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Résumé

L'actionnement électromécanique est choisi parmi les autres solutions pour étre
utilisé dans la machine de caractérisation de procédures de moulage des matériaux
composites. L'actionneur choisi doit étre contr6lé en position pour ajuster le
déplacement du moule. L'objectif de ce travail est d’identifier les parametres de deux
actionneurs sélectionnés et de tester leur performance.

Mots clés: actionneur électromécanique, identification de parameétres,
caractérisation de matériaux composites

Abstract

Electromechanical actuation was chosen to be used on the machine for
characterization of molding of composite materials. The selected actuator need to be
controlled in position in order to adjust the mold displacement. The aim of this work
is to identify the parameters of two selected actuators and test their performance.

Key words: electromechanical actuator, parameters identification, composite
material characterization
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1 Introduction

Les matériaux composites sont d’un grand intérét a l'industrie en général et
manufacturiére en particulier grace a leur rapport rigidité/poids avantageux qui est
supérieur aux autres matériaux utilisés actuellement dans I'industrie, en particulier
I'acier. Afin d’améliorer la qualité et les performances des matériaux composites, il
est nécessaire d’optimiser leur procédé de fabrication. Pour ce faire, I'une des étapes
essentielles est le suivi de développements des caractéristiques de la piece durant
tout le cycle du moulage.

Actuellement, les solutions utilisées pour la caractérisation font appels a plusieurs
machines pour faire les tests nécessaires dont entre autres le Dynamic Mechanical
Analysis (DMA) et le Thermomechanical Analysis TMA. A cause de ¢a, le temps requis
pour compléter les tests de caractérisation peut dépasser un mois. L'objectif général
du projet dans lequel s’inscrit mon projet de fin d’études est de réduire ce temps en
développant une machine capable de faire tous les tests de caractérisation
nécessaires pour le procédé de moulage.

L'une des options résultantes de la phase de conception dans le projet principal est
I"utilisation d’un actionneur linéaire électromécanique pour ajuster le moule dans la
position désirée. Deux actionneurs ont été choisis pour cette opération, néanmoins,
leurs parametres ne sont pas connus de fagon précise, par conséquent leur controle
devient difficile.

L'objectif de ce stage est d’identifier les paramétres des deux actionneurs
nécessaires pour obtenir leurs fonctions de transfert ainsi que de tester leurs
performances. Les résultats seront utilisés pour le controle du moteur en position et
pour le choix de I'actionneur le mieux convenable a la machine de caractérisation.



2 Revue de la littérature

D’apres la revue de la littérature, on constate qu’il y a peu de travaux qui traitent de
la caractérisation des actionneurs linéaires électromécanique. Par contre, nombreux
travaux considérent les actionneurs de type électromagnétique a entrainement
direct et piézoélectrique ou en alliage a mémoire de forme[1, 2]. Toutefois, vu que
les actionneurs de différents types partagent quelques caractéristiques telles que la
force produite et la vitesse, certaines informations concernant les capteurs utilisés,
leur disposition et calibrage ainsi que I'expérience de caractérisation peuvent étre
utiles.

Au niveau de l'industrie, particulierement aéronautique, les actionneurs linéaires
électromécaniques commencent a étre reconnus comme une solution alternative
aux systémes hydrauliques traditionnels. Cela a encouragé certaines équipes de
recherche de conduire des expériences pour tester leur performance surtout en
simulant I’environnement de travail réel. De plus, quelgues compagnies spécialisées
dans le test des équipements d’avion offrent des bancs d’essai pour les actionneurs
linéaires. Cependant, les informations concernant leur principe de fonctionnement,
leurs composants et le déroulement de I'expérience sont inaccessibles.

2.1 Capteurs de force

L'un des résultats a obtenir par la caractérisation d’un actionneur est la connaissance
de la force produite en fonction du courant délivré. A cet effet, un capteur de force
est utilisé. Parmi les nombreux types de capteurs de force qui existent (voir tableau
1), la cellule de charge a jauge de déformation (voir figure 1 [3]) est le capteur le plus
utilisé [4]. Toutefois, il est nécessaire de choisir le systeme de mesure le mieux
convenable a I'application désirée selon les criteres suivants résumés de la référence

(4] :

- Capacité du transducteur : le capteur doit étre choisi pour opérer dans son
intervalle de fonctionnement

- Nombre de capteurs a utiliser

- Unidirectionnel ou bidirectionnel : un capteur bidirectionnel est utilisé
uniquement s’il est nécessaire de mesurer les deux forces de traction et de
compression dans une méme machine

- Mesure statique ou dynamique : le systeme de mesure choisi doit étre
capable d’identifier les taux de variations de la force appliquée selon les
besoins

- Mesure de plusieurs composantes d’une force : dans ce cas, des transducteurs
unidirectionnels peuvent étre placée en alignement avec les axes désirée ou
en utilisant des transducteurs a plusieurs composantes



Instrumentation: selon le type de capteur, la complexité de I'instrumentation
nécessaire varie considérablement

collection des données : est d’une grande importance dans la mesure des
changements rapides de la force

110z
Load Spherical load button

~phercalloaddutton
A Diaphragm-1
Ve =

Diaphragm-2

Housing

(enclosed nert gas)

\ Elasuci:ody
. Strain Gage

Figure 1 Schéma d'une cellule de charge a jauges de déformation [3].

