)

0 −R2
λ2

(e0 +y0)


(3.29)
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et,

B =


0 0
0 0

(e0−y0)
λ1

0

0 (e0+y0)
λ2

 (3.30)

Raideur équivalente

L’objectif de ce travail est d’effectuer le contrôle modal d’un rotor sur pa-
liers magnétiques. Un MCE identifié sur la structure est utilisé pour appliquer ce
contrôle. Le mode d’identification du MCE implique que l’arbre du rotor puisse
être sollicité avec une excitation de type choc. L’idée de cette partie est d’analy-
ser la faisabilité de l’identification lorsque l’arbre serait en lévitation magnétique.
C’est la raison pour laquelle la raideur équivalente "vue" par la masse en sustenta-
tion est évaluée.

Soit le système masse à un degré de liberté de la FIG. 3.4. L’équation du mou-
vement libre de la masse s’écrit :

¨̃y =−
Keq

m
ỹ (3.31)

Soit en variable de Laplace :

s2ỹ =−
Keq

m
ỹ (3.32)

Les équations du système électromagnétique linéarisé de l’EQ. 3.28en mou-
vement libre (sans commande) donnent :

• d2ỹ
dt2 =

2
m

(
λ1i210

(e0−y0)
3 +

λ2i220

(e0 +y0)
3

)
︸ ︷︷ ︸

K1

ỹ+2
λ1

m
i10

(e0−y0)
2︸ ︷︷ ︸

K2

ĩ1+2
λ2

m
i20

(e0 +y0)
2︸ ︷︷ ︸

K3

ĩ2

• dĩ1
dt =− i10

(e0−y0)︸ ︷︷ ︸
K4

dỹ
dt −

R1

λ1
(e0−y0)︸ ︷︷ ︸

K5

ĩ1

• dĩ2
dt =

i20

(e0 +y0)︸ ︷︷ ︸
K6

dỹ
dt −

R2

λ2
(e0 +y0)︸ ︷︷ ︸

K7

ĩ2

Soit en variables de Laplace :
• ĩ1 =− sK4

s+K5
ỹ

• ĩ2 = sK6
s+K7

ỹ
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FIG. 3.4 – Schéma d’un système masse-ressort sans amortissement

s2ỹ =
(

K1− sK2K4
s+K5

+ sK3K6
s+K7

)
ỹ

=
[

2
m

λ1i210

(e0−y0)
3

(
1+ s

s+ R1
λ1

(e0−y0)

)
+ 2

m
λ2i220

(e0+y0)
3

(
1+ s

s−R2
λ2

(e0+y0)

)]
ỹ

(3.33)
L’analogie avec l’EQ. 3.32donne une raideur électromagnétique équivalente :

Keq=−

[
2

λ1i210

(e0−y0)
3

(
1+

s

s+ R1
λ1

(e0−y0)

)
+2

λ2i220

(e0 +y0)
3

(
1+

s

s− R2
λ2

(e0 +y0)

)]
(3.34)

Il peut être mis en évidence que, d’une part, la raideur équivalente du sys-
tème linéarisé est négative. Ceci implique que le système est instable en absence
de commande. La méthode d’identification de la matrice d’évolution du MCE
(PARTIE 2.2.2) ne peut être mise en œuvre sans mise en place préablable d’un
contrôleur, ce qui est aberrant. D’autre part, la raideur équivalente varie en fonc-
tion de la fréquence d’oscillation. Dans le cas d’un rotor, la présence obligatoire
d’un balourd implique que la masse "vue" par le palier soit excitée à une fréquence
synchrone de la vitesse de rotation du rotor. Ceci a pour conséquence de faire varier
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la raideur équivalente du palier, et donc d’influer sur le comportement dynamique
du MCE identifié préalablement. Sachant que le contrôleur modal est réglé à partir
du MCE, celui-ci devient moins efficace, voire peut rendre le système instable en
boucle fermée. Il est donc possible de conclure que l’approche mettant en œuvre
la linéarisation du comportement des actionneurs n’est pas compatible avec une
approche de contrôle modal avec un MCE.

L’alternative à l’utilisation d’un système d’états linéarisé autour d’un point de
fonctionnement est la mise en œuvre d’un modèle inverse des actionneurs magné-
tiques. Ceci a pour but de linéariser, non pas le comportement des actionneurs,
mais de rendre la chaîne de commande linéaire entre la synthèse de la commande
et l’action qui est appliquée de façon effective sur le système en sustentation.

3.2.2 Actionneurs électromagnétiques avec MCE : modèle inverse des
SMA

L’idée d’un modèle inverse est d’estimer les variables à utiliser en fonction de
la sortie désirée, et celaen amontde la commande. Ici, la sortie désirée est la force
de sortie de l’actionneur magnétique. Les équations du comportement des action-
neurs magnétiques peuvent s’écrire à partir de l’approche électrique (EQ. 3.21), ou
de l’approche énergétique (EQ. 3.17). Si un pilotage des actionneurs en tension est
choisi, c’est l’EQ. 3.21qui doit être utilisée. La relation qui existe entre la tension
et la dérivation temporelle de l’intensité rend difficile l’inversion de la fonction qui
régit les lois électriques des bobines.

En revanche, le pilotage des bobines en intensité est beaucoup plus aisé en uti-
lisant l’EQ. 3.17. L’effort délivré par l’actionneur magnétique est proportionnel au
carré de l’intensité de commande et inversement proportionnel au carré de l’en-
trefer. S’il est possible de détecter l’entreferei de la partie mobile de l’actionneur
magnétiquei, il est alors facile de calculer l’intensité de commandeIic nécessaire
pour obtenir un effort désiréFic en sortie, selon la relation :

Iic =
ei + γi√

λi

√
Fic (3.35)

avec,

γi =
bi +ci +di −2ai

µmi

(3.36)

L’E Q. 3.35doit être utilisée pour chacun des actionneurs magnétiques. Cette
relation présente l’avantage d’être facile à mettre en œuvre dans une boucle de
contrôle, du fait que les calculs à effectuer en temps réel sont peu importants. Ainsi,

78



Système 

continu Sortie 

capteurs : y

C

Observateur

MCE

+

Contrôleur

Perturbations

Efforts 

de 

contrôle

c
F

Modèle 
inverse

e

Actionneurs 
magnétiques

Ic
c

F

FIG. 3.5 – Schéma de la boucle de contrôle modal MCE avec modèle inverse des
actionneurs magnétiques

la boucle de contrôle modal avec MCE présentée dans la FIG. 2.11devient celle
présentée en FIG. 3.5.

Les limitations de cette méthode sont les suivantes :
– Les paramètresλi et γi des actionneurs magnétiques doivent être connus

avec précision. Une mauvaise évaluation de ces paramètres induit une mau-
vaise évaluation de la commande en intensitéIc, ce qui équivaut à un effort
Fc en sortie différent de celui prévu initialement. L’algorithme d’identifi-
cation de ces paramètres doit pouvoir prendre en compte le caractère non-
linéaire des actionneurs magnétiques. Pour cela, un réseau de neurones spé-
cialisé est utilisé (PARTIE 3.3.2). De plus, la procédure de prise d’informa-
tions pour l’identification doit être adaptée aux conditions expérimentales
(PARTIE 3.3.3).

– La mesure de l’entrefer pour chacun des actionneurs doit être effectuée avec
précision. Or, dans les conditions qui nous intéressent (vibrations de struc-
tures de dimensions "moyennes"), l’amplitude des vibrations est de l’ordre
de la dizaine de micromètres, ce qui donne des entrefers qui sont de l’ordre
du millimètre. Les capteurs de déplacements disponibles au laboratoire ont
des dimensions beaucoup trop importantes pour être utilisés directement à
la verticale des actionneurs magnétiques. Afin de contourner ce problème,
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il est possible de reconstruire ce déplacement (à l’aide d’un observateur par
exemple) ou faire une moyenne des déplacements de part et d’autre des ac-
tionneurs magnétiques. C’est la deuxième approche qui a été choisie : il
s’agit d’une méthode plus commode à mettre en œuvre. Les résultats sont
satisfaisants (PARTIE 3.3.4).

– L’E Q. 3.17ne met pas en évidence les conditions électriques que doivent res-
pecter les appareillages pour être correctement dimensionnés pour le contrôle.
Une étude de dimensionnement doit être effectuée pour les fils dont sont
constituées les bobines, et pour l’amplificateur de courant qui est utilisé pour
piloter les actionneurs magnétiques (PARTIE 3.3.1).

Afin de valider l’approche du contrôle modal avec MCE avec des actionneurs
non-linéaires de type magnétiques, le contrôle d’une poutre encastrée-libre est ef-
fectué sur un banc expérimental. L’objectif est de montrer que les erreurs inhé-
rentes aux conditions expérimentales, et qui ne peuvent pas forcément être prises en
compte dans les équations de comportement, n’altèrent pas l’efficacité du contrôle.

3.3 Validation expérimentale : contrôle d’une poutre avec
des Supports Magnétiques Actifs

3.3.1 Conception et élaboration du banc expérimental

Le montage choisi pour valider l’approche de contrôle modal MCE de struc-
tures avec des actionneurs magnétiques est une poutre encastrée-libre (De Lépine
et al. [2006b]). La raison principale de ce choix est que le comportement d’un ro-
tor à l’arrêt (sans prise en compte de l’effet gyroscopique) est identique à celui
d’une poutre. Les résultats expérimentaux issus de ce montage peuvent donc don-
ner une indication importante sur la faisabilité et l’efficacité de la méthode pour
une application à des rotors sur PMA.

Montage

La poutre est encastrée sur un bâti qui est lui-même fixé rigidement à une masse
importante posée sur des ressorts à faible raideur. L’encastrement est assuré par
une masse de 8kg vissée sur le bâti qui prend en tenaille la poutre à contrôler
(FIG. 3.6). L’encastrement n’est pas parfait et son effet peut varier en fonction de
la pression de serrage au niveau des vis. Ce comportement est connu mais n’est pas
évalué afin de montrer l’efficacité de la méthode d’identification du MCE pour le
contrôle. En effet, étant donné qu’aucun modèle EF n’est conçu pour reproduire le
comportement dynamique de la structure, les éventuelles imperfections de montage
sont directement prises en compte lors de l’identification.
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FIG. 3.6 – Schéma du montage

Capteurs

Les capteurs de déplacements utilisés sont de type inductif. Ils présentent l’avan-
tage d’être sans contact, et donc ne modifient pas le comportement de la structure
lors de leur utilisation. Ils sont basés sur la modification du champ magnétique pro-
voquée par le mouvement de la structure-cible. Les désavantages à noter sont les
suivants :

– Le rapportV
m varie en fonction du matériau-cible. Un étalonnage préalable

est nécessaire pour s’assurer une bonne lisibilité des signaux.
– Leur comportement est linéaire sur une plage d’amplitude limitée. Ceux

choisis ont une amplitude de 2mm. L’ordre de grandeur des vibrations étant
la dizaine de micromètres, les performances de ces capteurs sont satisfai-
sants.

– Les capteurs doivent être suffisamment espacés entre eux pour ne pas in-
téragir (deux fois le diamètre du capteur). Cette condition est facilement
respectée, sauf éventuellement pour la mesure de l’entrefer de l’actionneur
magnétique, qui est basée sur la moyenne des déplacements.

Les capteurs sont soutenus par des supports verticaux métalliques de manière
à ce que la première fréquence de résonance soit relativement élevée (400Hz). Les
fréquences générées par la commande mises en œuvre lors du contrôle influent
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a 10mm
b 40mm
c 30mm
d 10mm
f 21.1 mm
S 211mm2

N 180tours

TAB . 3.1 – Caractéristiques du SMA

peu sur les supports. La mise en œuvre du contrôle modal par MCE permet de
s’affranchir d’une étude poussée du placement des capteurs pour l’identification
du MCE. Les capteurs doivent être situés en des points où les signaux issus des
mouvements de la structure soient significatifs par rapport au bruit de mesure.

Supports Magnétiques Actifs

Les SMA qui sont utilisés comme actionneurs sont fabriqués sur la base de la
FIG. 3.2. Un empilement de tôles en forme de E en fer doux est utilisé comme
matériau ferromagnétique pour former le noyau. Les dimensions du SMA sont
présentées dans le TAB . 3.1. Comme il est montré dans l’EQ. 3.16, un actionneur
magnétique ne peut effectuer qu’un effort de traction. C’est pour cette raison qu’il
est nécessaire d’appliquer deux SMA l’un en face de l’autre, afin qu’ils puissent
agir suivant le même axe, mais dans des directions opposées. Un support métallique
est conçu à cet effet (FIG. 3.7).

Nombre de spires : Le nombreN de spires influe sur la force délivrée par l’ac-
tionneur magnétique (EQ. 3.17) et sur le coefficient d’auto-inductance de la bobine
(EQ. 3.13). L’actionneur doit être dimensionné pour délivrer un effort suffisant
pour garantir le contrôle, tandis que le coefficient d’auto-inductance ne doit pas
être trop élevé pour ne pas dépasser les capacités de l’amplificateur de courant uti-
lisé dans le montage. Un compromis sur le nombre de spires doit être trouvé pour
respecter ces deux conditions. Comme les coefficientsλi (EQ. 3.20) etγi (EQ. 3.36)
ne sont pas connus avec une grande précision, un montage est conçu pour évaluer
les efforts que peuvent délivrer les actionneurs magnétiques en fonction d’un en-
trefer connu. Un capteur de force statique (principe du pont de Weaston) est utilisé
en regard avec le SMA pour estimer la force délivrée en fonction du nombre de
spires et l’intensité d’alimentation (FIG. 3.8(a)). L’évaluation de l’entrefer est ef-
fectuée avec des comparateurs posés sur le plan du SMA. La surface de référence
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est choisie comme étant le contact entre la partie mobile et la partie fixe du SMA
(e= 0). Les comparateurs permettent ensuite d’avoir une mesure de la différence
d’altitude avec une précision d’un centième demm(FIG. 3.8(b)). Le récapitulatif
de la procédure est présenté FIG. 3.9. Les résultats pour des actionneurs àN = 180
sont présentés FIG. 3.10. Les entrefers utilisés pour les mesures sont :e= 0.8mm,
e= 0.5mmete= 0.3mm. Des valeurs supérieures de l’entrefer donnent des efforts
difficiles à évaluer (bruit de mesure du capteur de force statique), tandis que des
valeurs plus petites sollicitent excessivement le montage mécanique (efforts trop
élevés→ déformation des pièces du montage). On peut signaler la présence d’une
aimantation rémanente lors de la descente en intensité. En effet, pour chaque va-
leur d’entrefer, les efforts délivrés sont inférieurs pour des valeurs d’intensité crois-
santes que pour des valeurs d’intensité décroissantes. Cette différence est d’autant
plus grande que la force maximale atteinte est importante. Ce phénomène peut éga-
lement être la conséquence de la déformation des matériaux de montage, bien que
cette hypothèse ne soit pas prépondérante, car les efforts délivrés ne sont pas suffi-
samment élevés pour déformer les pièces de façon conséquente. Quoiqu’il en soit,
la reproductibilité des mesures assure un montage stable, bien que perfectible pour
la mesure de l’entrefer, et une mesure de l’effort électromagnétique délivré plus
précise (PARTIE 3.3.3). Un montage électrique est mis en place pour vérifier que
cet effet de rémanence n’est pas gênant en dynamique (FIG. 3.11(a)). La courbe
de Lissajous résultante d’une excitation harmonique montre qu’il n’y a pas d’effet
hystérétique à prendre en compte en dynamique (FIG. 3.11(b)) pour l’amplitude
d’excitation qui correspond à ce travail (0A< I < 2A). Les mesures sont effectuées
à entrefer constant.

