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1. INTRODUCTION 

Pour les procédés de forgeage nécessitant l’emploi de 
machines de forge limitées en énergie, comme les presses 
à vis ou les marteaux pilons, il est difficile de prédire avec 
précision la quantité d’énergie absorbée par le lopin en 
déformation plastique. Cela est dû au comportement 
dynamique des machines qui engendre des pertes 
d’énergie. C’est pourquoi des modèles dynamiques des 
machines de forge ont été développés : premièrement, 
des modèles masse-ressort pour des pilons simple effet 
[1,2] puis des modèles avec amortisseurs en parallèle des 
ressorts [3,4]. Pour ces modèles, les paramètres sont 
identifiés de façon théorique en se basant sur les 
spécifications machines. Mais de nos jours, avec le 
développement des caméras rapides et des systèmes de 
stéréovisions, des campagnes expérimentales seraient 
envisageables même sur les pilons. Par exemple, la vitesse 
d’impact a été mesurée sur un pilon contre frappe et 
l’énergie cinétique a été déduite afin de déterminer 
l’efficacité de la frappe [5,6]. De plus, Yoneyama [7] a été 
capable de surveiller l’effort, la pression, les frottements 
et la température de contact pendant le refoulement de 
cylindres d’acier sous un pilon simple effet. Différentes 
technologies de capteurs pour suivre le déplacement du 
coulisseau et les efforts de forgeage ont aussi été 
comparés dans le cas d’une presse à vis [8]. Et finalement, 
un modèle dynamique consistant en un modèle masse-
ressort-amortisseur a été déterminé expérimentalement 
pour un pilon [9]. Pour identifier les paramètres d’un tel 
modèle, cela requiert des méthodes numériques 
d’optimisation. Mais pour garantir l’unicité du résultat, la 
justesse et la fiabilité des paramètres identifiés, la 
fonction de coût doit être correctement définie [10] et une 
étude de sensibilité peut être réalisée.  

Dans cette étude, la méthode développée dans des 
travaux précédents pour déterminer un modèle 
dynamique à partir d’expériences [9], sera appliquée à 
une presse à vis. Une fois le modèle identifié, une 

identification paramétrique sera conduite avec 
différentes fonctions de coûts et les résultats seront 
analysés. A partir de cette analyse, une fonction de coût 
sera choisie pour la suite et une étude de sensibilité sera 
conduite pour assurer une identification juste du modèle.    

2. LE SYSTEME DE PRODUCTION ET SON MODELE 

DYNAMIQUE 

L’étude se concentre sur la presse à vis de la plateforme 
Vulcain à Metz (Figure 1). C’est une presse à vis à 
commande directe SPR 400 de Lasco avec une énergie 
maximale de 28,9kJ et une vitesse maximale de 680mm/s. 

 

 
Figure 1 – La presse à vis de la plateforme Vulcain à Metz 

Un porte outil spécifique est monté sur la presse afin de 
pouvoir suivre des données comme l’effort de forgeage 
grâce à un capteur d’effort intégré sous la matrice 
inférieure (fixe) et le déplacement du coulisseau grâce à 3 
capteurs laser fixés à la matrice inférieure et grâce au 
codeur magnétique incrémental intégré à la presse [11].  
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Une campagne expérimentale a été lancée pour 
déterminer le modèle dynamique, appelé modèle BIM 
(Billette Interface Machine) [9], de la presse à vis. 
Connaissant les conditions initiales et enregistrant l’effort 
de forgeage en fonction du temps pour des frappes à vide 
(Figure 2), c’est-à-dire des frappes sans lopin mais avec 
contact entre l’outil inférieur et supérieur, le modèle peut 
être déterminé selon la méthode décrite par [9]. La 
fréquence d’acquisition de tous les capteurs est fixée à 
500Hz. Une transformée de Fourier rapide (FFT) est 
réalisée sur le signal de l’effort enregistré pendant la 
frappe (Figure 3). Dans l’idéal il faudrait une analyse avec 
plus de niveaux de fréquences, mais la courte durée de 
l’impact ne le permet pas dans l’expérience choisie.    