Incertitude Sensitivité  thermique
nominale nominale et plage de
Type du capteur Capacités fonctionnement
nominales % de la valeur | % de la valeur mesurée
mesurée
Cellule de charge
a gauge de
déformation :
Semi-conducteur 0.01 N-10kN 01-1 0.02 (-40 °C a +80 °C)
Filme mince 0.IN-1MN 0.01-1 0.02 (-40 °C a +80 °C)
Feuille de métal 5N-50 MN 0.02-1 0.01 (-40 °C a +80 °C)
Crystal 1.5mN-120 MN 03-1 0.02 (-190 °C a +200 °C)
Piézoélectrique
Hydraulique 500N -5MN 03-1 0.05 (+5°Ca +40 °C)
Pneumatique 10N-5MN 01-2 0.05 (+5°Ca +40 °C)

Tableau 1 Types de capteurs de force et leur caractéristiques [5]

Il est obligatoire de calibrer le capteur avant son utilisation afin de vérifier
I'incertitude de mesure et trouver la relation linéaire entre la tension de sortie et la

force appliquée [5].

Pour calibrer le capteur, les procédures décrites dans les standards de test des
matériaux sont utilisés [4]. Néanmoins, le standard [6] définit en particulier la
méthode de calibration des cellules de charges a jauges de déformation.




2.2 Projets similaires

Premier travail

Comme déja cité, il y a peu de travaux
portant sur la caractérisation et les tests
des actionneurs électromécaniques.
Néanmoins, la communauté scientifique
commence a s’intéresser a ces types
d’actionneur vue leur introduction dans

plusieurs applications aéronautiques.

Balaban et al [7] ont utilisé un banc d’essai
de Moog Inc. L'actionneur testé Moog
MaxForce 883-023 de type vis a billes est
connecté a un vérin hydraulique au moyen
d’un élément rotatif (voir figure 2).
L’'ensemble des capteurs utilisés dans le
dispositif expérimental comprend trois
accélérométres pour mesurer les
vibrations suivant les trois axes en plus
d’un autre accélérometre fixé a la vis a
billes, le suivi de la température est assuré
par un thermocouple attaché a I'écrou
ainsi qu’un thermometre a résistance de
platine inséré dans le stator du moteur
(voir figure 3). La charge est mesurée par
une cellule de charge Model 75 Sensotec
guant au déplacement, il est mesuré par
un capteur Linear Differential Variable
Transducer (LVDT). Finalement, trois
capteurs de courant sont utilisés pour
mesurer le courant dans les trois phases
du moteur.

Actionneur
testé

Figure 2 Banc d'essai des AEMs de Moog Inc [7]

Z direction acceleromete!
Nut housing thermal
couple

Y direction
accelerometer\

X direction

Z direction acceleromete

motor accelerometer

thermal couple

Figure 3 Positionnement des capteurs sur
l'actionneur Moog MaxForce 883-023 [7]

D’abord, un test pour I'actionneur dans son état de fonctionnement nominal est
effectué, puis une série de tests pour voir l'influence de quelques défauts
mécaniques : bille coincée, répétabilité (aprés désassemblage de I'actionneur), jeu et
défaut a la surface de la vis. De plus, le groupe a conduit des simulations pour étudier
les défauts qui peuvent provenir du capteur.



Deuxieme travail

Le deuxieéme travail présenté ici a été fait en collaboration entre Impact et NASA
Ames [8]. Le projet comporte deux grands travaux, le premier étant la conception et
la fabrication d’un nouvel banc d’essai pour les actionneurs électromécaniques et le
deuxiéme consiste a développer un modeéle pour I'actionneur électromécanique. Ce
modele sera utilisé pour simuler la réponse de l'actionneur dans son état de
fonctionnement nominal a certains profils de déplacement et de charge imposés,
puis, enregistrer sa réponse sous les méme profils mais en introduisant des défauts
(mécaniques, électriques) qui peuvent affecter I'actionneur ou qui peuvent provenir
depuis les capteurs. Les informations collectées seront utilisées pour développer un
algorithme de prédiction capable de suivre I'actionneur durant son fonctionnement,
reconnaitre les défauts et agir selon leurs gravités.

Description du banc d’essai
Les composants principaux du banc d’essai congu sont:

- Un actionneur a tester avec plusieurs capteurs embarqués

- Un actionneur de chargement responsable de produire une force de 50 kN

- Une structure métallique pour fixer les différents éléments capable de
supporter les charges extrémes durant les tests

- Un microcontroleur

- Capteur de feedback : charge et position

- Un systeme d’acquisition de données

- Un PC pour le contréle central

La figure 4 montre le banc d’essai avec ses composants.