Mesure de l’entrefer en temps réel : La mesure de l’entrefer est un point im-
portant pour obtenir le bon fonctionnement de l’actionneur magnétique en temps
réel. L’efficacité du modèle inverse du SMA dépend de la précision d’acquisition
de ce signal. Les conditions d’encombrement mécanique et de déformation de la
poutre préconisent une évaluation de l’entrefer par rapport à l’écart entre les SMA
après la mise en place de la poutre. Ainsi, une fois les SMA situés de part et d’autre
de la poutre, c’est la moyenne des déplacements de part et d’autre des SMA qui est
utilisée. Ensuite, les valeurs maximales (xmax) et minimales (xmin) du débattement
de la poutre sont utilisées comme références pour la mesure des entrefers en temps
réel (FIG. 3.12). C’est cette configuration qui est utilisée pour l’identification des
paramètres des SMA. 

x = x1+x2
2

e1 = xmax−x
e2 = x−xmin

(3.37)
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(a) Capteur de force statique pour esti-
mer les efforts délivrés par les action-
neurs magnétiques

(b) Capteur de force statique avec com-
parateurs pour l’estimation de l’entrefer
de l’actionneur magnétique

FIG. 3.8 – Montage pour l’évaluation des efforts délivrés par les actionneurs ma-
gnétiques
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(a) Approche du SMA afin d’amener l’entre-
fer à zéro. La valeurVf du capteur de force
étalonné est fixé à zéro

0I =

0fV ≈

0e ≈

0 0comparateurs

(b) Contact du SMA assuré par la valeur du
capteur de force qui oscille autour de zéro.
Pose des comparateurs pour référencer les al-
titudes. Blocage des degrés de liberté hori-
zontaux

e e

0e >

0fV >

0I >

comparateurs

Force 
électromagnétrice

(c) Le plan du SMA est abaissé suivant la verticale. La valeur de l’en-
trefer est donnée par les comparateurs. Une fois que le degré de li-
berté vertical est bloqué à l’entrefer désiré, un courant d’alimentation
I est émis. La force électromagnétique induite attire la partie mobile
du SMA et donne une valeurVf non nulle.

FIG. 3.9 – Schéma de la procédure d’évaluation de la force électromagnétique
générée par le SMA en fonction de l’entrefer
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FIG. 3.10 – Efforts des SMA en fonction de l’intensité d’alimentation et de l’en-
trefer (e= 0.8mm, e= 0.5mmete= 0.3mm) pour un bobinage deN = 180tours
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(b) Courbe de Lissajous issue
d’une entrée harmonique appliquée
au SMA

FIG. 3.11 – Schéma du montage électrique effectué pour s’assurer de l’absence de
comportement hystérétique du SMA en dynamique
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FIG. 3.12 – Schéma du montage pour la mesure de l’entrefer en temps réel
.

Ligne d’action de la commande

Interface de contrôle : L’interface de pilotage des SMA estdSpace®, qui pré-
sente le double avantage d’être facile d’accès, et d’être compatible avecMatlab®.
Ceci procure la facilité supplémentaire d’effectuer rapidement les identifications et
la mise en place de la boucle de contrôle. La boucle de contrôle est conçue sous
Simulink®, puis après compilation, les variables expérimentales peuvent être mani-
pulées directement sousdSpace®. Le matérieldSpace® est une carteds1005. Les
signaux de pilotage issus de la carte sont des tensions. Afin de contrôler les SMA,
il est impératif de convertir les tensions en intensités qui en soient les images non
déphasées. C’est la raison pour laquelle un amplificateur de courant est nécessaire
pour la mise en place de la boucle de contrôle.

Amplificateur de courant : L’amplificateur de courant a été fourni parAlcatel
Vacuum Technology. Il s’agit du type d’amplificateur qui est utilisé par la com-
pagnie pour piloter les PMA de ses pompes turbomoléculaires. Le dispositif peut
fournir une sortie en intensité de 3A pour une entrée en tension de±10V. Les
courbes de la FIG. 3.10suggèrent que ces caractéristiques suffiront pour piloter les
SMA dans les conditions qui nous intéressent. Une phase d’étalonnage de l’ampli-
ficateur de courant est nécessaire pour convertir correctement les efforts de contrôle
voulus en tension d’entrée pour l’amplificateur de courant. La relation entre l’in-
tensité de sortie et la tension d’entrée est présentée FIG. 3.13. Le résidu représente
la différence entre les valeurs réelles et la fonction d’interpolation. Les courants
sont répartis entre les SMA en fonction du signe de la tension d’entrée. Les deux
actionneurs sont connectés à la sortie en courant de l’amplificateur, mais un seul
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Tension d’entrée de l’amplificateur de courant en V
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FIG. 3.13 – Courbe d’étalonnage de l’amplificateur de courant
.

des deux est alimenté à la fois. Néanmoins, une intensité résiduelleI0 existe quand
l’amplificateur est mis sous tension (avec des tensions de contrôle nulles).

Marteau de choc

Pour la sollicitation de la structure nécessaire à l’identification de la matrice
d’évolution du MCE, un marteau de chocBruël & Kjær est utilisé. Le signal image
de l’impact est issu d’une cellule de force piézoélectrique converti par l’intermé-
diaire d’un amplificateur de charge. La valeur réelle en Newton de la force à l’im-
pact n’a pas d’importance pour l’identification. Il n’est utilisé que pour solliciter la
structure en conditions initiales pour l’identification (PARTIE 2.2.2).

Pot électrodynamique

Pour l’identification de la matrice d’action du MCE, il est nécessaire d’exciter
le système à une fréquence fixe appartenant à la BFC (PARTIE 2.2.3). Afin d’avoir
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une valeur précise correspondant à la force d’excitation, un pot électrodynamique
associé à un capteur de forceB & K de type piézoélectrique est utilisé.

3.3.2 Validation du réseau de la bobine

L’identification des paramètresλi et γi des SMA nécessite l’utilisation d’un
algorithme qui puisse prendre en compte le caractère non-linéaire de leur compor-
tement. Un réseau de neurones est choisi pour cette tâche, notamment parce qu’ils
sont pratiques à utiliser et donnent des résultats très satisfaisants. La structure du ré-
seau est construite de sorte qu’il reproduise le comportement décrit dans l’EQ. 3.17
avec pour entrée l’entrefer et l’intensité, et pour sortie l’effort électromagnétique.
Afin de valider la construction du réseau de neurones, les données issues des essais
de traction effectués à l’aide des actionneurs magnétiques sont utilisées. Comme
l’effet de rémanance n’est pas pris en compte dans l’équation du SMA, le réseau
effectue l’approximation la plus proche de l’ensemble des données. Les entrées
en entrefer et en intensité sont ensuite appliquées au réseau après identification,
et les résultats permettent ensuite de valider la procédure (FIG. 3.14). Bien que
les résultats de l’identification soient concluants, la mesure n’est pas suffisamment
précise pour que les paramètres issus de l’identification soient utilisés tels quels
dans la boucle de contrôle. D’une part, cette imprécision provient notamment de
l’effet de rémanence magnétique induit par le montage. Mais d’autre part, si l’ac-
tionneur n’est pas sollicité suffisamment au cours de l’acquisition, le rapport signal
sur bruit est trop mauvais pour effectuer une identification correcte à cause du type
de capteur de force utilisé. Une procédure d’identification à mettre en place avec
les actionneurs sur la structure est nécessaire pour minimiser ces erreurs.

3.3.3 Procédures d’identification

La méthode d’identification du MCE de la structure est similaire à celle pré-
sentée en PARTIE 2.2.2et PARTIE 2.2.3. La sollicitation au marteau de choc est
suffisante pour obtenir la matrice d’évolution du MCE, et l’identification à partir
des données de la structure et du capteur de force dynamique pour une excitation
harmonique permet d’obtenir la matrice d’action du MCE. Le contrôle des pôles et
de la reconstruction des déplacements (l’EQ. 2.46est utilisée) avec le MCE iden-
tifié suffit pour valider l’identification du MCE (FIG. 3.15).

Par contre, l’utilisation d’un modèle inverse implique que les paramètres soient
suffisamment bien identifiés pour que l’opération de linéarisation de l’effort de
contrôle soit effectuée correctement. La procédure d’identification des paramètres
des SMA est présentée sur la FIG. 3.16:
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Secondes

m

(a) Réponse temporelle du MCE identifié comparée à la réponse filtrée de la
structure

Secondes

m

(b) Zoom de la reconstruction temporelle issue du MCE identifié

FIG. 3.15 – Reconstruction issue de l’équation récurrente de l’EQ. 2.46(+) com-
parée à la réponse filtrée de la structure
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FIG. 3.16 – Schéma de la procédure d’identification fine des paramètres du SMA.
Les paramètres entourés sont utilisés pour alimenter le réseau de neurones spécia-
lisé
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FIG. 3.17 – Interface graphiqueControlDeskutilisée pour le pilotage des SMA

Une commande en tension est appliquée à l’amplificateur de courant qui ali-
mente le SMA. Un ampère-mètre est utilisé pour récupérer le signalI qui corres-
pond à l’intensité d’alimentation du SMA. Celui-ci applique une force électroma-
gnétique sur la structure. Ceci a pour conséquence de diminuer l’entrefere, qui est
mesuré selon la méthode décrite dans la FIG. 3.12. Parallèlement, leControlDesk
dedSpace® (FIG. 3.17) est utilisé pour agir sur le MCE identifié à l’aide d’un ef-
fort fictif. La correspondance entre les déplacements au niveau des capteurs permet
d’estimer l’effort électromagnétiqueFSMA délivré par le SMA. Les valeurs deI , e
et FSMA sont utilisées pour alimenter le réseau de neurones spécialisé qui permet
d’identifier les paramètresλi et γi (voir FIG. 3.18).

3.3.4 Résultats

Le schéma de la boucle de contrôle avec MCE complète qui met en œuvre
le modèle inverse du SMA est présenté FIG. 3.19. Le dispositif expérimental est
présenté FIG. 3.20.

Une excitation au marteau de choc permet d’obtenir les signaux utilisés pour
déterminer la BFC et d’identifier le MCE (FIG. 3.21). Le nombre de capteurs dé-
termine le nombre de pôles du MCE et la largeur de la BFC en fonction de la
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FIG. 3.21 – FFT des signaux issus de la structure après sollicitation au marteau de
choc

réponse. Sachant que le nombre de capteurs est de quatre, la BFC est choisie entre
0 et 400Hz.

L’observateur est réglé à partir du MCE sur la base de ses pôles (FIG. 3.22(a))
et joue un rôle de filtre modal. Il permet d’obtenir la réponse de la structure filtrée
sans déphasage en temps réel, comme présenté sur la FIG. 3.22(b).

Les efforts sont calculés conformément à l’EQ. 2.68et les résultats du contrôle
modal avec MCE en utilisant le modèle inverse des SMA s’avèrent très concluants.
La dynamique de la structure est fortement amortie quand le contrôleur est mis en
marche. La courbe de la FIG. 3.23montre la comparaison des réponses de la struc-
ture à un choc au même point. Les réponses sont normées par rapport à l’ampli-
tude du choc de perturbation. Un légerovershoot(réponse maximale de la structure
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ℜ

ℑ

(a) Carte des pôles de l’observateur
MCE (∗) et du MCE (+)

Secondes

m

(b) Fonction de filtre modal en temps
réel de l’observateur MCE (trait fin pour
la structure et trait épais pour l’observa-
teur)

FIG. 3.22 – Réglage et rôle de l’observateur MCE

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4
Atténuation 25dB 30dB 35dB Indéfinissable

TAB . 3.2 – Tableau des performances du contrôleur en fonction du mode

contrôlée supérieure à la réponse maximale de la structure non contrôlée) est à dé-
plorer : ce comportement est souvent associé à l’utilisation d’un observateur (Baz
[1992]). En complément au contrôle de la dynamique de la structure, un contrôle de
position (fixé à zéro) est effectué en appliquant un retour intégral (ANNEXE P.189)
sur le signal issu du capteur 2 (FIG. 3.25). Le principe est présenté FIG. 3.24. Ceci
permet d’appliquer un suivi de consigne à la structure dont le principe est appli-
cable au rotor sur paliers magnétiques.

Les performances du contrôleur sont présentées dans le TAB . 3.2. La compa-
raison des courbes dans l’espace des fréquences entre la structure contrôlée et non
contrôlée est présentée FIG. 3.26(capteur 1).

Les efforts électromagnétiques délivrés FIG. 3.27 au point correspondant au
capteur 2, et la puissance consommée pour le contrôle est de 8.6 mW.

3.4 Conclusions

La méthode de contrôle modal MCE est appliquée à des actionneurs non-
linéaires de type magnétique. Un dispositif expérimental est mis au point afin de
démontrer que la méthode était suffisamment stable pour être applicable dans les
conditions inhérentes à l’expérimentation telles que les bruits de mesure, et l’im-
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Secondes

m

FIG. 3.23 – Comparaison des réponses de la poutre contrôlée (trait épais) et non
contrôlée (trait fin)
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FIG. 3.24 – Schéma du principe du retour intégral avec le modèle inverse du SMA
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FIG. 3.25 – Suivi de consigne du contrôle avant et après la mise en place d’un
retour intégral
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FIG. 3.26 – Comparaison des réponses fréquentielles entre la structure non contrô-
lée (trait fin) et la structure contrôlée (trait épais) au capteur 1.
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FIG. 3.27 – Efforts délivrés par les bobines au cours du temps

perfection des matériaux. Sachant que le comportement d’un rotor à l’arrêt est
assimilable à celui d’un poutre, la structure académique choisie est une poutre
encastrée-libre. Les résultats issus du banc expérimental s’avèrent concluants, aussi
bien pour l’identification que pour le contrôle qui en découle. Ceci permet de sup-
poser que les perspectives d’application réelles à un rotor sont pertinentes. Par la
suite, la méthode est appliquée à un rotor correspondant à ceux utilisés parAlcatel
Vacuum Technologyen simulation, mais proche de l’expérimentation. Cette étude
numérique permet de mettre en place les bases d’une procédure d’application de la
méthode de contrôle modal MCE à une pompe sustentée sur PMA.
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Chapitre 4

Application au rotor avec PMA

La méthode de contrôle modal à partir d’un MCE est ap-
pliquée à un rotor sustenté par paliers magnétiques actifs.
Le modèle EF du rotor utilisé est celui d’une pompe turbo-
moléculaire d’Alcatel Vacuum Technology. L’approche
du palier inverse est utilisée pour implémenter les PMA.
L’identification du MCE sur l’arbre est effectuée quand
celui-ci est placé sur des suspensions dont la raideur est
connue. Cette raideur doit être prise en compte dans le
contrôle pour ne pas rendre le contrôle en boucle fer-
mée instable. Il est montré que le contrôleur reste efficace
quand l’arbre est en rotation.
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4.1 Modélisation de rotors

Le comportement non-linéaire d’un rotor est dû à l’effet gyroscopique induit
par sa rotation. A la différence d’une structure linéaire classique, les fréquences de
résonance de la structure évoluent au cours du temps. Afin d’appliquer un contrôle
sur le rotor, il est important de tenir compte de cette propriété. C’est la raison pour
laquelle les équations classiques de rotors doivent être étudiées. L’étude du com-
portement dynamique des rotors a fait l’objet de nombreux travaux de recherche.
Les paragraphes suivants sont issus deLalanne et Ferraris[1998]. Dans cette par-
tie sont présentés comment les différents éléments constitutifs d’un rotor (disque,
arbre, palier et balourds) sont agencés pour écrire les équations du mouvement du
rotor.