 

 

Figure 2- L’effort enregistré par le capteur intégré à la matrice 
inférieure 

 

Figure 3- Transformée de Fourier (FFT) du signal de l’effort 

Figure 4- Le modèle de la presse à vis et de ses outillages pendant 
une frappe à vide (sans lopin) 

Deux pics sont identifiés, donc un modèle à deux degrés 
de liberté sera capable de décrire le comportement 
dynamique de la presse (Figure 4). Le capteur d’effort est 
considéré dans le modèle au travers du ressort ksensor et sa 
valeur de raideur est fixée à 3,3997.1010 N/m comme 
donnée par le constructeur. L’ajout de ce ressort 
permettra la comparaison des courbes d’efforts 
expérimentales et simulées. La vitesse d’impact initiale 
est connue grâce au capteur de déplacement du 
coulisseau et est de 365mm/s. Cette vitesse correspond à 
la vitesse initiale des masses m1 et m2, ces vitesses sont 
notées v1 et v2.  

3. IDENTIFICATION PARAMETRIQUE 

Une fois le modèle défini, et les conditions initiales 
déterminées (v1 et v2), les paramètres du modèle (m1, m2, 
kfixed, kmoving, cfixed, cmoving) doivent être identifiés grâce à des 
méthodes numériques d’optimisation. Les optimisations 
sont programmées sur Python. Tout d’abord, une 
première fonction de coût a été définie en se basant sur 
l’effort en fonction du temps et en utilisant la méthode des 
moindres carrés, mais dans la plupart des cas, le second 
mode de vibration disparaissait. Ainsi, même si cela peut 
paraitre redondant, la FFT a été ajoutée à la fonction de 
coût afin de garantir la prise en compte du second mode 
de vibration. Pour garantir une bonne identification, trois 
fonctions de coûts différentes ont été analysées. Pour 
minimiser la valeur de ces fonctions de coût, des 
algorithmes des moindres carrés (1) ou des algorithmes 
de gradient (2) (3) [10] ont été utilisés :  
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(3) 

 
Avec effort exp l’effort enregistré par le capteur intégré à 

la matrice inférieure et FFTexp la FFT déduite à partir du 
signal d’effort, et effortsim l’effort simulé avec le modèle et 
FFTsim la FFT déduite de l’effort modélisé.  

Avec f un coefficient de poids pour l’effort et la FFT, f a 
été choisi égal à 0,5 suite à une étude préalable.  

Avec n et m le nombre de points disponibles avec une 
fréquence d’acquisition de 500 Hz sur une durée de 
0.025s de contact lors de la frappe. 
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4. RESULTATS ET DISCUSSION 

L’effort en fonction du temps et la FFT ont été tracés 
pour trois fonctions de coûts différentes et sont comparés 
aux résultats expérimentaux (Figure 5 et Figure 6). Pour 
chaque fonction, la valeur du coût est aussi indiquée. Les 
trois courbes d’effort obtenues sont significativement 
différentes mais les trois FFT sont assez proches et se 
superposent assez bien à la FFT issue de l’expérimental. 
Concernant les courbes d’effort, un déphasage est observé 
dans toutes les courbes ainsi qu’une différence 
d’amplitude.  

 

 
Target value : 4,68.10-3 

 
 
Target value :1,29 

 
 
Target value : 1,11.10-3 

Figure 5- Comparaison des signaux d’efforts expérimentaux et 
simulés pour les 3 fonctions de coûts différentes 

Comme FC1 et FC2 ont des définitions très proches 
(FC2 a juste une racine carrée en plus), les résultats 
devraient être proches également, mais ce n’est pas le cas. 
La courbe d’effort pour FC2 est singulière comparé à celle 
de FC1 et FC3. L’effort issu de l’expérience peut être décrit 
ainsi : au début de l’impact, l’effort augmente avec 
d’importantes variations jusqu’à atteindre un maximum, 
puis l’effort diminue avec des variations plus faibles et 
plus lisses, sous l’effet de l’amortissement. FC1 et FC3 
suivent cette même tendance, mais ce n’est pas le cas de 
FC2. Cela peut être expliqué par le fait que les fonctions de 
coûts trouvent des minimums locaux différents.  