Les parametres que peut fournir le banc d’essai sur 'actionneur testé durant les
essais sont :

- Latempérature du moteur aux enroulements et a la surface
- Le courant fournit par le conducteur du moteur

- Lavibration

- Déplacement

Les parameétres de contréle sont :

- Lacharge pour I'actionneur de chargement
- La position pour I'actionneur testé

Afin d’arriver a un modele qui représente I'actionneur, Plusieurs expériences seront
effectuées dans lesquelles les profils de déplacement et de charges sont variés dans
le but de collecter une grande quantité d’information sur les parameétres significatifs
de I'actionneur testé (température, courant, vibration,...) [9].
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Figure 4 Banc d'essai des actionneurs électromécaniques congu par NASA et Impact
Troisieme travail

Anthony et Janson [10] ont utilisés deux bancs d’essais pour valider le modéle qui ont
développé pour un actionneur électromécanique. Le premier est celui de Moog Inc.
qui apparait dans la figure 4. Le deuxieme est concu et fabriqué a Rochester Institute
of Technology. Les détails sur ce dernier sont trouvés dans la référence [11].

Contrairement aux bancs d’essais discutés précédemment qui utilisent un actionneur
(hydraulique ou électromécanique) afin de générer la charge nécessaire pour
effectuer le test, le banc d’essai montré dans figure 5 assure la charge au moyen de
deux ressorts montés en paralléle. L'actionneur a tester est placé entre les ressorts
en limitant le déplacement a +/- 2 pouces depuis le point neutre. Le feedback sur le
déplacement est assuré par un capteur LVDT. La figure 5 montre le banc d’essai avec
les principaux composants.

Autres solutions industriels

En plus des travaux académiques, quelques firmes industrielles ont développés des
solutions pour caractériser et tester les actionneurs électromécaniques, par exemple,
les bans d’essai congus par ANTARES CONTROLS, Staley Co. et SABCA (voir figure 6, 7
et 8).



Capteur de
déplacement LVDT

A\

Figure 7 Banc d'essai de ANTARES CONTROLS Inc.
pour AEMs

Capteur de force Chariot mobile

Figure 6 Banc d'essai de
Staley Co. pour AEMs

Actionneur
hydraulique

Figure 8 Banc d'essai de SABCA pour AEMs



Dans la suite du rapport, on présente notre travail fait durant la durée du stage.

3 Caractérisation des actionneurs

Afin de pouvoir contrbler le déplacement et la vitesse d’un actionneur, il est
nécessaire d’identifier ses paramétres. Le nombre et la nature de ces paramétres
dépendent du degré du systéme par lequel on veut représenter I'actionneur.

De plus, d’aprés la revue de littérature, afin de tester la performance d’un
actionneur, il est nécessaire d’utiliser un dispositif capable de générer une charge
pendant que I'actionneur se déplace. Afin de réduire les codts, la solution proposée
consiste a utiliser une machine d’essai universelle déja existante au laboratoire. Cette
machine particulierement concue pour tester les matériaux peut étre controlé en
force, d’ou la possibilité de tester nos actionneurs.

3.1 Machine d’essai universelle

Les machines de test universelles sont utilisées pour tester des éprouvettes en
traction, compression ou flexion. Dans tous ces essais, la machine applique une force
de compression ou de traction a I'éprouvette. La charge peut étre appliquée par un
vérin hydraulique ou par un mécanisme vis-meére actionné par un moteur électrique
et un ensemble d’engrenages. Une cellule de charge est généralement utilisée pour
mesurer la force appliquée.

Dans les machines d’essai universelle a vérin hydraulique, le piston du vérin est
attaché a un coté de I'éprouvette, ainsi, la traction ou la compression peuvent étre
controlées en changeant la direction du mouvement du piston (figure 9). Dans les
machines a mécanisme vis-mere, ceci est réalisé en changeant la direction de rotation
du moteur (figure 10).

Ir— s |

Cellule de charge

Cellule de charge

Eprouvett
Eprouvette | —X—
3 Systeme
bt d’Engrenages

Vérin hydraulique |

| smm— )

Moteur

Figure 9 Machine de Test Universel a vérin

. Figure 10 Machine de Test Universel a
hydraulique

systéeme électromécanique



3.2 Fixation pour les deux actionneurs NOOK ND8 et HONGBA

HBAS
Un bon positionnement des deux actionneurs
a tester (figure 11) dans la machine est
indispensable pour le bon déroulement de
I'expérience tel que la force doit toujours
rester normal a la surface supérieure de la tige.

Il est supposé que la partie supérieure de la

tige peut rester en contact avec le plateau
supérieur de la machine. Cependant,
I'actionneur doit étre fixé dans sa partie
inférieure de facon qu’il puisse maintenir une
position verticale pendant le test.