4.1.1 Approche énergétique

Une machine tournante est composée de quatre types d’éléments de base :
l’arbre, les disques, les paliers et les balourds. Les balourds sont des défauts de sy-
métrie qui peuvent être d’origine mécanique (défaut de fabrication) ou thermique.
Ils sont inévitables, et doivent être pris en compte dans la modélisation. Chacun de
ces éléments a une modélisation spécifique qui est ensuite intégrée dans la modé-
lisation complète du rotor. L’expression de l’énergie cinétique est nécessaire pour
caractériser les disques, l’arbre et les balourds. L’énergie de déformation est né-
cessaire pour caractériser l’arbre. Les fonctions de dissipation sont utilisées pour
caractériser l’amortissement du système. Pour des rotors complexes, une formu-
lation par éléments finis est utilisée. Pour chaque élément, des calculs d’énergies
cinétiques élémentairesTi , d’énergies de déformation élémentairesUi et des fonc-
tions de dissipation de RayleighRi sont effectués. Les énergies totalesT, U et R
qui sont respectivement les énergies cinétiques, les énergies de déformation et les
fonctions de dissipation de Rayleigh s’écrivent :
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T =
N

∑
i=1

Ti ,U =
N

∑
i=1

Ui ,R=
N

∑
i=1

Ri (4.1)

Les équations du mouvement sont ensuite obtenues en appliquant Lagrange tel
que :

d
dt

(
∂T
∂q̇i

)
−
(

∂T
∂qi

)
+
(

∂U
∂qi

)
+
(

∂R
∂q̇i

)
= Fqi (4.2)

avec 1≤ i ≤ N , N étant le nombre de degrés de liberté pris en compte,qi sont
les coordonnées indépendantes généralisées, ˙qi sont les coordonnées généralisées
dérivées par rapport au temps,Fqi sont les efforts généralisés. L’expression du tra-
vail virtuel des forces dûes aux paliers permet de déterminer ces efforts généralisés.
Expérimentalement, les caractéristiques d’amortissement sont déterminées à partir
de la caractérisation des paliers (mesures), l’amortissement de l’arbre étant négligé.
Les matrices d’amortissement sont alors introduites dans les équations du mouve-
ment sans utiliser de fonctions de dissipation. Ainsi, dans un souci de simplification
dans la présentation de la méthode, les fonctions de dissipation de Rayleigh sont
supposées nulles (Ri = 0).

4.1.2 Le disque

Le disque est supposé rigide, et n’est caractérisé que par son énergie cinétique.
Le repèreR0(X,Y,Z) est le repère galiléen et le repèreR(x,y,z) est lié au disque
(FIG. 4.1). On suppose que le disque ne se déplace que dans le planXZ. Les dé-
placements suivant les axesX etZ sont notés respectivementu etw. Le système de
coordonnées(x,y,z) est relié au système de coordonnéesXYZpar l’intermédiaire
des anglesψ, θ , φ .

L’énergie cinétique peut alors s’écrire :

TD =
MD

2

(
u̇2 + ẇ2)+ IDx

2

(
θ̇2 + ψ̇2)+ IDy

2

(
φ̇2 +2φ̇ψ̇θ

)
(4.3)

φ̇ est la vitesse de rotation du rotor. Le termeIdyφ̇ψ̇θ représente l’effet gyro-
scopique (Coriolis).MD est la masse du disque.IDx et IDy sont respectivement les
inerties suivantx ety.

4.1.3 L’arbre

L’arbre est représenté par une poutre de section circulaire et est caractérisé par
l’énergie de déformation.
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FIG. 4.1 – Paramétrage du disque du rotor

L’énergie cinétique de l’arbre est une extension de celle du disque. Pour un élé-
ment de longueurL, de section droite constante, l’expression de l’énergie cinétique
est :

TA =
1
2

ρSA

LZ

0

(
u̇2 + ẇ2)dy+

1
2

ρI

LZ

0

(
ψ̇2 + θ̇2)dy+ρILφ̇2 +2ρI φ̇

LZ

0

ψ̇θdy (4.4)

Où ρ est la masse par unité de volume,S est l’aire de la section droite de la
poutre etI le moment d’inertie diamétral.

Afin de calculer l’énergie de déformation de l’arbre, il est nécessaire d’écrire
la déformation longitudinal de la poutre en un point de sa section droite. SoitC le
centre géométrique de la poutre,B(x,z) est un point de la section droite (FIG. 4.2),
E est le module d’Young,ε et σ sont les déformations et les contraintes,u∗ et w∗

sont les déplacements du centre géométrique par rapport aux axesx etz.
L’énergie de déformation peut s’écrire alors :

UA =
1
2

E

LZ

0

[
Iz

(
cosφ̇t

∂2u
∂y2 −sinφ̇t

∂2w
∂y2

)2

+ Ix

(
sinφ̇t

∂2u
∂y2 +cosφ̇t

∂2w
∂y2

)2
]
(4.5)
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FIG. 4.2 – Section droite du disque

FIG. 4.3 – Schéma des raideurs et amortissements apportés au rotor par l’intermé-
diaire du palier

Finalement, pour le cas le plus courant d’un arbre symétrique, (oùI = Ix = Iz),
l’énergie de déformation s’écrit :

UA =
1
2

EI

LZ

0

[(
∂2u
∂y2 +

∂2w
∂y2

)2
]

dy (4.6)

4.1.4 Les paliers

Les caractéristiques de raideur et d’amortissement sont supposées connues. Le
travail virtuelδW des forces extérieures agissant sur l’arbre se met sous la forme
(FIG. 4.3) :
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δW =−kxxuδu−kxzwδu−kzzwδw−kzxuδ−cxxu̇δu−cxzẇδu−czzẇδw−czxu̇δw
(4.7)

ou sous une forme plus compacte :

δW = Fuδu+Fwδw (4.8)

Fu et Fw sont les composantes de la force généralisée et s’expriment sous la
forme matricielle suivante :[

Fu

Fw

]
=−

[
kxx kxz

kzx kzz

][
u
w

]
−
[

cxx cxz

czx czz

][
u̇
ẇ

]
(4.9)

Fréquemment :kxx 6= kzz; cxx 6= czz , etkxz 6= kzx ; cxz 6= czx pour un palier quel-
conque.

4.1.5 Le balourd

Les irrégularités sont généralement réparties de façon continue et aléatoire le
long du rotor (FIG. 4.4(a)). Il peut être modélisé par des masses concentrées situées
dans différents plans (FIG. 4.4(b)). Le balourd est modélisé par une massemb située
à la distanced du centre géométrique de l’arbre et son énergie cinétique doit être
calculée.

A l’arrêt, la positionMi de chaque masse équivalentemi est définie par son
abscisse sur l’axeY (qui est constante), la distancedi = CiMi (Ci est le centre de la
section de l’arbre au plani) et l’angleαi que fait la masse avec le repère tournant
de référence. Lors de la rotation, chaque massemi est liée à l’arbre en position
déformée (FIG. 4.5).

L’énergie cinétique du balourdi s’écrit :

Tbi =
mi

2

(
u̇2 + ẇ2 + φ̇2d2

i +2φ̇u̇di cos
(
φ̇t +αi

)
−2φ̇ẇdi sin

(
φ̇t +αi

))
(4.10)

Qui peut se mettre sous la forme simplifiée :

Tbi = mi φ̇di
(
u̇cos

(
φ̇t +αi

)
− ẇsin

(
φ̇t +αi

))
(4.11)

L’application des équations de Lagrange fournit la force tournante due aux
balourds.
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(a) Distribution aléatoire des balourds

(b) Modélisation plan des balourds

FIG. 4.4 – Balourds sur le rotor

FIG. 4.5 – Repérage du balourd
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Arbre du rotor en 
libre-libre

Emplacement des 
actionneurs 
magnétiques

Ksuspensions Ksuspensions

FIG. 4.6 – Mise en place du rotor sur des suspensions à raideurs faibles

4.2 Application numérique : faisabilité du contrôle du ro-
tor d’une pompe turbomoléculaire

4.2.1 Procédure d’identification du MCE sur le rotor sur PMA

Selon la procédure décrite en PARTIE 2.2.2, il est nécessaire d’effectuer l’iden-
tification des caractéristiques de la structure non-contrôlée. Or, dans le cas du rotor
en suspension sur PMA, celui-ci ne peut fonctionner que si le contrôle est déjà ap-
pliqué. C’est la raison pour laquelle il est nécessaire d’utiliser une méthode d’iden-
tification qui serait adaptée à la configuration d’arbre en libre-libre.

La méthode proposée dans cette partie consiste à effectuer l’identification préa-
lable du MCE sur la structure, lorsque celle-ci est sur des suspensions souples de
raideur connue (FIG. 4.6). Ainsi, une fois le MCE identifié, l’ensemble observateur-
contrôleur modal basé sur le MCE est alors utilisé avec les modèles inverses des
PMA pour effectuer le contrôle de la structure en rotation. Cette méthode présente
l’avantage d’être applicable expérimentalement.

Sachant que ce sont les paliers magnétiques qui permettent la sustentation du
rotor, ils jouent le rôle des actionneurs. D’un point de vue pratique, il est très dif-
ficile de placer un capteur de déplacement dans le plan du palier magnétique. Des
méthodes mettant en œuvre les propriétés inductives des paliers permettent d’ajou-
ter aux paliers une fonction de capteur ("self-sensing",Vischer et Bleuler[1993])
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FIG. 4.7 – Photo de la pompe

ont été développées, mais qui ne sont pas abordées dans ce travail. Dans notre
étude, les capteurs sont considérés très proches des paliers magnétiques.

4.2.2 Modèle utilisé pour les simulations

Présentation du système

Le rotor utilisé pour les simulations possède les caractéristiques du rotor utilisé
dansCouzon[2003]. Il s’agit d’un groupe turbopompe de la sociétéAlcatel Va-
cuum Technology(FIG. 4.7) dont la fonction consiste à créer un vide poussé dans
une enceinte (6.10−9 bar). Cette machine est essentiellement destinée à des ap-
plications dans les domaines de l’électronique et pharmaceutique. Les contrôleurs
actuels de ces paliers sont de type PID, et ne permettent que le contrôle des modes
du corps solide du rotor. En fonctionnement, le rotor est en position verticale. La
position verticale du rotor est assurée par une butée magnétique en queue de rotor.
La gravité n’est donc pas prise en compte lors des simulations.

La turbine de la pompe est composée de deux parties principales :
– La cellule qui est en alliage d’aluminium. Par un système de six étages

d’aubes, elle permet de créer une dépression lors de la rotation (FIG. 4.8(a)).
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(a) Schéma de la cellule (b) Schéma du rotor du moteur

FIG. 4.8 – Schémas des parties principales du rotor

– Le rotor du moteurpar lequel la transmission du mouvement de rotation est
effectuée (FIG. 4.8(b)). Il est équipé de tôles en ferrite au niveau des PMA
pour fermer le circuit magnétique.

Présentation des Paliers Magnétiques Actifs

Le schéma des PMA est présenté FIG. 4.9. Un palier est composé de quatre
pôles magnétiques possédant chacun deux bobines enroulées autour des deux cornes
d’un pôle. L’angle formé entre l’axe de symétrie d’un pôle est deπ

8 . On appelle en-
trefer nominalW la distance entre la surface du rotor centré à l’arrêt et l’extrémité
d’une corne polaire. Le palier présente l’avantage d’agir suivant les deux directions
du plan.

Les hypothèses de fonctionnement des PMA sont les mêmes que celles uti-
lisées pour les SMA. La mise en équation s’effectue de manière analogue. Etant
donné que les PMA vont être utilisés en simulation, on peut considérer que les mo-
dèles inverse des PMA seront parfaits. Cette hypothèse implique que le caractère
non-linéaire du comportement des PMA est complètement éludé selon la méthode
décrite en PARTIE 3.2.2et validée en PARTIE 3.3.4. Par la suite, les efforts générés
par les PMA seront considérés comme linéarisés.

Présentation du modèle éléments finis

Pour réaliser les simulations, un modèle E.F. proche du système réel est utilisé.
Lors de l’identification et du contrôle, ce modèle est considéré comme inconnu,
et l’approche est identique à celle utilisée pour le contrôle de la poutre avec des
actionneurs magnétiques. Le modèle E.F. a été conçu avec le logicielRotorinsa®
(FIG. 4.10). Il s’agit d’un modèle de 44 éléments dont les nœuds ont 4 degrés de
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FIG. 4.9 – Schéma d’un PMA (vue en coupe)

liberté chacun (FIG. 4.11). Le modèle est recalé géométriquement (calcul de la
position du centre d’inertie, de la masse, des inerties axiale et polaire) puis recalé
fréquentiellement sur la première fréquence de flexion du rotor libre-libre à l’arrêt
par rapport à celle mesurée parAlcatel. Les résultats du recalage sont présentés
dans (Couzon[2003]). Ce travail assure que le modèle utilisé est cohérent.

Les équations EQ. 4.1, EQ. 4.3 et EQ. 4.4 montrent que l’effet gyroscopique
crée un couplage entre les degrés de libertéu et w (FIG. 4.11). L’application des
équations de Lagrange (EQ. 4.2) permettent d’écrire les équations du mouvement
du rotor pour un modèle àn éléments sous la forme générale (Lalanne et Ferraris
[1998]) :

Mδ̈n +
[
Cp + φ̇Cg

]
n δ̇n +

[
Kp +Ka + φ̈Kg

]
n δn = Fn (4.12)

avec,

δn = {u1 w1 ψ1 θ1 . . . uN wN ψN θN}T (4.13)

M matrice de masse symétrique,Cp matrice non symétrique d’amortissement
visqueux dû aux paliers et aux actionneurs,Cg matrice gyroscopique antisymé-
trique liée aux vitesses,Kp matrice de raideur non symétrique des paliers,Ka ma-
trice de raideur symétrique de l’arbre,Kg matrice gyroscopique liée aux déplace-
ments etF vecteur des forces extérieures agissant sur le rotor (forces de contrôle,
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FIG. 4.10 – Modèle éléments finis conçu sous Rotorinsa
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FIG. 4.11 – Schéma des éléments utilisés pour le modèle

forces de balourds, etc.).δ, δ̇ et δ̈ sont respectivement les déplacements, les vitesses
et les accélérations aux nœuds.φ̇ est la vitesse de rotation de l’arbre enrd/s et φ̈
est l’accélération de rotation de l’arbre enrd/s2.

Le vecteur des effortsF représente les efforts extérieurs qui agissent sur la
structure. Lors d’une montée en vitesse, ce sont les forces de balourds qui agissent
sur la structure. Ce sont ces efforts, combinés aux effets gyroscopiques, qui excitent
le système lors du passage d’une vitesse critique.

Les matrices constitutives du modèle sont ensuite implémentées sousSimu-
link® afin de mettre en œuvre la méthode d’identification et de contrôle avec un
MCE. La matrice d’amortissement est conçue en ajoutant un amortissement modal
constant de 2% sur tous les modes.