 

 

 

Figure 6- Comparaison des FFT sur les signaux d’effort 
expérimental et simulés pour les 3 fonctions de coûts différentes 
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En se basant sur ces résultats, seule la fonction de coût 
FC3 est choisie pour réaliser une étude de sensibilité car 
elle présente la meilleure adéquation avec les résultats 
expérimentaux : elle parvient bien à prédire le second 
mode de vibration et son amortissement en étant proche 
du maximum d’effort et avec seulement un léger 
déphasage.  

5. ETUDE DE SENSIBILITE 

Pour assurer la convergence des algorithmes vers un 
minimum, un critère sur la variation de la fonction de coût 
est définie et appelée TolFun. La minimisation est stoppée 
si à l’incrément i+1 l’équation (4) est vérifiée :  

 
|𝐹𝐶3(𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡, 𝐹𝐹𝑇)𝑖 − 𝐹𝐶3(𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡, 𝐹𝐹𝑇)𝑖+1|

|𝐹𝐶3(𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡, 𝐹𝐹𝑇)𝑖|
< 𝑇𝑜𝑙𝐹𝑢𝑛 

(4) 

 
La valeur de TolFun est obtenue grâce à une étude de 

convergence : l’optimisation est lancée avec une valeur de 
plus en plus petite et l’identification des paramètres et des 
valeurs de coût pour chaque valeur de TolFun sont 
comparées. Quand la variation de ces paramètres est 
inférieure à 1%, la valeur de TolFun est considérée comme 
adéquate. Il n’y a pas d’amélioration significative de la 
fonction de coût ou de variation des paramètres identifiés 
pour les valeurs de TolFun inférieures à 0,1. Donc TolFun 
est fixée à 0,1. 

Tableau 1 – fonction de coût et valeurs des paramètres pour 
différents critères de convergence 

Crit
ère 

conver
gence 

Fonction 
de coût 

M2 
[kg] 

cmoving 
[N.s/m] 

Kmoving 
[N/m] 

1 1,5.1015 3207 730117 2,07.109 

1e-1 1,1.10-3 3192 360000 9,94.109 

1e-2 1,1.10-3 3192 360000 9,94.109 

1e-3 1,1.10-3 3192 360000 9,94.109 

1e-4 1,1.10-3 3192 360000 9,94.109 

 
Satisfaire l’équation (4) n’est pas suffisant pour assurer 

la convergence vers un minimum global. Le set de 
paramètres initiaux peut aussi avoir un impact sur la 
solution trouvée par l’algorithme. Les paramètres initiaux 
sont définis grâce aux documentations fournisseurs 
quand c’est possible, et une analyse de sensibilité de 
l’optimisation sur les paramètres initiaux est réalisée. 
Pour cela 50 nouveaux sets de paramètres initiaux sont 
générés en créant une perturbation de +/- 10% selon une 
loi uniforme sur les paramètres références. 46 
optimisations sur les 50 convergent vers la même valeur 
de coût avec les mêmes paramètres identifiés, ainsi un 
minimum global semble avoir été trouvé.  

Ensuite une étude de sensibilité de l’optimisation sur la 
vitesse initiale du coulisseau est réalisée. 50 
optimisations sont lancées avec 50 valeurs différentes 
pour les vitesses initiales v1 et v2 : les 50 valeurs de 

vitesses initiales sont générées en créant une 
perturbation de +/- 5% selon une loi uniforme sur la 
valeur des vitesses initiales de référence. Les résultats 
sont tracés (Figure 7) : 37 optimisations convergent vers 
la même valeur coût avec les mêmes paramètres 
identifiés.  

 
 

    
 

Figure 7- Valeurs des paramètres identifiés (m1, m2, Kmoving, Kfixed, 
Cmoving) et les valeurs coûts pour les 50 optimisations lancées avec 

5% d’incertitudes sur les vitesses initiales 

L’impact de la vitesse sur l’effort simulé au ressort 
ksensor est aussi intéressant. Ainsi, des optimisations ont 
tourné avec +/-10% d’incertitudes sur la vitesse initiale 
et l’influence sur l’effort a été tracée (Figure 8). Des 
erreurs d’incertitudes sur la détermination de la vitesse à 
l’impact affecte seulement l’amplitude de l’effort avec un 
écart relatif de 3,8%.  