Les spécifications techniques des deux
actionneurs sont données a I'lannexe 1.

-

Figure 11 Actionneurs testés

Dans la suite du rapport, on désignera par « actionneur A », HONGBA HB-DJ805 et
par « actionneur B » NOOK ND8. L’actionneur A utilise le mécanisme vis mére tandis
qgue l"actionneur B utilise le mécanisme vis a billes pour transformer le mouvement

de rotation en translation.

Trois solutions ont été proposées pour le montage des actionneurs.

1¢r¢ Solution : support de chape

Cette solution consiste a utiliser un support de

chape avec une goupille (voir figure 12).

Les supports trouvés dans le marché sont

différents de point de vue de leurs matériaux :

- Support de chape en acier avec goupille

en acier

- Support de chape en alliage d’aluminium

avec goupille en acier

Goupille

Support de chape

Figure 12 Support de chape avec goupille

Afin de vérifier que la fixation puisse supporter la charge sans défaillance, une

simulation a été effectuée en ANSYS Workbech.



Les étapes de la simulation sont :

1. Maillage :

10

La goupille est la partie la plus
sollicitée dans la fixation, pour cela,
La taille des éléments dans cette
région est réduite pour obtenir des

résultats plus précis.

< h&w&v‘ Wy

"_‘ég.q
=

v,
<

Y}
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R
At

N
g
&

90,00 (mm)

Le graphique suivant montre la
qualité du maillage (voir figure 13), Figure 14 Maillage du support de chape et

. S s s oA de la goupille
un bon maillage est considéré étre goup

bon s’il est d’'une qualité supérieure a
0.3 surtout dans la région d’intérét [12] (la goupille et les deux nervures

dans la figure 13)

—— Eléments tétraédriques —— Eléments hexaédriques —— Eléments wedge

1229

1000

750

500

Nombre d'éléments

250

L

L

0.88

0.00
0.14

0.25

0.38

0.50

0.63

0.75

1.00

Qualité du maillage

Figure 13 Graphe de qualité du maillage

2. Condition aux limites
o Lasurface inférieure du support est fixe
o Contact entre la goupille et le support : rigide

o Charge de 3kN appliquée sur la goupille



3. Résultats
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o Support de chape en alliage d’Aluminium et goupille en acier

18,31 Max
16,275

0,0011604 Min

0,00 50,00

25,00

100,00 ()

75,00

Figure 15 Contrainte équivalente de Von-Mises (support en Alimunium)

4. Discussion

La contrainte équivalente maximale dans la goupille
étant de 18.31 MPa, Or, la résistance a la rupture des
aciers de construction standard est 250 MPa. Cela
donne un facteur de sécurité de 13.

D’aprés ces résultats, il est possible d’utiliser le
support de chape en alliage d’aluminium. Le prix de
ce dernier est largement moins cher que celui de
I'autre support entierement en acier.

Malgré que cette fixation est facile a implémenter
vue sa disponibilité sur le marché, elle n’assure pas
une bonne stabilité pour I'actionneur. Afin de
I"utiliser, il fallait ajouter un block sur laquelle repose
I'actionneur (voir figure 14), et donc cela rend le tout
instable.

2¢éme Solution : tube d’acier

Support de chape Block

Figure 16 Fixation de I'actionneur
avec un support de chape

L’actionneur linéaire peut étre fixé sur un tube d’acier a section rectangulaire comme

illustré dans la figure 15.

La simulation sur ANSYS a été réalisée pour choisir I'épaisseur convenable du tube
qui peut supporter la charge verticale maximale de 3 kN.
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Suivant les mémes procédures citées avant, on obtient les résultats suivant :

Epaisseur du tube (pouce)

Contraintes Max. (MPa)

0.08

159.66

0.12

77.25

Tableau 2 Résultats de simulation pour le tube en acier

La limite élastique de I'acier de construction étant de
250 MPa. Pour avoir un facteur de sécurité d’au moins

2, le tube d’épaisseur 0.12 pouces est choisi.

Les deux figures 17 et 18 montrent les résultats de la

simulation.

Figure 17 Fixation de I'actionneur par un
tube d'acier rectangulaire

1.5966e8 Max

14192¢8

M 1.2418e8
1.064de8

L] 8.8703e7

u 7.0962e7

H 5.3222¢1

(] 3.5481e7

17741e7

0.28417 Min

TN

Figure 18 Contrainte de Von-Mises pour le tube d'épaisseur 0.08 pouces

5/ 1LY L4dE A

2.7255e7 Max
6.8671e7
£.0087e7
5.1503e7
42027
3.4336e7
2.5752e7
LT168eT
£.5830ef
22.106 Min