4.2.3 Identification du MCE sur le rotor

L’identification du MCE sur le rotor implique que la structure à contrôler doit
être soumise à une excitation de type choc. Les déplacements qui sont ensuite récu-
pérés au droit des actionneurs sont alors utilisés pour l’identification des matrices
constitutives du MCE. Dans notre cas, la structure à contrôler est un rotor en lévi-
tation magnétique. La méthode classique de sollicitation avec marteau de choc est
alors impossible à appliquer dans ce cas précis. Il est indispensable de procéder à
une identification préliminaire du MCE sur le rotor posé sur des suspensions. Pour
s’approcher le plus possible des conditions expérimentales, on suppose que le rotor
est posé sur des suspensions à raideur connue. L’identification du MCE est alors
effectuée pour une sollicitation au marteau de choc pour la matrice d’évolution,
et harmonique pour la matrice d’action. L’idée est alors d’utiliser le MCE ainsi
identifié pour construire le contrôleur qui pilotera les paliers. Du point de vue de la
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simulation, les raideurs connues des suspensions utilisées au cours de l’identifica-
tion sont choisies à 2.105 N/m suivant les directionsu etw.

Sachant que les actionneurs doivent être collocalisés avec les capteurs, les plans
des paliers sont choisis pour placer les quatre premiers capteurs suivant les direc-
tionsu et w, c’est-à-dire aux nœuds 21 et 33. Afin de contrôler les deux premiers
modes du corps solide et le premier mode flexible du rotor, un troisième plan de
capteurs est nécessaire. Il est choisi de le placer au plan correspondant au nœud 27.
L’emplacement existant des capteurs de ce type de pompe permet de supposer qu’il
est technologiquement possible de les placer en ce point. L’excitation harmonique
nécessaire à l’identification de la matrice d’action doit étre effectuée aux plans des
paliers magnétiques. Le point de sollicitation au marteau de choc est choisi sur le
nœud 25.

L’identification s’effectue de la façon suivante : l’identification des matrices
d’évolution et d’action du MCE s’effectue de façon identique à celle décrite en
PARTIE 2.2.2et en PARTIE 2.2.3suivant les directionsu et w. Le rotor doit pour
cela être à l’arrêt. Les matrices qui sont ainsi obtenues représentent alors les MCE
de deux poutres indépendantes suivant les directionsu etw.

Résultats de l’identification

L’identification aux capteurs est très satisfaisante sur les trois premiers modes
du rotor à l’arrêt. La fréquence du premier mode flexible est d’environ 840Hz
tandis que la fréquence du deuxième mode flexible est de l’ordre de 2 600Hz. La
BFC est donc fixée à 1 500Hz.

4.2.4 Contrôleur basé sur le MCE

Les raideurs des suspensions sont diminuées progressivement jusqu’à une va-
leur très faible du palier, ce qui correspond au rotor en libre-libre en condition
limite. Les observateurs/contrôleurs peuvent alors être réglés indépendamment sui-
vant chacune des directions.

Une fois le contrôleur réglé à partir du MCE, il est soumis au rotor dont les
valeurs de raideur de suspension sont différentes. Les performances du contrôleur
sont mitigées et amènent à nuancer la validité de l’approche. Les simulations sont
menées pour des paliers dont les raideurs sont référencées par rapport à celles des
suspensions utilisées pour l’identification. L’effet gyroscopique est également in-
troduit dans les simulations pour évaluer la stabilité du contrôleur conçu à partir du
MCE. Les résultats sont présentés ci-après.

114



Rotor dont les raideurs des paliers sont inférieures à celles des suspensions
utilisées pour l’identification.

Afin de se retrouver dans les conditions de fonctionnement du rotor sustenté
par paliers magnétiques, il est nécessaire que l’arbre en rotation soit libre à ses
conditions limite. Du point de vue de la simulation, ceci équivaut à avoir une rai-
deur très faible au niveau des paliers. Comme il était nécessaire d’avoir une rai-
deur non nulle pour l’identification de MCE, l’objectif de cette partie est d’évaluer
la pertinence de cette approche pour le contrôle. Par la suite, la réponse du ro-
tor à l’arrêt est observée pour une raideur maximale aux paliers de 2.105 N/m.
Les simulations montrent que le contrôleur devient instable pour une valeur des
raideurs aux paliers deKsuspensions

2 = 1.105 (FIG. 4.12). Cette instabilité est due au
fait que l’observateur MCE est basé sur le MCE identifié sur l’ensemble "arbre +
suspension". Il est alors nécessaire d’adapter la conception du contrôleur à cette
instabilité. Le principe du contrôleur présenté en FIG. 3.24a montré son efficacité
en conditions expérimentales. Un contrôleur basé sur l’ensemble "arbre + suspen-
sion + contrôleur MCE" est donc efficace (FIG. 4.13). Afin d’adapter la méthode
à un ensemble "arbre libre-libre + contrôleur complet", il est nécessaire que cet
ensemble ait la même dynamique que l’ensemble "arbre + suspension + contrôleur
MCE". Le contrôleur complet doit donc inclure le contrôleur MCE (basé sur le
MCE identifié) et un retour proportionnel sur les déplacements afin de reproduire
le comportement des suspensions utilisées lors de l’identification. Le gain est donc
deKsuspensions(FIG. 4.14).

Contrôle sans effet gyroscopique : Le rotor à l’arrêt est soumis à une sollici-
tation de type choc en des points différents de la structure, et le comportement du
rotor est fortement amorti. Le contrôleur peut être qualifié destable et efficace. La
FIG. 4.15donne les réponses en déplacement du rotor contrôlé et non contrôlé aux
plans 1 et 3.

Contrôle avec effet gyroscopique : Le rotor en rotation est soumis à une sollici-
tation de type choc en différents points de la structure, et le comportement du rotor
est également fortement amorti. Bien que l’effet gyroscopique du rotor ne soit pas
pris en compte lors de l’identification du MCE, le contrôleur peut être qualifié de
stable et efficace. La FIG. 4.16présente la réponse du rotor en déplacements pour
une vitesse de rotation de 6 000tr/mn. La FIG. 4.17, quant à elle, présente la ré-
ponse du rotor pour une vitesse de rotation de 42 000tr/mn, et montre les limites
du contrôleur, qui commence à induire un effet excitant à la structure (spillover). Il
est à noter que ce comportement n’est pas déstabilisant.
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FIG. 4.12 – Réponses du rotor à l’arrêt en boucle fermée (trait épais) et du rotor en
boucle ouverte (trait fin) pour des suspensions aux raideurs inférieures (Ksuspensions

2 ) à
celles des suspensions utilisées pour l’identification. Le contrôleur est le contrôleur
MCE classique
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FIG. 4.13 – Contrôleur MCE basé sur l’arbre placé sur des suspensions
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FIG. 4.14 – Contrôleur MCE basé sur l’arbre placé sur des suspensions. Un retour
proportionel "simulant" le comportement des suspensions utilisées pour l’identifi-
cation est ajouté.
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(a) Réponse du rotor à l’arrêt au plan 1 pour
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FIG. 4.15 – Réponses du rotor à l’arrêt contrôlé (trait épais) et du rotor non contrôlé
(trait fin) pour le contrôleur avec retour proportionnel (adimensionné)
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(a) Réponse du rotor en rotation à
6 000 tr/mn au plan 1 pour le contrôleur
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6 000 tr/mn au plan 3 pour le contrôleur
avec retour proportionnel

FIG. 4.16 – Réponses du rotor en rotation à 6 000tr/mncontrôlé (trait épais) et du
rotor non contrôlé (trait fin) pour le contrôleur avec retour proportionnel (adimen-
sionné)
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(a) Réponse du rotor en rotation à
42 000 tr/mn au plan 1 pour le contrôleur
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(b) Réponse du rotor en rotation à
42 000 tr/mn au plan 3 pour le contrôleur
avec retour proportionnel

FIG. 4.17 – Réponses du rotor en rotation à 42 000tr/mncontrôlé (trait épais) et
du rotor non contrôlé (trait fin) pour le contrôleur avec retour proportionnel (adi-
mensionné)
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Secondes

m

FIG. 4.18 – Réponse de l’arbre en rotation à 6 000tr/mnquand il est soumis aux
efforts de balourds

Réponse au balourd : Deux balourds sont ajoutés aux nœuds 24 et 29. Sachant
que la fonction de l’observateur est de reconstruire l’état du système en régime
transitoire, il est intéressant de voir le comportement de la structure soumise à
une excitation harmonique inconnue en boucle fermée. La FIG. 4.18montre que
la structure en boucle fermée est stable quand elle est soumise aux efforts de ba-
lourds. Le trait fin représente le déplacement réel de la structure et le trait épais
représente l’état reconstruit. La fréquence de rotation est de 6 000tr/mn. Une
étude à plusieurs fréquences de rotation a été menée pour étayer cette hypothèse.
Le contrôleur peut être qualifié destable.

4.3 Conclusion

Le contrôle modal à partir d’un MCE a été appliqué à un rotor sustenté par
paliers magnétiques. Le modèle utilisé est basé sur une pompe réelle de la société
Alcatel Vacuum Technology. Une procédure d’identification du MCE de l’arbre
en libre-libre a été exposée. Elle est basée sur l’identification du MCE sur l’arbre
posé sur des suspensions à raideur connue dans un premier temps. Dans un second
temps, les suspensions sont retirées afin de ramener l’arbre dans des conditions
libre-libre. Les résultats des simulations montrent qu’il est nécessaire d’ajouter un
retour proportionnel sur les déplacements. Le gain de contrôle supplémentaire doit
assurer la raideur initiale des suspensions. Avec un tel contrôleur, il est alors pos-
sible d’effectuer le contrôle stable et efficace du rotor malgré l’effet gyroscopique
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qui apparait quand l’arbre entre en rotation. Dans les perspectives de ce travail, le
cas où les capteurs sont légèrement décalés par rapport aux actionneurs peut être
étudié. De plus, on peut penser que l’on pourrait prendre en compte l’effet gyro-
scopique de l’arbre en fonctionnement.

Le résultat du contrôle de rotors dont les raideurs aux paliers sont constantes
permet d’émettre l’hypothèse que l’identification du MCE sur ce type de rotor peut
donner des indications sur l’évolution du système au cours du temps, notamment
pour le suivi de comportement. Dans le chapitre suivant, une perspective de l’iden-
tification du MCE sur un rotor sur paliers à roulements est exposée, avec pour
conclusion, la reconstruction de l’effet du balourd en temps réel.
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Chapitre 5

Perspectives : suivi de
comportement

L’identification d’un MCE est utilisée pour le suivi de
comportement d’un rotor sur paliers à roulements. L’ob-
jectif est de reconstruire les efforts qui excitent la structure
à partir de mesures. Il est alors possible d’obtenir l’évolu-
tion de l’arbre en rotation et d’effectuer une détection de
défauts au cours du temps. La méthode implique d’utiliser
le MCE identifié pour avoir un modèle inverse qui recons-
truit les efforts de balourds. Le modèle EF d’un rotor sur
paliers à roulements recalé en laboratoire est utilisé. La
méthode est confrontée à l’évolution dans le temps d’un
balourd qui simule la dilatation thermique d’un disque, et
le décollement d’une aube en simulation numérique. Les
résultats sont présentés quand les déplacements sont sou-
mis à du bruit ou non.

123



Sommaire
5.1 Modèle rotor sur paliers à roulements . . . . . . . . . . . . 124

5.1.1 Présentation du modèle. . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.1.2 Identification du MCE sur le rotor. . . . . . . . . . . 129
5.1.3 Identification de la matrice d’action sur les plans d’équi-

librage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .132
5.2 Résultats et limites de la méthode . . . . . . . . . . . . . . 133

5.2.1 Réponse du rotor en rotation - comparaison avec le MCE133
5.2.2 Reconstruction du balourd. . . . . . . . . . . . . . . 134

5.3 Conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .143

5.1 Modèle rotor sur paliers à roulements

Afin de répondre aux normes de sécurité liées aux machines tournantes, l’équi-
librage de la machine est effectué dans un premier temps. Parmi les méthodes
d’équilibrage, la méthode des coefficients d’influence est largement mise à contri-
bution (Darlow [1987]; Lee et al. [2005]; Kang et al. [2000]). Le principe est
de compenser les vibrations dues aux forces centrifuges résultantes de la non-
coïncidence entre l’axe d’inertie et l’axe de rotation. Dans un second temps, des
méthodes actives de diminution des vibrations peuvent être utilisées. Ces méthodes
sont relativement nombreuses, et peuvent faire appel à l’équilibrage actif (Wang
et al. [2005]; Willem [1977]; Alauzeet al. [2001]), ou au contrôle actif de rotors
(Yu et al. [2005]; Lim et al. [2005]; Li et Wang[2005]), notamment avec des com-
posants "intelligents" (fluides rhéologiques, éléments piézoélectriques, etc.).

Afin d’effectuer le suivi du comportement de la structure, il faut définir un
modèle fidèle, qui peut être utilisé comme un modèle inverse dont les sorties sont
les différentes forces qui agissent sur le système. Dans cette partie, on se propose
d’appliquer la méthode d’identification du MCE pour le suivi de comportement
du rotor. Il est vu comment cette méthode peut être mise en œuvre sur un rotor
industriel, et comment il peut être utilisé pour le suivi de comportement. Dans ce
cadre, l’effet gyroscopique du rotor est pris en compte et mis à contribution pour
effectuer le suivi de comportement.

5.1.1 Présentation du modèle

Pour les simulations, un rotor sur paliers à roulements est utilisé. Dans cette
configuration, il est en effet possible d’identifier le MCE directement sur la struc-
ture, sans avoir à effectuer le démontage de la machine à l’inverse du rotor sur
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FIG. 5.1 – Photo du rotor utilisé pour les simulations

paliers magnétiques (PARTIE 4.2.1). Le rotor utilisé est présenté FIG. 5.1, et le mo-
dèle E.F. est conçu sousRotorinsa® pour effectuer les simulations. Ce modèle est
présenté FIG. 5.2. Le modèle est recalé dans le travail de Ricardo Simo˜es (Simões
et al. [2005]). Le rotor présenté comporte un arbre principal composé de 11 tron-
çons d’arbres de diamètres différents. Les disques sont au nombre de deux. Le
schéma présenté en FIG. 5.3 donne des dimensions principales du rotor, notam-
ment les positions des disques principaux et des paliers. Le rotor est supporté à ses
extrémités par trois paliers dissymétriques à roulementPA1, PA2 et PA3 dont deux
sont identiques (PA1 etPA2). Le TAB . 5.1présente les caractéristiques des éléments
montrés sur le schéma. Les raideurs et les amortissements des paliers ne sont pas
couplés dans les deux directionsx etz.

Le modèle est composé de 49 éléments de poutre à 4 degrés de liberté par
nœud. Les disques sont modélisés par des masses et des inerties ponctuelles aux
nœuds correspondants (18 et 33 pour les disques principaux). Les caractéristiques
de raideur et d’amortissement des paliers sont introduites aux nœuds 5, 7 et 43.
Afin que le modèle de simulation ne soit pas trop important en taille, le modèle
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FIG. 5.2 – Modèle éléments finis du rotor à roulements conçu sous Rotorinsa
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FIG. 5.3 – Schéma simplifié du rotor utilisé pour les simulations
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est réduit sur ses 12 premiers modes selon la méthode pseudo-modale (Lalanne et
Ferraris[1998]). Le modèle est ensuite implémenté sousSimulink® afin d’obtenir
les réponses en transitoire.