 

Figure 8 – Courbes de l’effort simulé pour les +/- 10% d’incertitudes 
sur la vitesse initiale du coulisseau 

Finalement l’impact de l’identification des paramètres 
sur l’effort simulé est étudié. Pour cela, 10% 
d’incertitudes sur la valeur des paramètres identifiés est 
prise en compte et l’effort obtenu par simulation est tracé 
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(Figure 9). Une erreur d’incertitude sur l’identification 
des paramètres entraine une erreur sur l’effort de 1,5% et 
affecte à la fois l’amplitude et les modes de vibrations.  

Figure 9 – Courbes de l’effort simulé pour les +/-10% d’incertitudes 
sur le set de paramètres identifiés 

6. DISCUSSION 

Concernant l’identification paramétrique, déjà trois 
fonctions de coût différentes ont été testées et celle qui 
semblait donner les meilleurs résultats a été choisie. 
Malgré ces différents tests, d’autres fonctions de coût 
pourraient encore être testées et le choix de la meilleure 
fonction de coût pourrait être différent. L’étude pourrait 
aussi être élargie en testant différents algorithmes pour 
s’assurer de trouver un minimum global. Par ailleurs, 
actuellement la fonction de coût considère l’effort en 
fonction du temps ainsi que la FFT de ce signal, mais il se 
pourrait que la fonction de coût puisse être encore 
d’avantage améliorée si le déplacement du coulisseau 
était pris en compte. Dans ce cas, le coefficient f de la 
fonction de coût devrait être modifié, pour donner un 
poids différent à chaque terme.  

Puis, avec la fonction de coût choisie, une étude de 
sensibilité de l’algorithme sur le set de paramètres initial 
a été conduite. Les résultats convergent, donc il semble 
qu’un minimum global ait été trouvé. Pour s’assurer de ce 
fait, l’étude pourrait être encore élargie avec une plus 
grande étendue de perturbation sur le set de paramètres 
initiaux et avec un plus grand nombre d’optimisations. 

L’impact de l’incertitude des conditions de vitesses 
initiales sur les paramètres identifiés ainsi que sur l’effort 
simulé a été considéré. Pour l’identification paramétrique, 
les résultats sont convergents, plus de la moitié des 
paramètres identifiés sont les mêmes malgré les 
incertitudes sur les vitesses initiales. Ainsi l’optimisation 
n’est pas vraiment sensible aux incertitudes sur la vitesse 
du coulisseau. Quant à l’effort simulé, des écarts inférieurs 
à 4% sont observés lorsque des incertitudes sur les 
vitesses initiales sont introduites. Ces écarts concernant 
l’effort simulé sont donc négligeables.  

Enfin les incertitudes sur l’identification du set de 
paramètres ont un impact sur l’amplitude et le déphasage 
de l’effort. Un écart de 1,5% sur l’amplitude de l’effort a 
été observé, ce qui reste très faible.   

 
 

7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Dans ce travail préliminaire sur l’identification 
paramétrique d’un modèle de comportement dynamique 
d’une machine de forge, une fonction de coût a été choisie 
et une étude de sensibilité sur l’optimisation a été 
conduite. Pour les intervalles d’incertitudes étudiés, les 
résultats sont encourageants car ils montrent une faible 
sensibilité de l’algorithme aux perturbations sur les 
conditions initiales et sur le set de paramètres initial. Mais 
l’étude doit être poursuivie en testant d’autres 
algorithmes et des intervalles d’incertitudes plus grand 
pour s’assurer que l’identification réalisée est bien 
correcte. 

De plus, ici l’identification paramétrique est réalisée 
sur un modèle de presse et de ses outillages obtenu grâce 
à des frappes à vides (sans lopin). Il pourrait donc être 
intéressant de valider les paramètres identifiés dans le 
cas d’un modèle intégrant des frappes sur un lopin.  

Par ailleurs, le modèle présenté est valide pour un 
système de production complet, comprenant la presse 
ainsi que ses outillages, mais comme plusieurs outils 
peuvent être montés sur une seule et même presse, il 
pourrait être judicieux de dissocier le modèle des outils 
de celui de la machine. Et cela nécessiterait une nouvelle 
fois des modifications dans la définition de la fonction de 
coût.  
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