Figure 19 Contrainte de Von-Mises pour le tube d'épaisseur 0.12 pouces



13

3.3 ldentification des parameétres des actionneurs

3.3.1 Modéle d’un moteur a courant continu
Un moteur a courant continu peut étre représenté par le schéma suivant :

R L
— AL

[

Figure 20 Schéma du moteur a courant continu

R: résistance aux bornes de I'induit

L: inductance aux bornes de I'induit

u(t): tension aux bornes de I'induit

i(t): courant traversant I'induit

e(t): force contre électromotrice (FCEM)
C,(t): couple résistant

C, (t): couple moteur

W (t): vitesse de rotation

I,,: 'inertie totale ramenée sur I'axe du moteur

Le contréle du moteur en vitesse est réalisé par variation du voltage aux
bornes de I'induit. Les équations régissant le comportement du moteur

sont[13] :
u(t) = Ri+Lﬂ+e(t) ()
at
e(t) = Kewm(t) 2)
Cm(t) = K i(t) (3)
€0 = fo®) "
Cn0) = o (0) = Iy 2 5

dt
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Avec:
K,: la constante de la FCEM
K_.: la constante du couple
f: est le coefficient de frottement visqueux

En utilisant la transformation de Laplace, ces équations peuvent étre écrites par :

U(s) = RI(s) + LsI(s) + E(s) (6)
E(s) = K,Q(s) (7)

Cm(s) = K I(s) (8)

G (s) = fQ(s) (9)

C(s) — C(s) = 1,,50(s) (10)

A partir de ces équations, on peut écrire :

U(s) = i—f [(tgs + D (s + D]Q(>s) + K. Q(s) (11)

Cc

. L g I
Ou:t, = - est la constante du temps de l'induit et 7,,, = 7 la constante du temps

mécanique.

Ainsi, la fonction de transfert du systeme s’écrit :

K.
as) _ Rf — (12)
U(s) TmTaS? + (T +74)s + ( I%fc + 1)]

L'influence de la constante du temps de I'induit (partie électrique) est généralement

négligée devant celle de la constante du temps mécanique. L’équation 12 devient :

a(s) K,
U(s) 1,5+ (KK, + Rf)

(13)

Finalement, la fonction de transfert peut étre écrite sous la forme d’une fonction de

transfert d’un systéme du premier ordre :

Q) K
U(s) ts+1

(14)

OuU : K est le gain statique et T est la constante du temps électromécanique
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3.3.2 Design de ’expérience
Objectif de I’expérience
Le but de cette expérience est d’identifier le gain statique K et la constante
du temps 7 des deux actionneurs pour obtenir leurs fonctions de transfert.

Parameétres d’entrées et de sorties

Pour trouver les deux paramétres du moteur K et 7, il suffit d’exciter le
moteur par un voltage donné, puis, suivre la variation de vitesse a partir du
régime transitoire jusqu’au régime permanent ou la vitesse devient constante
atteignant la consigne .

Dans cette expérience, pour obtenir des valeurs plus précises, le voltage
d’excitation et le sens du mouvement du piston (ascendant ou descendant)
sont pris comme parametres d’entrées qui sont variés a chaque nouvel essai.
La position en temps réels du piston de l'actionneur pendant chaque
expérience est le parametre de sortie qui est utilisé pour obtenir le graphe de
vitesse.

En plus de ces parametres, il y a toujours des facteurs non contrélables qui
peuvent plus ou moins affecter les résultats, notamment, le champ
magnétique induit par les enroulements du moteur qui peut affecter le signal
de sortie du capteur de position (le potentiometre). Aussi, la vibration du
moteur lui-méme.

Le schéma suivant montre les différents paramétres de I'expérience :

Voltage '
Sens du Actionneur Position Vitesse
mouvement
Champs Vibration
magnétique

Figure 21 Schéma des parameétres de I'expérience

La plage de variation du voltage d’entrée est de 0 a 12V. Dans cette
expérience, cing valeurs sont choisis pour chaque actionneur et chaque
direction. Ainsi, le nombre total d’expériences a conduire est (au moins):

N=2x(5%2)=20
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3.3.3 Dispositif expérimental
Le schéma des composants du dispositif expérimental est montré dans la
figure suivante :

A

PC

A

Microcontroleur

\ 4

A 4

Actionneur

A 4

Driver du Moteur

Position

<&

y

Oscilloscope

A 4

Filtre passe bas

Figure 22 Schéma des composants du dispositif expérimental

. Alimentation

A NN
v "

Actionneur Microcontroleur et driver du moteur Oscilloscope I

Figure 23 Dispositif expérimental

Dans le schéma ci-dessus, un logiciel développé pour opérer I'actionneur est
utilisé pour choisir le voltage et la direction du mouvement. Le
microcontréleur délivrer le voltage choisis en utilisant le PWM (Pulse Width
Modulation). Le signal du potentiometre (position) est filtré par un filtre passe
bas avant qu’il soit affiché a I'oscilloscope. Finalement, les données sont
transférées vers le PC.
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Capteur de position

Le capteur utilisé pour suivre la position de la
tige de l'actionneur est un potentiometre
rotatif embarqué dans ce dernier (voir figure
24).