Caractéristiques Valeurs Unités
Rotor

Masse du Rotor 25.67 kg
Masse du disqueD1 1.83 kg
Masse du disqueD2 9.8 kg
Module d’Young 2.1 1011 N/m2

Masse volumique 7800 kg/m3

Palier 1 etPalier 2
RaideurKxx1 2.1 108 N/m
RaideurKzz1 3.5 107 N/m
AmortissementCxx1 1.6 103 N.s/m
AmortissementCzz1 1.6 103 N.s/m

Palier 3
RaideurKxx2 1 107 N/m
RaideurKzz2 9 106 N/m
AmortissementCxx2 1 103 N.s/m
AmortissementCzz2 1 103 N.s/m

D’une manière générale, les termes de la matrice gyroscopique liés aux dépla-
cementsKg sont négligeables comparés à ceux deKp etKa. Il faudrait des accéléra-
tions en rotation colossales pour que ces termes aient une influence significative sur
le mouvement de la structure. Dans notre cas, ces termes sont négligés. L’EQ. 4.12
s’écrit :

Mδ̈n +
[
Cp + φ̇Cg

]
n δ̇n +[Kp +Ka]n δn = Fn (5.1)

L’effet gyroscopique dû à la rotation est caractérisé essentiellement par la ma-
trice gyroscopique liée aux vitessesCg. Cette matrice a pour effet de modifier les
fréquences de résonance de la structure en fonction de la vitesse de rotation, et il
convient de l’identifier correctement pour avoir un modèle précis de la structure,
notamment lors du choix de la fréquence de coupure du filtre non déphasé utilisé
pour définir la BFC.
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5.1.2 Identification du MCE sur le rotor

Approche théorique

La méthode d’identification de la matrice d’évolution du MCE est similaire
à celle qui est décrite en PARTIE 2.2.2. Quand le rotor est à l’arrêt, la vitesse de
rotationφ̇ est nulle, ce qui ramène l’EQ. 5.1à la forme classique de l’équation du
mouvement d’une poutre par exemple. Le MCE qui peut être identifié à partir des
capteurs peut alors s’écrire :{

ẋci

ẍci

}
= AMCE rotor (φ̇=0)

{
xci

ẋci

}
+BMCE rotorFc (5.2)

avec,

AMCE rotor (φ̇=0) =
[

0r×r Ir×r

−M−1
MCE rotorKMCE rotor −M−1

MCE rotorCMCE rotor

]
(5.3)

et,

BMCE rotor =
[

0r×r

M−1
MCE rotor

]
(5.4)

Néanmoins, dans cette configuration, il n’est pas possible d’accéder à la ma-
trice gyroscopique du MCE. C’est la raison pour laquelle il est nécessaire de mettre
l’arbre en rotation pour obtenir la partie gyroscopique du MCE à identifier. Comme
stipulé en PARTIE 5.1.1, l’effet gyroscopique modifie les fréquences de résonance
de la structure en fonction de la vitesse de rotation. L’EQ. 2.34montre que la va-
lidité du MCE repose sur la forme des modes, qui ne varie pas forcément quand le
rotor est en rotation. LeAMCE rotor (φ̇=0) du MCE reste valide tant que la matrice
des modes reste inchangée. Cela implique que l’identification devra être effectuée
à une fréquence de rotation fixe à laquelle les modes n’ont pas changé "d’ordre"
(mode n°1, mode n°2, etc.). Ceci est vrai pour une fréquence de rotation qui n’est
pas trop élevée. Dans ce cas, la matrice d’évolution du MCE pour le rotor à une
vitesse de rotation non nulle peut s’écrire :

AMCE rotor (φ̇6=0) =
[

0r×r Ir×r

−M−1
MCE rotorKMCE rotor −M−1

MCE rotorCMCE rotor

]
+ φ̇

[
0r×r 0r×r

0r×r −M−1
MCE rotorCgMCE rotor

]
(5.5)
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Il est alors possible d’accéder à la matrice gyroscopique du MCE en faisant
l’opération simple (̇φ étant connu) :

AMCE rotor (φ̇ 6=0)−AMCE rotor (φ̇=0) = φ̇GMCE rotor (5.6)

avec,

GMCE rotor =
[

0r×r 0r×r

0r×r −M−1
MCE rotorCgMCE rotor

]
(5.7)

Comme dans la PARTIE 2.2.2, c’est la matrice d’évolution du MCE discrétisé
qui va être identifiée. Dans notre cas, la matrice d’évolution du MCE pourφ̇ = 0
est alors :

Ad−MCE rotor (φ̇=0) = eAMCE rotor (φ̇=0)∆t (5.8)

Lorsque la vitesse de rotation est non nulle, la matrice d’évolution du MCE
discrétisé est alors :

Ad−MCE rotor (φ̇6=0) = e(AMCE rotor (φ̇=0)+φ̇GMCE rotor)∆t

= e(AMCE rotor (φ̇=0))∆t .eφ̇GMCE rotor∆t

= Ad−MCE rotor (φ̇=0).e
φ̇GMCE rotor∆t

(5.9)

Il est alors possible d’obtenir la matrice gyroscopique du MCE associé avec
l’opération :

(Ad−MCE rotor (φ̇=0))
−1Ad−MCE rotor (φ̇6=0) = eφ̇GMCE rotor∆t →

d2c
φ̇GMCE rotor (5.10)

Le couplage entre les degrés de liberté suivant les deux directions du plan im-
plique qu’il faille effectuer l’identification du MCE avec des capteurs suivant les
deux directions. C’est pour cette raison que l’identification est effectuée avec 8
capteurs de déplacement, quatre suivant la directionu et quatre suivant la direction
w. L’objectif est d’identifier les quatre premiers modes du rotor à l’arrêt suivant
la directionu et les quatre premiers modes du rotor à l’arrêt suivant la direction
w. Une fois l’arbre en rotation, le couplage des degrés de liberté peut alors être
exprimé.

Le MCE est identifié sur la plage fréquentielle qui correspondant aux 8 pre-
miers modes du système (4 suivant la directionu et 4 suivant la directionw). La
réponse à une excitation de type choc indique que la fréquence du 8èmemode est
de 569Hz, et que le 9èmemode est à 886Hz, la fréquence de coupure du filtre
passe-bas du type butterworth 8 pôles est fixée à 700Hz. Les capteurs sont placés
aux nœuds 14, 18, 33 et 40.
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FIG. 5.4 – Erreur systématique du rotor en rotation à cause du balourd

Comme dans la PARTIE 2.4, les simulations sont effectuées de manière à être
le plus proche possible des conditions expérimentales. C’est pour cette raison que
des bruits de mesures sont ajoutés artificiellement aux déplacements nodaux cor-
respondants à l’emplacement des capteurs. La fréquence d’échantillonnage est de
10kHz.

Approche pratique : utilisation d’une référence de phase

L’identification de la matrice gyroscopique du MCE implique que l’arbre soit
en rotation. Or, lors de cette rotation, le rotor est excité par un balourd dont les
caractéristiques sont inconnuesa priori. Il s’inscrit alors dans les signaux issus
des capteurs une erreur systématique qui influerait grandement sur la qualité de
l’identification de la matrice d’évolutionAd−MCE rotor (φ̇6=0) lors de l’excitation de
l’arbre avec une sollicitation de type choc (FIG. 5.4). Afin d’éviter ce problème, il
est possible de faire une étude synchrone en faisant appel à une référence de phase.

Référence de phase : Le principe d’identification avec la référence de phase est
le suivant :

– Acquisition des signaux "à vide" (signauxà vide), à une vitessėφ = cte. Le
régime permanent doit être atteint. La référence des signaux est donnée par
la référence de phase.
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FIG. 5.5 – Acquisition des signaux après sollicitation de type choc avec référence
de phase

– Acquisition des signaux "après choc" (signauxaprès choc) présenté sur la
FIG. 5.5.

– C’est la différence (signauxaprès choc− signauxà vide) = signauxidenti f ication

qui est utilisée pour l’identification deAd−MCE rotor (φ̇6=0).
Cette méthode présente l’avantage d’être applicable également à l’effet des

capteurs inductifs sur les signaux. En effet, la sensibilité de ces capteurs est fonc-
tion du matériau cible. Or, pour des éléments du rotor qui ne sont pas isotropes, il
est possible que des erreurs systématiques affectent la qualité des signaux. A partir
d’un principe analogue à celui mis en œuvre pour le balourd inconnu, la méthode
de la référence de phase peut également s’appliquer.

5.1.3 Identification de la matrice d’action sur les plans d’équilibrage

Dans ce travail, l’objectif est d’estimer le balourd sur le rotor au cours du
temps. Physiquement, il s’agit de défauts de symétrie des éléments tournants qui
sont dûs au processus de fabrication ou d’effets thermiques. Il est possible de mo-
déliser ces balourds par des masselottes réparties aléatoirement le long du rotor,
comme présenté sur la FIG. 4.4(a). Bien sûr, ce sont les balourds dont le produit
(distanceà l ′axe× masse) est la plus importante qui ont le plus d’influence sur la
réponse du rotor. Or, les éléments du rotor qui ont le plus de masse avec le plus
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FIG. 5.6 – Identification deBd−MCE rotor avec une excitation harmonique suivant
les deux directions du plan d’équilibrage

grand rayon sont les disques. C’est la raison pour laquelle la modélisation des ba-
lourds par des masselottes sur des plans est judicieuse (FIG. 4.4(b)). Ces plans cor-
respondent aux disques présents sur le rotor et sont appelés "plans d’équilibrage".
Par la suite, on pose comme hypothèse de simulation que le rotor n’a qu’un ba-
lourd sur son disque le plus important (disqueD2 au nœud 33). Afin d’accéder aux
efforts induits par les balourds, il est impératif d’obtenir la matrice de transmis-
sion d’effort sur le plan d’équilibrage considéré. De façon analogue à la méthode
présentée en PARTIE 2.2.3, une excitation harmonique dans la BFC est appliquée
suivant les deux directions du plan (FIG. 5.6). Cette manipulation est effectuée avec
le rotor à l’arrêt, en utilisant la matriceAd−MCE rotor (φ̇=0) pour identifier la matrice
Bd−MCE rotor. C’est cette matrice qui est utilisée pour reconstruire en temps réel les
efforts du balourd dans le plan d’équilibrage.

5.2 Résultats et limites de la méthode

5.2.1 Réponse du rotor en rotation - comparaison avec le MCE

Afin de quantifier la qualité de reconstruction du MCE, et en particulier par rap-
port à sa matrice gyroscopique, il est possible (en simulation), de faire un balayage
fréquentiel quand le rotor est en rotation. Cette procédure permet d’expliquer les
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différences entre le MCE et le rotor lors de la reconstruction du balourd.
Les FIG. 5.7et FIG. 5.8, et les FIG. 5.9et FIG. 5.10montrent la comparaison

des réponses du MCE et du rotor sur le capteur 2 pour une excitation de 10N sur
le plan d’équilibrage correspondant au disqueD2 (trait épais pour le rotor et trait
fin pour le MCE). La FIG. 5.7(a)montre la comparaison des réponses pour le rotor
à l’arrêt. Lorsque le rotor entre en rotation, l’effet gyroscopique commence à avoir
de l’influence sur la réponse. Les autres figures présentent la comparaison entre le
MCE et le rotor quand celui-ci est soumis à une excitation harmonique en balayage
fréquentiel et qu’il tourne à 3 000tr/mn, 6 000tr/mn, 9 000tr/mn, 12 000tr/mn,
15 000tr/mnet 18 000tr/mn.

Ces différentes courbes montrent dans quelle mesure les modes aux fréquences
les plus élevées viennent influer sur les modes aux fréquences plus basses. En ef-
fet, ces modes se " déplacent " sous l’effet gyroscopique et viennent agir sur les
modes aux fréquences les plus basses. Les diagrammes de Campbell sont présen-
tés en FIG. 5.11, FIG. 5.12et FIG. 5.13. C’est pourquoi la réponse aux efforts du
balourd est valable sur une plage fréquentielle inférieure à celle correspondant à
l’identification (BFC). La réponse du rotor (capteur 2) à un balourd de 1g.cmplacé
sur le disqueD2 est comparée à celle du MCE soumis au même balourd. Cette
comparaison est présentée FIG. 5.14quand le système atteint le régime permanent.

La réponse au balourd du rotor et du MCE sont différents sur la deuxième
vitesse critique pour les raisons expliquées plus haut. Néanmoins, le MCE donne
des résultats satisfaisants pour des vitesses de rotation inférieures à 10 000tr/mn.

5.2.2 Reconstruction du balourd

Le MCE avec prise en compte de l’effet gyroscopique s’écrit sous sa forme
générale :

{
ẋci

ẍci

}
=
(

AMCE rotor (φ̇=0) + φ̇GMCE rotor

){ xci

ẋci

}
+BMCE rotorFc (5.11)

Du fait que la matriceBMCE rotor est identifiée sur un plan d’équilibrage,Fc

représente les efforts de balourdsFbalourd sous lesquels la structure est soumise. On
peut alors obtenir les efforts du balourd à partir de l’état du système conformément
à l’EQ. 5.12:

Θ
({

ẋci

ẍci

}
−
(

AMCE rotor φ̇=0 + φ̇GMCE rotor

){ xci

ẋci

})
= Fbalourd (5.12)

Θ =
(
BT

MCE rotorBMCE rotor
)−1

BT
MCE rotor (5.13)
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(a) Excitation harmonique à 10N sur le disqueD2 pour le rotor à l’arrêt. Com-
paraison avec le MCE.
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(b) Réponses du rotor et le MCE pour une vitesse de rotation de 3 000tr/mn.

FIG. 5.7 – Comparaison entre les réponses du MCE et les réponses du ro-
tor soumis à une excitation harmonique. Les fréquences sont comprises dans
[0 tr/mn3 000tr/mn]
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(a) Réponses du rotor et le MCE pour une vitesse de rotation de 6 000tr/mn.
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(b) Réponses du rotor et le MCE pour une vitesse de rotation de 9 000tr/mn.

FIG. 5.8 – Comparaison entre les réponses du MCE et les réponses du ro-
tor soumis à une excitation harmonique. Les fréquences sont comprises dans
[3 000tr/mn9 000tr/mn]

136



Fréquences

R
ép

on
se

 e
n 

dB

(a) Réponses du rotor et du MCE pour une vitesse de rotation de 12 000tr/mn.
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(b) Réponses du rotor et du MCE pour une vitesse de rotation de 15 000tr/mn.

FIG. 5.9 – Comparaison entre les réponses du MCE et les réponses du ro-
tor soumis à une excitation harmonique. Les fréquences sont comprises dans
[12 000tr/mn15 000tr/mn]
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(a) Réponses du rotor et du MCE pour une vitesse de rotation de 18000tr/mn.

FIG. 5.10 – Comparaison entre les réponses du MCE et les réponses du rotor sou-
mis à une excitation harmonique. La fréquence est de 18 000tr/mn

Sachant que les déplacements sont issus des capteurs placés sur la structure,
les vitesses et les accélérations peuvent être obtenues par dérivations numériques
successives des déplacements soumis à un filtrage analogique. L’état ainsi obtenu
est alors utilisé pour obtenir les efforts du balourd agissant sur le plan d’équilibrage
suivant les deux directionsu etw. Le schéma de la procédure de reconstruction est
présenté FIG. 5.15.

Afin de tester l’efficacité de la reconstruction du balourd, et l’influence du bruit
de mesure sur la qualité de l’identification, un balourd variant dans le temps est ap-
pliqué au modèle après identification du MCE avec effet gyroscopique. La variation
du balourd correspond à la dilatation thermique d’une pale, suivi du décrochage de
cette pale. C’est la raison pour laquelle la masse et la phase du balourd varient au
cours du temps. Bien sûr, comme le travail est effectué en simulation, la compa-
raison du balourd réel et le balourd reconstruit est possible. Notons que seule la
reconstruction du balourd est accessible dans la réalité.

Les figures exposées montrent une étude menée sans bruit artificiel dans les
mesures, et une étude avec du bruit artificiel dans les mesures (une dispersion
comprise entre 5 et 10% de l’amplitude maximale des déplacements). Ceci per-
met d’évaluer la sensibilité de la méthode en fonction des conditions expérimen-
tales. Dans les deux cas, il s’agit d’une montée en vitesse du rotor de 0tr/mn
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FIG. 5.11 – Comparaison des diagrammes de Campbell du rotor (points noirs) et
du MCE (ronds bleus)
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FIG. 5.12 – Zoom 1 sur la comparaison des diagrammes de Campbell du rotor
(points noirs) et du MCE (ronds bleus)

FIG. 5.13 – Zoom 2 sur la comparaison des diagrammes de Campbell du rotor
(points noirs) et du MCE (ronds bleus)
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m

FIG. 5.14 – Réponse du rotor et du MCE à un balourd 1g.cmpour des fréquences
comprises dans[0 tr/mn15 000tr/mn]
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FIG. 5.16 – Reconstruction du balourd en temps réel pour des signaux non bruités
lors de l’identification

à 15 000tr/mn, avec le balourd variant en fonction de la vitesse de rotation. Le
cas présenté en FIG. 5.16 montre les résultats pour des signaux non bruités, et
nous pouvons observer les meilleurs résultats que peut donner la reconstruction.
La FIG. 5.17présente la reconstruction de la masse et de la phase du balourd pour
une identification bruitée. On peut observer que l’erreur principale de reconstruc-
tion advient lors du passage d’une fréquence critique (notamment pour la recons-
truction de la phase), tandis qu’aux autres fréquences, la reconstruction est rela-
tivement correcte. Néanmoins, on peut observer que la méthode est sujette à des
erreurs quand les signaux sont bruités, et donc est relativement sensible.

5.3 Conclusions

Ce chapitre propose une extension de la méthode MCE au suivi de compor-
tement de rotor. Les méthodes d’identification de ce MCE sont similaires à celles
présentées dans les chapitres précédents, mais des approches supplémentaires ont
dû être utilisées pour s’adapter à la problématique de l’effet gyroscopique. Afin de
prendre en compte l’effet gyroscopique dans le MCE, deux étapes étaient néces-
saires : l’identification sur les deux directions du plan de la section droite du rotor,
et une étude synchrone ajoutée à la méthode classique d’identification. L’identifi-
cation de la matrice d’action du MCE sur un plan d’équilibrage s’est avérée né-
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FIG. 5.17 – Reconstruction du balourd en temps réel pour des signaux bruités lors
de l’identification

cessaire pour la reconstruction du balourd sur ce même plan. Le MCE identifié est
ensuite utilisé pour reconstruire les efforts du balourd en temps réel à l’aide d’un
filtre analogique appliqué aux capteurs de déplacements placés sur la structure.
Les résultats sont encourageants, bien qu’il semble que la méthode soit sensible au
bruit de mesure présent aux capteurs lors de l’identification. Des études avec des
balourds sur plusieurs plans d’équilibre sont nécessaires pour conforter la méthode,
et bien sûr son application en expérimentation (Mahfoudhet al. [2007]).
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Chapitre 6

Conclusion générale
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Ce travail s’inscrit dans le développement d’un contrôle actif neuro-flou de
structures. Afin de concevoir ce contrôleur, il est nécessaire d’avoir un modèle
neuronal de la structure. Ce modèle peut être ensuite intégré dans l’algorithmie
d’apprentissage. Initialement, la méthode était développée à partir des équations
de la structure. Dans ce travail, une approche expérimentale d’identification en
utilisant un réseau de neurones a pu être développée et validée.

Cette démarche permet d’obtenir un modèle réduit de la structure à partir de
mesures expérimentales. Ce modèle est indispensable pour mettre en place un
contrôle modal. Celui-ci peut alors être réglé directement à partir de ce modèle.

Dans un premier temps, l’approche théorique correspondante au modèle condensé
expérimental a été exposée, et la démarche expérimentale a été mise en place par
simulation et validée expérimentalement. Des simulations numériques ont été pro-
posées pour valider la méthode de contrôle modal à partir du modèle condensé
expérimental. Des études supplémentaires restent nécessaires pour extraire des cri-
tères de robustesse pour la conception d’un observateur et du contrôleur modal
associé.

Dans un second temps, la méthode a été appliquée en expérimentation à une
poutre avec un actionneur magnétique. Il a été montré qu’il est nécessaire d’utiliser
un modèle inverse de l’actionneur afin de contrôler la poutre dans l’espace de ses
modes en utilisant un modèle condensé expérimental. Cette méthode permet de
linéariser le comportement non-linéaire des actionneurs électromagnétiques sans
effectuer de linéarisation autour d’un point de fonctionnement, et de garantir un
contrôle modal efficace.

Dans l’étape suivante le contrôle modal d’un rotor sustenté par paliers magné-
tiques actifs utilisant un modèle condensé expérimental a été effectué. L’identifi-
cation du modèle condensé expérimental est réalisée sur le rotor suspendu sur des
raideurs connues. Il a été montré qu’il était nécessaire d’ajouter au contrôleur réglé
sur le modèle condensé expérimental un retour proportionnel dont les gains re-
présentaient les raideurs des suspensions. Le contrôleur ainsi implémenté s’avère
performant, mais un effet de spillover peut apparaitre à des vitesses de rotation éle-
vées. C’est un effet qui est dû au gyroscopique qui n’est pas pris en compte dans
le contrôleur. C’est un aspect qui pourra être traité dans des travaux futurs. Cette
approche reste à être validée expérimentalement.

L’ensemble de ces résultats montrent que l’approche de contrôle modal à partir
d’un modèle condensé expérimental est efficace, sous réserve que l’arbre puisse
être étudié en libre-libre. Cette approche reste à être validée en conditions expéri-
mentales.

L’identification du modèle condensé expérimental a conduit à l’obtention d’un
modèle inverse qui peut être utilisé pour le suivi de comportement de structures.
Une procédure d’identification qui prend en compte l’effet gyroscopique est pro-
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posée. Le modèle obtenu permet alors de reconstruire les efforts agissant sur le
système et prévoir le comportement dynamique du rotor en transitoire/régime per-
manent. Les résultats sont encourageants. Une étude plus approfondie, notamment
en conditions expérimentales, est souhaitable pour valider la méthode.

En conclusion générale de ce travail, l’approche expérimentale qui permet
d’identifier un modèle de la structure à partir d’un réseau de neurones a été validée.
De ce fait, dans la suite des travaux, l’implémentation automatisée d’un contrôleur
neuro-flou mettant en œuvre la méthode proposée reste à étudier.
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Annexe A

Réseaux de neurones

A.1 Architecture

Définition : Un neurone est une fonction algébrique non linéaire, paramétrée,
à valeurs bornées c.

Les variablessur lesquelles opère le neurone sont habituellement désignées
sous le terme d’entrées du neurone, et la valeur de la fonctionsous celui de sortie.

Une première représentation est montrée FIG. A.1.
y : sortie du neurone =f (x1,x2, ...,xn;w1,w2, ...wm),[scalaire].
x1,x2, . . . ,xn : entrées du neurone.xi = [scalaire] maisX=vecteurn×1. Il s’agit

des variables.
w1, . . . ,wm : paramètres du neurone.wi=[scalaire].
f = fonction non-linéaire déterminant la sortie du neurone.
La fonction f peut être paramétrée de manière quelconque. On peut distinguer

FIG. A.1 – Réprésentation du neurone selonDreyfuset al. [2002]
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FIG. A.2 – Neurone à trois entrées avec biais selonDreyfuset al. [2002]

deux types de neurones, en fonction de la manière dont interviennent leurs para-
mètres :

– Neurones à entrées paramétrées
– Neurones à non-linéarité paramétrée

A.1.1 Les neurones à entrées paramétrées

Ce sont les neurones les plus fréquemment utilisés. Pour cette catégorie, un
paramètre est associé à chaque entrée du neurone. La sortie du neurone àn entrées
xi , i = 1 àn. Le plus souvent, fonctionf est la composition de deux opérations :

– Le calcul du "potentiel"
– Le calcul d’une fonction non-linéaire du potentiel, dite "fonction d’activa-

tion"

Calcul du potentiel

Il s’agit de l’opération effectuée sur les entrées du neurone. Le résultat de
cette opération est ensuite soumise à la fonction d’activation. Le calcul du po-
tentiel consiste souvent à la somme des entrées, pondérées par les paramètres. A
cette somme, il peut être également ajouté une entrée particulière, appelée biais
(FIG. A.2), qui a une valeur constante égale à 1, et qui est également pondérée.
L’indice de la pondération associée au biais est généralement égal à 0.

Potentiel d’un neurone calculé par la somme des entrées pondérées par les
paramètres, avec ajout d’un biais.

Exemple de potentiel :v = w0 +
n
∑

i=1
wixi

w0 : paramètre associé au biaiswi : paramètre associé à laièmeentrée
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FIG. A.3 – Exemple de neurone à non-linéarité paramétrée

Remarque : les paramètres de ce type de neurone sont communément appelés
poids.

Calcul de la fonction d’activation

Cette fonction non-linéaire a pour entrée le potentiel du neurone. Cette fonc-
tion peut être tout à fait quelconque. Néanmoins, cette fonction est souvent une
sigmoïde. D’autres fonctions peuvent être utilisées en fonction du problème.

Remarque: une fonction sigmoïde est une fonction en forme de "s" symétrique
par rapport à 0, telle que la fonction tangente hyperbolique ou arctangente.

Les entrées sont sous la forme d’un vecteur colonne à R lignes (R=nombre
d’entrées). Les poids sont sous la forme d’un vecteur ligne à R colonnes pour un
neurone. Le biais est bien différencié des entrées. Ici, le calcul du potentiel est
effectué par une somme (net.InputFcn=’netsum’sous Matlab). Il existe la fonc-
tion produit (’netprod’). Les autres opérations doivent être définies manuellement
(Custom function).

Remarque: les neurones dont le potentiel est une fonction polynomiale des
entrées sont appelés neurones d’ordre supérieur.

A.1.2 Les neurones à non-linéarité paramétrée

Les paramètres de ces neurones interviennent directement dans la fonction
d’activation. Cette fonction peut être une fonction radiale (RBF pour Radial Basis
Function) ou encore une ondelette. Le nombre de paramètres n’est donc pas néces-
sairement égal au nombre d’entrées (d’ailleurs, en général ce n’est pas le cas). Un
schéma est présenté FIG. A.3.
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A.2 Réseau de neurones (couches de neurones)

L’intérêt des neurones réside dans les propriétés qui résultent de leur associa-
tion en réseaux, c’est-à-dire de la composition des fonctions non linéaires réalisées
par chacun des neurones. On distingue deux types de réseaux de neurones : les
réseaux non-bouclés, et les réseaux bouclés.

Réseau non-bouclé: Un réseau de neurones non-bouclé réalise une (ou plu-
sieurs) fonction algébrique de ses entrées, par composition des fonctions réalisées
par chacun des neurones.

Réseau bouclé :Un réseau de neurones bouclé à temps discret réalise une (ou
plusieurs) équation aux différences non linéaires, par composition des fonctions
réalisées par chacun des neurones et des retards associés à chacune des connexions.

Propriété du réseau de neurones bouclé :Tout réseau de neurones bouclé, aussi
complexe soit-il, peut être mis sous une forme canonique, comportant un réseau
de neurones non-bouclé dont certaines sorties (les variables d’état) dont ramenées
aux entrées par des bouclages de retard unité (plus de détails dansDreyfuset al.
[2002]).

Cette propriété met en avant que l’élément de base est le réseau de neurones
non-bouclé. C’est donc ce type de réseau qui sera explicité ci-après.

Description :un réseau de neurones non-bouclé est représenté graphiquement
par un ensemble de neurones "connectés" entre eux, l’information circulant des
entrées vers les sorties sans "retour en arrière". Les neurones qui effectuent le der-
nier calcul de la composition de fonctions sont les neurones de sortie ; ceux qui
effectuent des calculs intermédiaires sont les neurones cachés (FIG. A.4).

Remarque: attention à la mention "couche d’entrée" ou "neurone d’entrée".
Cette expression est trompeuse, car les entrées ne sont pas des neurones : elles ne
réalisent aucun traitement de l’information, puisqu’elles ne font que transmettre
les valeurs des variables.

L’exemple de la FIG. A.5 de réseau à deux couches àn+1 entrées (n entrées +
un biais), une couche deNc neurones cachés à fonction d’activation sigmoïde et un
neurone de sortie linéaire. Sa sortieg(x,w) est une fonction algébrique non linéaire
du vecteur des entréesx = [x1,x1,x2, . . . ,xn]T et du vecteur des paramètresw qui
possède(n+1)Nc+(Nc+1) valeurs.
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FIG. A.4 – Représentation d’un réseau de neurones non-bouclé avec couches ca-
chées

FIG. A.5 – Représentation générale d’un réseau avec sortie directe
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A.2.1 Sortie du réseau

g(x,w) =
Nc
∑

i=1

[
wNc+1,ith

(
n
∑
j=1

wi j x j +w j0

)]
+wNc+1,0

=
Nc
∑

i=1

[
wNc+1,ith

(
n
∑
j=0

wi j x j

)]
+wNc+1,0

(A.1)

Par convention,wi j est le paramètre relatif à la connexion allant du neuronej
vers le neuronei.

Réseau de RBF (Radial Basis Function) : Les paramètres relatifs aux RBF ne
sont pas attachés aux connexions, mais à la non-linéarité elle-même ; en revanche,
le neurone de sortie (linéaire) réalise une somme pondérée des sorties des neurones
cachés.

Pour le même réseau, avec des fonctions d’activation radiales gaussiennes :

g(x,w) =
Nc

∑
i=1

wNc+1,i exp

−
n
∑
j=0

(x j −wi j )
2

2w2
i


 (A.2)

Ici, interviennent :
– Poids de la dernière couche
– Paramètre des fonctions radiales
Remarque 1: les poids des connexions de la première couche sont tous égaux

à 1.
Remarque 2: Dans ces réseaux, la sortie est une fonction linéaire des poids de

la dernière couche de connexions, et elle est une fonction non linéaire des para-
mètres des gaussiennes.

A.3 Matrice des gains avec la représentation Matlab

La FIG. A.6 montre une couche de neurones avec la notationMatlab®. La
matrice des paramètres (poids) s’écrit :

W =


w1,1 w1,2 · · · w1,R

w2,1 w1,R

wS,1 wS,2 wS,R

 (A.3)
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FIG. A.6 – ReprésentationMatlab® d’un réseau une couche

Avec S : numéro du neurone de destination. R : numéro du neurone de prove-
nance.

La notation abrégée est présentée FIG. A.7.