Potentiomeétre
Un potentiometre est une résistance
électrique variable.

La rotation de la vis de I'actionneur entraine
la rotation de la tige du potentiometre, par
conséquent, sa résistance électrique change et
le voltage a la sortie varie. Ainsi, la position a

chaque instant est connue. Figure 24 Potentiométre dans
I'actionneur

3.3.4 Traitement du signal

Les premiers essais de I'expérience conduits sans le filtre passe-bas ont résulté en
des signaux de position avec beaucoup de bruits (figure 21). Cela est di
essentiellement au bruit du moteur vu la proximité du potentiometre aux
enroulements.

Menu
o

e

Figure 25 Signal brut du potentiométre

D’apreés ce signal, on constate que le bruit a une fréquence beaucoup plus élevée
gue le mouvement de la tige, par conséquent, le bruit peut étre réduit en ajoutant
un filtre passe-bas.
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Conception du filtre passe-bas
Un filtre passe-bas est un filtre qui atténue les hautes fréquences (a partir
d’une valeur donnée) et laisse passer les basses fréquences.

Idéalement, le filtre passe-bas a un gain unitaire aux fréquences inférieure

a la fréquence de coupure et nul aux hautes fréquences.

Gain

1

fe Fréquence
fc : Fréquence de coupure

Figure 26 Gain idéal filtre passe-bas

En pratique, le filtre passe d’un gain unitaire vers un gain nul
graduellement dépendamment I'ordre du filtre qui est définis comme étant

le nombre de composants réactifs utilisés tels qu’une capacité ou une
inductance.

Le filtre passe-bas du premier ordre est constitué d’une résistance et une
capacité comme montré dans le schéma suivant :

—VWW

8 R
~ pr— o4

Figure 27 Schéma électrique d'un filtre passe-bas de premier
ordre

La fréquence de coupure f. correspond a une atténuation de 70.7% de
Vin, elle est donnée par:

1
"~ 2mRC

. (15)
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Dans le cas d’un filtre du premier ordre, la fonction du transfert est donné
par [14] :

H(f)=j<£ﬁ (16)

Le graphe suivant est le diagramme de Bode d’un filtre passe-bas du
premier ordre. A partir de la fréquence de coupure, I'amplitude d’entrée est

(. , . . . 20dB
atténuée jusqu’elle devient nulle suivant une droite de pente ~ Decads
(atténuation de -20 dB chaque fois la fréquence augmente 10 fois).

Gain (dB)_3 . : - - : . . By I . . o ’
S 3 L i
. . - . . |
|
-10} ; .
|
|
-15} # _
|
E
_20_ .................... { —
|
_25_ ............ R R N R S R R ‘E : : w.L —
fe Fréquence (Hz)
Bande passante Bande atténuée
Figure 28 Diagramme Bode d’un filtre passe-bas de premier ordre
Tel que :
. Vout
Gain(dB) = 20Log v (17)
in

- Calcule des composants (résistance et capacité):

D’aprés l'oscilloscope, la mesure des fréquences des oscillations
représentant le bruit donne des valeurs autours de 500 Hz, donc, la fréquence
de coupure est a cette valeur, ainsi, avec une capacité de 10 nF, la valeur de
la résistance correspondant est :

1
k= 2nf.C

1
R = mvs00-108 18K
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Dans le cas présent, I’entrée est le potentiométre de I'actionneur. Comme ce
dernier est une résistance électrique, alors, sa valeur va influencer la
résistance calculée pour le filtre, ainsi, la fréquence de coupure change. Pour
éviter ce comportement, on utilise un amplificateur opérationnel en montage
suiveur (gain unitaire c.a.d. V;,, = V,,,¢) pour séparer les deux circuits comme
montré dans le schéma suivant :

5V

o

Kitip AN «Vou

N N

Figure 29 Schéma électrique avec amplificateur en montage suiveur

Signal filtré :
Le signal obtenu apres l'introduction du filtre comparé au signal brut est
montré dans les deux figures suivantes :

45

35

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Temps (s)

Figure 30 Signal non filtré du potentiométre
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[
i

Position (V)

=
in

0 2 4 6 g 10 12 14 16

Temps (s)

Figure 31 Signal du potentiometre filtré par le filtre passe bas

Le filtre passe-bas a amélioré énormément la qualité du signal en réduisant
la quantité du bruit. Néanmoins, le signal filtré est encore de nature oscillante.
L’effet négatif de ces oscillations se manifeste dans le calcul de vitesse qui
fluctue entre des valeurs positives et négatives.

Par conséquent, il est nécessaire de développer un algorithme qui permet de
passer du signal oscillant vers un signal lisse. Ce dernier sera utilisé pour
obtenir la courbe de la vitesse, d’ou la constante du temps.