Remarques:
Il y a :
– Autant de sorties que de neurones.
– Un seul type de fonction d’activation pour couche.
– Opération terme à terme.
Plusieurs couches de neurones sont présentées FIG. A.8.
Matrice des paramètres :IWi, j : Matrice relative aux entréesLWi, j : Matrice

relative aux autres couches (couches cachées et couches de sortie)
i : couche de destinationj : couche de provenance. Dans le cas de IW, la pro-

venance concerne forcément les entrées.
La matrice de paramètres générale d’un réseau de neurones est sur trois ni-

veaux :
LW (matrice de poids entre couches : [nbre de couches× nbre de connections

inter-couches])

⇓

W (entre couches et entrées de couche : [nbre de neurones× nbre d’entrées])

⇓
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FIG. A.7 – ReprésentationMatlab® abrégée d’un réseau une couche

FIG. A.8 – ReprésentationMatlab® d’un réseau à plusieurs couches
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W (entre neurones et entrées de couche : [vecteur colonne de dimension ’nbre
d’entrées’])

Ce sont les poids entre couches qui sont récupérés pour obtenir les gains des
matrices discrètes utilisées pour l’identification. Il est aisé de rendre la récupération
de ces gains systématique après l’apprentissage.
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Annexe B

Prescriptions sur l’identification
du MCE

B.1 Filtre numérique

Le filtre numérique est l’outil qui permettra de séparer à la fois l’influence du
bruit au niveau des capteurs et des modes supérieurs. Les signaux sont traités "of-
fline" et sont issus des capteurs de déplacement. Parmi les différents types de filtres
qui existent, ce sont ceux de type Butterworth qui sont utilisés. Ce type de filtre pré-
sente l’avantage d’être très plat à l’origine, et d’amplitude régulière en bande pas-
sante. Cette propriété permet d’obtenir des signaux utilisables pour l’identification
du MCE. En effet, l’effet de modulation du filtre altère la qualité de l’identification
du MCE. Les fonctions de transmissionH(s) du filtre de Butterworth (inverse des
fonctions de transfert) sont présentées dans le TAB . B.1 en fonction de l’ordren du
filtre.

Ces fonctions de transmission sont des fonctions normalisées des filtres qui
sont ensuite dénormalisées pour s’adapter à l’étude. La fonction de transfert des
filtres montre que les signaux sont déphasés en fonction de la fréquence filtrée.
Afin de minimiser l’influence de cette modulation dans l’identification du MCE,
un filtre numérique sans déphasage est utilisé. Dans l’interfaceMatlab®, c’est la
fonctionfiltfilt qui utilisée. La procédure est la suivante :

– Estimer les coefficients du filtre avec la commandeMatlab® :
[b,a] = butter(frequence,ordre)

– Appeler la fonction :
signal filtré = filtfilt(b,a,signal non filtré)

– Oter les premières et les dernières valeurs du signal filtré afin d’éviter les
effets de "fenêtrage". Ces effets n’ayant pas de sens physique, l’identification
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n H(s)
1 (1+s)
2 (1+1.414s+s2)
3 (1+s)(1+1.000s+s2)
4 (1+1.848s+s2)(1+0.765s+s2)
5 (1+s)(1+1.618s+s2)(1+0.618s+s2)
6 (1+1.932s+s2)(1+1.414s+s2)(1+0.518s+s2)
7 (1+s)(1+1.802s+s2)(1+1.247s+s2)(1+0.445s+s2)
8 (1+1.962s+s2)(1+1.663s+s2)(1+1.111s+s2)(1+0.390s+s2)
9 (1+s)(1+1.879s+s2)(1+1.532s+s2)(1+1.000s+s2)(1+0.347s+s2)

TAB . B.1 – Quelques polynômes de Butterworth

risque d’en être très altérée.

B.2 Calcul d’exponentielles de matrices

Le calcul d’exponentielles de matrices est essentiellement utilisé pour travailler
avec des modèles discrétisés. Dans le cadre de l’identification du MCE, ces ma-
trices sont directement identifiées. Mais il peut être nécessaire de calculer ces ma-
trices afin de diminuer le temps de calcul dans le cas d’un contrôle en temps réel.
En effet, l’utilisation de matrices continues implique l’utilisation d’intégration en
temps, qui peut consommer du temps de calcul.

Plusieurs méthodes existent pour calculer des exponentielles de matrices. Nous
pouvons citer l’approximation de Pade, le développement par série de Taylor, et le
calcul parvaleurs propres, vecteurs propres. Le choix des méthodes s’effectue en
fonction du problème demandé.

La fonctionMatlab® qui permet d’obtenir un modèle discrétisé à partir des
matrices d’un modèle continu est appeléed2c.

170



Annexe C

Condensation de Guyan

Cette partie est issue du livrePreumont[1997]. La taille d’un modèle discré-
tisé obtenu par éléments finis est fonction de la représentation de la raideur choi-
sie. Pour des géométries compliquées, ce modèle peut devenir très important, sur-
tout avec les générateurs automatiques de maillage, qui sont maintenant communs
dans les logiciels EF. Avant de résoudre le problème de valeurs propres et vec-
teurs propres de l’EQ. D.3, il peut être intéressant de réduire la taille du modèle
de l’EQ. D.1 en condensant les degrés de liberté avecpeuou pasd’inertie, et qui
ne sont pas excités par des efforts extérieurs. Les degrés de liberté qui doivent être
condensés, notés parx2 par la suite, sont souvent appelésnœuds esclavestandis
ceux qui sont gardés dans le modèle réduit sont appelésnœuds maîtres, et seront
notés parx1 par la suite.

Dans un premier temps, considérons la vibration forcée d’une structure où les
nœuds esclaves ne sont pas excités, et n’ont pas d’inertie ; l’équation qui gouverne
le mouvement de cette structure s’écrit :(

M11 0
0 0

){
ẍ1

ẍ2

}
+
(

K11 K12

K21 K22

){
x1

x2

}
=
{

f1
0

}
(C.1)

qui peut se ré-écrire :

M11ẍ1 +K11x1 +K12x2 = f1 (C.2)

K21x1 +K22x2 = 0 (C.3)

Selon l’EQ. C.3, les nœuds esclavesx2 sont complètement déterminés par les
nœuds maîtres.

x2 =−K−1
22 K21x1 (C.4)
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En ré-introduisant cette relation dans l’EQ. C.2, nous obtenons l’équation ré-
duite :

M11ẍ1 +
(
K11−K−1

22 K21
)

x1 = f1 (C.5)

qui ne prend en compte quex1.
L’idée de la réduction de Guyan est de supposer que la relationmaître-esclave

de l’EQ. C.4 reste vraie même quandx2 possède un peu d’inertie (quand la sous-
matriceM22 n’est pas identiquement nulle) ou quand des efforts sont appliqués.
Nous supposons la relation suivante :

x =
(

x1

x2

)
=
(

I
−K−1

22 K21

)
x1 = Lx1 (C.6)

Les matrices réduites de masse et de raideur sont obtenues en substituant la
transformation de l’EQ. C.6dans le calcul de l’énergie cinétique et l’énergie élas-
tique :

T = 1
2ẋTM 1

2ẋTMẋ = 1
2ẋT

1 LTMLẋ1 = 1
2ẋT

1 M̂ẋ1

U = 1
2ẋTK 1

2ẋTKẋ = 1
2ẋT

1 LTKLẋ1 = 1
2ẋT

1 K̂ẋ1
(C.7)

avec,

M̂ = LTML
K̂ = LTKL

(C.8)

De la seconde équation, il découle queK̂ = K11−K−1
22 K21 comme dans l’EQ. C.5.

Si les efforts extérieurs sont appliqués surx2, les efforts réduits sont obtenus en
mettant en équation le travail virtuel :

δxT f = δxT
1 LT f = δxT

1 f̂1 (C.9)

avec

f̂ = LT f = f1−K−1
22 K21 f2 (C.10)

Au final, l’équation réduite s’écrit :

M̂ẍ1 + K̂x1 = f̂1 (C.11)

En général, il n’est pas nécessaire de considérer la matrice d’amortissement
dans la réduction, parce qu’elle est rarement connue à ce moment de l’analyse. La
condensation de Guyan peut être réalisée automatiquement dans les logiciels EF
qui existent dans le commerce, et les nœuds maîtres et esclaves sont sélectionnés
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par l’utilisateur. Lors de la sélection, les étapes suivantes doivent être gardées à
l’esprit :

– Les degrés de liberté sans inertie ou sur lesquels sont soumis des efforts
peuvent être condensés sans altérer la précision du calcul.

– Les degrés de liberté en mouvement de translation possèdent plus d’infor-
mations que ceux en mouvement de rotation. En sélectionnant les nœuds
maîtres, il est préférable de choisir les nœuds en mouvement de translation,
surtout si d’importantes amplitudes modales sont prévues.

– Il peut être démontré que l’erreur dans la forme du modeφi associée à la
condensation de Guyan est une fonction croissante de rapport :

ω2
i

η2
1

(C.12)

où ω2
i est la pulsation naturelle du modei et η2

1 est la première pulsation
naturelle du système contraint, où tous les nœuds maîtresx1 ont été bloqués
(η1 est la solution la plus faible dedet(K22−η2M22)). Par conséquent,η1

doit être suffisamment supérieur à la bande de fréquences (pulsation)ωb dans
laquelle le modèle doit être précis. Le fait de considérer l’effet de contraintes
supplémentaires surη1 peut souvent être utilisé comme une indication pour
aider au choix des nœuds maîtresx1.
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Annexe D

Méthodes de calcul des
fréquences et des modes d’un
système

D.1 Introduction

Les méthodes décrites ci-dessous sont présentées de façon plus complète dans
Lalanneet al. [1984]. L’hypothèse de base de ces calculs est que de faibles amor-
tissements ont seulement un effet du second ordre sur les fréquences. On peut éga-
lement montrer qu’un amortissement faible n’a que peu d’influence sur la forme
des modes. C’est la raison pour laquelle on peut considérer que l’amortissement
peut être négligé quand celui-ci est faible.

D.2 La méthode directe

Le problème des équations du mouvement sans amortissement s’écrit :

Mẍ+Kx = 0 (D.1)

Ses solutions sont recherchées sous la forme :

x = Xert = Xejωt (D.2)

Ceci amène à :

(K−ω2M)X = 0 (D.3)
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Les fréquences sont obtenues en fixant le déterminant de la matrice(K−ω2M)
à zéro ; ainsi, pour chaque valeur deωi , les composantes deX sont déterminées et
normalisées pour donner les modesφi . La méthode directe n’est efficace que pour
un nombre réduit de degrés de liberté.

D.3 La méthode de Rayleigh-Ritz

C’est la généralisation de la méthode de Rayleigh effectuée par Ritz. Cette mé-
thode est utilisée pour réduire le nombre de degrés de liberté du système et pour
estimer la fréquence la plus basse. Dans un premier temps, des hypothèses "rai-
sonnables" sont émises afin d’estimer les déplacements du système. Ritz suggéra
d’écrire cette hypothèse sous forme matricielle.

x = (γ1,γ2, . . . ,γn)


p1

p2
...

pn


= γp

(D.4)

où γi sont des vecteurs de dimensionsN, avecn�N. L’E Q. D.4 doit satisfaire
géométriquement les conditions limites du système, c’est-à-dire les contraintes en
déplacement et en pente. En ré-écrivant l’énergie cinétique et l’énergie potentielle
élastique à partir de l’EQ. D.4, nous obtenons :

T = 1
2 ṗγTMγṗ

U = 1
2γTMγ (D.5)

En utilisant les équations de Lagrange, on obtient :

γtMγp̈+ γTKγp = 0 (D.6)

Le système décrit dans l’EQ. D.6est d’ordren, dont la valeur est très inférieure
à celle du système complet. Cette réduction de l’ordre simplifie la recherche des
fréquences et des modes propres, mais la solution n’est pas exacte. Après avoir
résolu l’EQ. D.6 avec la méthode directe, ou n’importe quelle autre méthode, les
déplacements physiques sont recalculés à partir de l’EQ. D.6. En pratique, le choix
des vecteursγi n’est pas évident. Le vecteurγ1 peut être raisonnablement choisi
comme étant la déflexion statique du système soumis aux efforts de gravité.
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D.4 La méthode itérative

La méthode itérative consiste à calculer les fréquences et les modes de fa-
çon successive. La méthode présentée ci-après est une méthode parmi beaucoup
d’autres. Soit l’EQ. D.3 :

ω2MX = KX (D.7)

qui peut se ré-écrire :

AX =
1

ω2X (D.8)

avec,

A = K−1M (D.9)

Faisons le choix du vecteur d’essaiφ(1) qui est suffisamment général pour être
une combinaison linéaire de tous les modes du système. Ce vecteur s’écrit alors :

φ(1) = a1φ1 +a2φ2 + . . . (D.10)

avec :

a1,a2, . . . 6= 0

Le produit de A avec l’EQ. D.10donne :

Aφ(1) = a1Aφ1 +a2Aφ2 + . . . (D.11)

L’E Q. D.8 permet d’écrire :

Aφ1 =
φ1

ω2
1

; Aφ2 =
φ2

ω2
1

; . . . (D.12)

Ce qui permet d’écrire l’EQ. D.11telle que :

Aφ(1) = a1
φ1

ω2
1

+a2
φ2

ω2
1

+ . . . (D.13)

Nous pouvons répéter ce processus avec un nouveau vecteur d’essai :

φ(2) = Aφ(1) (D.14)

Ce qui nous donne :
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Aφ(2) = a1
Aφ1

ω2
1

+a2
Aφ2

ω2
1

+ . . .

= a1
φ1

ω4
1
+a2

φ2

ω4
1
+ . . .

(D.15)

Aprèsr itérations, le résultat obtenu est :

Aφ(r)
∼= a1

φ1

ω2r
1

(D.16)

Et après(r +1) itérations, le résultat obtenu est :

Aφ(r+1)
∼=

1

ω2
1

Aφ(r) (D.17)

Les EQ. D.16 et EQ. D.17 permettent de déterminerω1 et φ1. Le processus
sera d’autant plus rapide (r petit) queω1 � ω2. Pour le calcul deω2, la méthode
est identique, si ce n’est que le nouveau vecteur d’essaiφ(1) doit satisfaire :

φT
1 Mφ(1) = 0 (D.18)

En combinant les EQ. D.18et EQ. D.10, nous obtenons :

φT
1 M(a1Aφ1 +a2Aφ2 + . . .) = a1φT

1 Mφ1 +a2φT
1 Mφ2 + . . . = 0 (D.19)

En utilisant la relation d’orthogonalité des modes par rapport à la matrice de
masse :

φT
j Kφi = 0 si, i 6= j (D.20)

On obtient :

a1φT
1 Mφ1 = 0 (D.21)

Or, commeφT
1 Mφ1 6= 0, cela signifie quea1 = 0. Par conséquent, la condition

EQ. D.18assure queφ(1) n’a aucune composante deφ1. L’utilisation deφ(1) permet
donc de converger vers les valeurs deω2 et φ2.

Le processus d’élimination de la composanteφ1 à partir du vecteur d’essai est
appelé "balayage" ("sweeping") deφ1 de φ(1). Afin de déterminer les plus hautes
fréquences, il est nécessaire d’utiliser une fonction d’essai qui a été "balayée" de
tous les autres modes.

La procédure décrite ci-dessus peut aussi être effectuée en utilisantM−1K au
lieu deK−1M. L’avantage de cette approche réside dans l’invertion aisée deM si
celle-ci est diagonale. Par contre, les fréquences vont converger de la plus haute
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fréquence à la plus basse (ωN,ωN−1, . . . ,ω1). Cette alternative est utilisée unique-
ment pour des systèmes ayant un nombre limité de degrés de liberté.
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Annexe E

Contrôle modal - critères
d’observabilité et de
contrôlabilité

E.1 Introduction

La contrôlabilité mesure la capacité pour un actionneur de contrôler tous les
états d’un système dans une configuration donnée. De façon similaire, l’observabi-
lité fait référence à la capacité d’un capteur à donner toutes les informations néces-
saires à l’estimation de l’état complet d’un système dans une configuration donnée.
De manière classique, la théorie du contrôle fournit des tests de contrôlabilité et
d’observabilité basés sur le rang des matrices de contrôlabilité et d’observabilité :
le système est dit contrôlable si la matrice de contrôlabilité est de rang plein, et
est dit observable si la matrice d’observabilité est de rang plein. En pratique, cette
condition n’est pas toujours suffisante, et des études plus avancées peuvent être
nécessaires. Ce chapitre ne traite que les cas simples, et plus d’informations sont
disponibles dansPreumont[1997].

E.2 Définitions

Considérons le système linéaire invariant dans le temps :

ẋ = Ax+Bu (E.1)

y = Cx (E.2)
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• le système est ditcomplètement contrôlablesi l’état du système peut être
mené de zéro à n’importe quel étatx∗ en un temps fini.

• le système est ditstabilisablesi toutes les valeurs propres instables sont
contrôlables, ou, en d’autres termes, si le sous-espace non contrôlable est
stable.

• Le système est ditcomplètement observablesi l’état x peut être déterminé
à partir de la connaissance deu et y sur un temps fini. Dans la littérature
spécialisée, l’observabilité fait référence à la détermination de l’état actuel
à partir de sorties futures, tandis que la détermination de l’état à partir de
sorties précédentes est appelée reconstructibilité. Dans le cas de systèmes
linéaires invariants dans le temps, ces concepts sont équivalents et n’ont pas
besoin d’être distingués.

• Le système est ditdétectablesi toutes les valeurs propres instables sont ob-
servables, ou de manière équivalente, si le sous-espace non observable est
stable.

E.3 Matrices de contrôlabilité et d’observabilité

La façon la plus simple d’introduire la matrice de contrôlabilité est de considé-
rer le système discrétisé àn dimensions à une entrée décrit pas l’équation :

x(k+1) = Ax(k)+bu(k) (E.3)

où A est la matrice d’évolution du système estb le vecteur faisant référence à
la matrice d’action du système. Si on suppose que le système commence au repos,
x(0) = 0, les valeurs successives du vecteur d’état résultantes de l’entrée scalaire
u(k) sont :

x(1) = bu(0)
x(2) = Ax(1)+bu(1) = Abu(0)+bu(1)

· · ·
x(n) = An−1bu(0)+An−2bu(1)+ . . .+bu(n−1)

qui s’écrit :x(n) =
(
b,Ab,A2b, . . . ,An−1b

)
u(n−1)

. . .
u(1)
u(0)


(E.4)

avecn l’ordre du système. La matricen × n qui s’écrit :

γ =
(
b,Ab,A2b, . . . ,An−1b

)
(E.5)
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est appeléematrice de contrôlabilité; ses colonnes représentent le vecteur d’état
qui peut être atteint après exactementn pas de temps. Siγ est de rang plein, le vec-
teur d’état peut être amené de n’importe quelle valeurx∗ après seulementn pas de
temps. L’EQ. E.4nous donne :

u(n−1)
. . .

u(1)
u(0)

= γ−1x∗ (E.6)

Ensuite, en considérant les valeurs dexN pourN > n, nous trouvons :

xN =
(
b,Ab,A2b, . . . ,AN−1b

)
u(N−1)

. . .
u(1)
u(0)

 (E.7)

Il advient que le rang de la matrice :(
b,Ab,A2b, . . . ,AN−1b

)
(E.8)

est le même que celui deγ, et que les colonnes des deux matrices recouvrent le
même espace. C’est une conséquence du théorème de Cayley-Hamilton, qui stipule
que toute matriceA satisfait sa propre équation caractéristique. Par conséquent, si
l’équation caractéristique deA s’écrit :

α(s) = det(sI−A) = sn +a1sn−1 + . . .+an−1s+an = 0 (E.9)

Alors, A satisfait l’équation matricielle :

An +a1An−1 + . . .+an−1A+anI = 0 (E.10)

Il en découle que pour toutm> n, Amb est une combinaison linéaire des co-
lonnes de la matrice de contrôlabilitéγ ; en résultat, augmenter le nombre de co-
lonnes deAmb n’augmente pas l’espace qui sera décrit. En conclusion, le système
décrit dans l’EQ. E.3est complètement contrôlable si et seulement si (ssi) le rang
de la matrice de contrôlabilitéγ est n. Bien que ce résultat soit établi pour un
système discrétisé linéaire à une seule entrée, il est également valable pour les sys-
tèmes à plusieurs entrées discrétisés ou continus. Le système linéaire invariant dans
le temps de l’EQ. E.1avecr entrées est complètement contrôlablessila matrice de
contrôlabilité de dimensionsn × (n × r) telle que :

γ =
(
B,AB,A2B, . . . ,An−1B

)
(E.11)
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est telle que :

rank(γ) = n (E.12)

On dit alors que la paire(A,B) est contrôlable. Siγ est d’ordre plein, le sous-
espace décrit par ses colonnes définit le sous-espace contrôlable du système.

De manière similaire, le système décrit par les EQ. E.1 et EQ. E.2 est dit ob-
servablessi la matriced’observationqui s’écrit :

ϑ =


C

CA
. . .

CAn−1

 (E.13)

est telle que :

rank(ϑ) = n (E.14)

Dans ce cas, on dit que la paire(A,C) est observable :
Sachant que :

ϑT = (CT ,ATCT , . . . ,(AT)n−1CT) (E.15)

on peut conclure que la paire(A,C) est observablessile système dual(AT ,CT)
est contrôlable. De façon analogue, la paire(A,B) est contrôlablessi le système
dual(AT ,BT) est observable.
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Annexe F

Identification expérimentale du
MCE du treillis

F.1 Présentation des objectifs du banc expérimental

Dans la continuité du travail de simulation présenté en PARTIE 2.4, un banc ex-
périmental a été mis en place pour l’identification d’un MCE sur ce même treillis.
Afin d’être relativement proche de la simulation, les capteurs et pot d’excitation
ont été placés de façon similaire sur la structure réelle. Cette manipulation a pour
objectif de montrer que la méthode d’identification MCE est effectivement simple
à mettre en œuvre, mais de montrer également que la méthode s’accorde bien avec
les caractéristiques difficilement quantifiables de la structure expérimentale. En
effet, les liaisons de la structure sont effectuées par soudure dont les caractéris-
tiques de raideur et d’amortissement sont difficilement quantifiables, tout comme
les liaisons d’encastrement au niveau des pieds du treillis. Les différences entre
une éventuelle modélisation et la réalité peuvent amener à effectuer des recalages
qui sont évités avec l’approche de l’identification MCE.

F.2 Présentation du banc

Le matériel utilisé est similaire à celui utilisé pour l’identification du MCE
de la poutre. Les capteurs de déplacements (TQ 402) sont des capteurs inductifs
sans contact étalonnés préalablement. Le marteau de choc utilisé est un Impact
Hammer Type 8202. Le choc a été appliqué à plusieurs endroits de la structure
pour vérifier la stabilité du résultat. Il est à noter qu’il faut veiller à ce que la
structure soit correctement isolée pour ne pas exciter des composants externes à la
structure (bâti, etc.). L’embout utilisé pour le marteau est composé de caoutchouc.
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FIG. F.1 – Photo du banc expérimental mis en œuvre pour l’identification du MCE
.

La plage de fréquences qu’il atteint est suffisant pour exciter les modes ciblés. Sa
bande passante à−3 dB est de 230Hz environ. La quatrième fréquence ciblée
est de 210Hz environ. Un module deLMS® est utilisé pour effectuer l’acquisition
temporelle des signaux issus du marteau de choc et des capteurs de déplacement.
Les résultats qui suivent ont été obtenus avec une fréquence d’échantillonnage de
28.5kHz environ (Shannon est respecté pour la fréquence la plus haute). Le banc
expérimental est présenté FIG. F.1.

Une étude préalable à l’identification montre que pour les modes qui agissent
beaucoup sur les liaisons soudure, les points de la structure ne sont pas en phase.
Causé par l’irrégularité de structure créée par les liaisons par soudure, ce phéno-
mène peut être modélisé par des modes complexes. L’identification du MCE sur
cette structure sans prendre en compte cette particularité pourra montrer l’effica-
cité de la méthode.

186



F.3 Présentation des résultats

Les matrices d’évolution et de d’action du MCE du treillis ont été identifiées
selon les méthodes décrites dans PARTIE 2.2.2et PARTIE 2.2.3. Afin de vérifier
le bon déroulement de l’identification, un balayage sinus est effectué au niveau du
point d’action utilisé pour l’identification. Du fait que le MCE soit une condensa-
tion de la structure sur les modes appartenant à la BFC, la dynamique du MCE doit
être proche de celle de la structure complète sur la BFC. Les amplitudes aux points
des capteurs et les phases par rapport à l’excitation de la structure et du MCE sont
comparées. Les résultats sont présentés FIG. F.2.

Les résultats sont concluants, et les erreurs sur les fréquences de résonances
et leurs amplitudes sont très faibles. Il est à noter, néanmoins, que des différences
minimes existent au niveau de certains pics de résonance, notamment que certaines
amplitudes sont plus faibles, pour une valeur de la fréquence plus basse. Ceci vient
du fait que lors de l’identification de la matrice d’évolution, l’anneau de force uti-
lisé pour l’identification de la matrice d’action n’était pas présent, ce qui a induit
une identification faussée de la matrice d’évolution. Cet anneau de force apporte
une masse ponctuelle au point où il est posé, et a tendance à rabaisser la fréquence
et l’amplitude des modes pour lesquels l’anneau est sur un ventre. Cette remarque
montre que l’identification est très précise, tout en étant simple d’application, ce
qui montre que cette approche reste performante.
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(a) Comparaison au capteur 1 (b) Comparaison au capteur 2

(c) Comparaison au capteur 3 (d) Comparaison au capteur 4

FIG. F.2 – Comparaison des réponses de la structure (trait épais) et du MCE (trait
fin pointillé) aux capteurs
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Annexe G

Retour intégral et suivi de
consigne

Les méthodes de contrôle modal basées sur un modèle EF ou sur un MCE ne
sont adaptées qu’au contrôle de ladynamiquede la structure. En effet, les observa-
teurs mis en place permettent de reconstruire les états du modèle du système à partir
des informations recueillies au niveau des capteurs. Le pilotage de la position d’un
point de la structure n’est pas pris en charge par cette approche. La mise en place
d’une boucle de contrôle supplémentaire en parallèle avec le contrôle de la dyna-
mique de la structure peut alors s’avérer nécessaire pour compléter les fonctions du
contrôleur. Dans le cadre du contrôle d’une pompe sur paliers magnétiques, cette
approche est nécessaire pour mettre l’arbre en position de fonctionnement.

La méthode visant à piloter un point de la structure est appelée "suivi de consigne",
et met en œuvre une force calculée à partir de l’intégrale de la différence entre la
position actuelle et la position désirée d’un point de la structure. Cette approche
présente l’avantage de faire converger de manière asymptotique la différence de
positions vers zéro.

La dérivée de l’effort de contrôleFc par rapport au temps s’écrit :

dFc(t)
dt

=−K (x(t)−z) (G.1)

avecK > 0, le gain du contrôle par retour intégral,x la position initiale de la
structure au point de contrôle, etz la position désirée. La méthode implique que
le capteur et l’actionneur soient collocalisés. La dérivée de l’effort sera d’autant
plus grande que la différence entre la position et la consigne sera importante. Cette
valeur tend vers zéro pour un différence qui diminue. La valeur du gain de contrôle
ne doit pas être trop importante pour ne pas déstabiliser le contrôle global. En effet,
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pour un gain trop important, le contrôle de la dynamique de la structure peut être
altérée. Une approche mettant en jeu l’état augmenté peut être utilisée.

En définitive, l’effort de contrôle s’écrit alors :

Fc(t) =−K

tZ

t0

(x(t)−z)dt+Fc(t0) (G.2)
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Annexe H

Matrice d’action du modèle
d’états discrétisé

Bd−MCE = A−1
MCE [Ad−MCE− I2r×2r ]BMCE (H.1)

Démonstration :
Soit le changement de variable :

X(t) = eAMCEtz(t)
→ Ẋ(t) = AMCEeAMCEtz(t)+eAMCEt ż

(H.2)

L’égalité de l’EQ. 2.37et l’EQ. H.2 donne :

(((((((
AMCEeAMCEtz(t)+eAMCEt ż=������

AMCEeAMCEtz(t)+BMCEFc (H.3)

On obtient :

ż(t) = e−AMCEtBMCEFc (H.4)

L’intégrale deż(t) entre les instantst0 et t donne :

z(t) = z0 +
tR

t0
e−AMCEτBMCEFc(τ)dτ

= e−AMCEt0X(t0)+
tR

t0
e−AMCEτBMCEFc(τ)dτ

→ X(t) = eAMCE(t−t0)X(t0)+
tR

t0
eAMCE(t−τ)BMCEFc(τ)dτ

(H.5)

Fixons la valeur finale det à t0 +∆t. EQ. H.5 devient :
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X(t0 +∆t) = eAMCE∆tX(t0)+
t0+∆tZ

t0

eAMCE(t0+∆t−τ)BMCEFc(τ)dτ (H.6)

0
t

0
t t+ ∆

t

( )c
F t

( )0c
F t

( )0c
F t t+∆

FIG. H.1 – Hypothèse du B.O.Z. :Fc(t) est supposé constant sur[t0, t0 +∆t]

L’hypothèse du B.O.Z., présenté FIG. H.1 suppose l’effort constant sur une
période d’échantillonnage. Cette hypothèse est d’autant plus vraie que∆t est petit.

Si on pose :

t0 +∆t− τ = α → dτ =−dα (H.7)

En conséquence,

τ = t0 → α = ∆t
τ = t0 +∆t → α = 0

(H.8)

L’E Q. H.6 devient (attention à l’inversion des bornes de l’intégrale) :

X(t0 +∆t) = eAMCE∆tX(t0)+
∆tZ

0

eAMCEαdα BMCEFc(t0) (H.9)

Le développement en série de Taylor deeAMCEα s’écrit :

eAMCEα =
∞

∑
i=0

(AMCEα)i

i!
= I2r×2r +

AMCEα
1!

+
A2

MCEα2

2!
+

A3
MCEα3

3!
+ . . . (H.10)

d’où, en faisant une approximation à l’ordre 2, l’EQ. H.9 devient :

X(t0 +∆t) = eAMCE∆tX(t0)+

I2r×2r∆t +
AMCE∆t2

2
+

�
����*0

AMCE∆t3

3!
+ . . .

BMCEFc(t0)

(H.11)
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Or,

eAMCE∆t = I2r×2r + AMCE∆t
1! + A2

MCE∆t2

2! + . . .

eAMCE∆t − I2r×2r = AMCE∆t + A2
MCE∆t2

2! + . . .

A−1
MCE

[
eAMCE∆t − I2r×2r

]
= I2r×2r∆t + AMCE∆t2

2! + . . .

(H.12)

EQ. H.11devient alors :

X(t0 +∆t) = eAMCE∆tX(t0)+A−1
MCE

[
eAMCE∆t − I2r×2r

]
BMCEFc(t0) (H.13)

Si on pose :

t0 = k
t0 +∆t = k+1

(H.14)

L’E Q. H.13devient l’équation de récurrence EQ. 2.46, avec EQ. 2.47vérifiée. Le
passage de la matrice d’action du MCE discrétisé à la matrice d’action du MCE
continu s’effectue de façon analogue à la matrice d’évolution du MCE (cf. PAR-
TIE 2.2.2).
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