Algorithme pour lissage du signal

Le lissage d’un signal consiste a modifier le signal d’origine en réduisant les
valeurs des points dont les valeurs sont supérieures aux valeurs des points
adjacents et en augmentant les valeurs des points dont les valeurs sont
supérieures aux valeurs des points adjacentes.

A ce titre, le filtre le plus connu est le filtre dit « moyenne mobile ». Ce filtre
décompose le signal en sous-ensembles de points, puis, chaque sous-
ensemble est remplacé par un point qui prend la valeur moyenne des valeurs
des points du sous-ensemble. L'opération est fait a partir du premier sous-
ensemble jusqu’au dernier de fagcon a couvrir tous les points du signal, d’ou
I'appellation « moyenne mobile ».

Parmi les types de ce filtre, la moyenne mobile arithmétique et la moyenne
mobile pondérée [15].

- Moyenne mobile arithmétique :
Chaque sous-ensemble de points est remplacé par leur moyenne
arithmétique.
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Soit un ensemble de N points. Le sous-ensemble j (de 3 points) est remplacé
par la valeur moyenne calculée par :
L Y11+ Y[+ Y[+ 1]
MIj] = ;

(18)

- Moyenne mobile pondérée:

Dans ce cas, des coefficients sont assignés a chaque point dans le sous-
ensemble, par exemple, un lissage triangulaire affecte le coefficient 1 aux
points aux bornes du sous-ensemble puis le coefficient augmente chaque
fois de 1 de tel sorte que le point médian du sous-ensemble aura le
coefficient le plus élevé.

Par exemple, pour un sous ensemble de 7 points, les coefficients auront
valeurs suivantes (forme triangulaire) :

w

(=]

Coefficients

)

8

Points
Figure 32 Coefficients de pondération dans un lissage triangulaire de 7 points
Ainsi, la moyenne pour un sous-ensemble est donnée par :

M[]_]_Y[j—3]+2Y[j—2]+3Y[j—1]+4Y[j]+3Y[j+1]+2Y[j+2]+Y[j+3]
- 16

Un programme pour chaque une de ces deux méthodes est développé en
utilisant MATLAB afin de lisser le signal. L'efficacité d’'une méthode par
rapport a I'autre est jugée par la qualité du graphe de vitesse obtenu a partir
du signal lisse. Le programme du lissage triangulaire est donné a I'annexe 2.
Les résultats obtenus montrent que la méthode de lissage triangulaire est
beaucoup plus efficace, par conséquent, on a choisi d’adopter cette méthode
pour la suite de I'expérience.

Dans le programme de la méthode de lissage triangulaire, le nombre de
points du sous-ensemble est introduit comme parametre, cela donne la
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possibilité de varier facilement I'ordre de lissage jusqu’a I'obtention d’un bon

signal.
2 o0
c
[¢) :
= ;
= :
@] ;
a
m "n,p |1"'II -
e
0.1 Pl S S NN S TN SN S SN T S SN S N P
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Figure 33 Signal du potentiometre avant et apreés le lissage Temps (s)

3.3.5 Détermination des constantes du moteur
Le schéma suivant montre les étapes suivis pour obtenir les deux constantes

du moteur : le gain statique K et la constante de temps 1.

Acquisition des _ Caleul de,lé Calcul du gain
données »| vitesse au régime ——» statique
permanent
Vérification du Détermination
Lissage du signal P> graphe de —| de la constante
vitesse obtenu de temps

Changement du
nombre des points
moyennés

Figure 34 Schéma des procédures de détermination des constantes des moteurs
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1. D’abord, on calcule la vitesse en régime permanent déterminée par la
pente de la droite dans la courbe de position (voir figure 31).

2. Calcul de du gain statique qui est |la pente de la courbe de vitesses au
régime permanent en fonction du voltage appliqué

3. Lissage du signal dans sa partie transitoire et obtention de la courbe de
vitesse. Si la courbe obtenue présente beaucoup d’oscillations, on
augmente le nombre de points des sous-ensembles du filtre. On attend
une courbe de forme exponentielle car le systeme est de premier degré.

4. Dans la courbe de vitesse obtenue, la constante du temps correspond au
63% de la vitesse au régime permanent.

Le graphe suivant est un exemple d’une courbe de vitesse obtenue apres
lissage du signal dans le régime transitoire. Dans le régime permanent la
courbe oscille autour de la valeur de vitesse calculée au régime permanent. Il
est clair que la courbe a une allure exponentielle.

0.18
0.16
. D14
vV
L Vmax
=
L paz
(%)
]
=
>
0.10
0.63Vmax
0.08
0.06
0.04["
o T 1 2 3 1 5 5 7
Temps (s)

Figure 35 Courbe de vitesse a 7.2 V

La forme exponentielle de la courbe obtenue justifie les simplifications prises
pour exprimer le systéme par une fonction de transfert du premier ordre.
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3.4 Résultats et discussion
- Les deux courbes suivantes représentent les vitesses au régime permanent
trouvées dans les différents voltages du test. La pente de la droite
(interpolation linéaire) est le gain statique moyenne du moteur, tel que :

o le gain statique moyen pour les deux actionneurs A et B est 0.6636 %

et 1.4043 == avec un écart type de 0.0432 — et 0.15 —
V.s V.s V.s

respectivement.

[r=]

=]
*»

L4

un
L

(]

Vitesse maximale

=]

y = 0.6636u

=]
(=]
I
m
m

10 12 14

Voltage d’entrée (V)
Figure 37 Vitesse maximale en fonction du voltage d’entrée de I'actionneur A

18

*'e

16

12 .

Vitesse maximale
L

y = 1.4043u

2 4 6 8 10 12 14

Voltage d’entrée (V)

Figure 36 Vitesse maximale en fonction du voltage d’entrée de I'actionneur B
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o La constante du temps moyenne est 396 ms pour I'actionneur A et 91
ms pour l'actionneur B avec des écarts types de 162 ms et 54.59 ms
respectivement. Cela signifie que I'actionneur B répond 4 fois plus
rapidement que 'actionneur A.

- Finalement, les deux fonctions de transfert des deux actionneurs sont :

o Actionneur A:

6 (s) = 0.6636
4%8) = 03965 + 1
o Actionneur B :
1.4043
G5(8) = 505465 7 1

- Leffet de l'inertie de I'actionneur B est plus considérable vue que ce dernier
utilise le mécanisme vis a billes qui réduit énormément le frottement comparé
au vis-mere.

16

14

-
R

[

Position (V)

Démarrage :
05 1 15 2 25 E 3 35
Retard a I'arrét dd a I'inertie *—> Temps (s)

Figure 38 Courbe de variation de position a 10.8 V (actionneur B)

P P Iy PP [P
25 TR L P P R R S S S A S A R A P TR R R e

Arrét—»

Position (V)

<«——Démarrage
L e ]

Figure 39 Courbe de variation de position a 12 V (actionneur A) !

o 12
Temps (s)
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4 Améliorations

4.1 Encodeur optique linéaire de position
D’aprés l'expérience précédente, l'utilisation du potentiométre comme
capteur de position donne une mauvaise précision de mesure due au bruit.
Afin d’obtenir une meilleur précision, L’encodeur optique linéaire sera utilisé.

Un encodeur optique linéaire est constitué de deux composants :
o Une bande transparente contenant des lignes opaques équidistantes
o Un couple diode-phototransistor

La bande est fixé tandis que le couple diode-phototransistor est en
mouvement, ainsi, la lumiere émise par la diode peut traverser ou pas vers le
phototransistor. Ce dernier transmit donc deux signaux électriques créant
deux états logiques (voir figure 40).

Etat logigue & la sortie

f
(V) NE—
LED

Phototransistor

v

La lumiére ne traverse pas

&
(V)
LED

Phototransistor »

Etat logique a la sortie

La lumiére traverse

Figure 40 Principe de fonctionnement de I’encodeur optique

La période du signal de sortie correspond a la distance qui sépare deux lignes
consécutives de la bande, ainsi, dans le programme du microcontréleur, on
peut calculer la distance parcourue par la formule suivante :

D=np (19)

Ou : D est la distance parcourue, n le nombre d’impulsions (périodes) et P, la
précision linéaire de I'encodeur.
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La bande utilisée est caractérisée par 180 divisions (lignes) par pouce, cela
donne une précision de 141 um, ainsi, 100 impulsions correspondent a un
déplacement de 1.41 cm.

4.2 Capteur de fin de course

Le capteur de fin de course est un composant | Diode Phototransistor

généralement utilisés dans les systémes pour
limiter un mouvement dans I'espace. De plus, il
permet d’indiquer la position de référence lors du
premier allumage de 'appareil.

Par exemple, I'actionneur B n’est pas équipé d’un Figure 41 Capteur de fin de course
. . . . .. optique

frein mécanique tel que sa tige tourne a vide

aprées gqu’elle atteigne la position maximale. Ceci peut endommager les autres

composants lié a I'actionneur. L’ajout du capteur de fin de course assure que

cela n"arrivera jamais.

Le capteur de fin de course utilisé est de type optique (voir figure 41), il a le
méme principe que I'encodeur optique. Quand la tige arrive a la position
maximale, la lumiére de la diode ne traverse pas vers le phototransistor, ceci
donnera une impulsion que le microcontréleur utilise pour arréter le moteur.

4.3 Fixation des capteurs
Les piéces nécessaires a la fixation de I'encodeur optique linéaire et le
capteur de fin de course ont été concues et produites par impression 3D.

Le couple diode-phototransistor de I'encodeur optique est attaché a une tige
qui se déplace avec la tige de I'actionneur. Quant au capteur de fin de
course, la position inférieure de la tige de I'actionneur est choisie comme
référence (voir figure 28).

Capteur de fin
de course

Codeur optique

Figure 42 Fixation des capteurs de déplacement et fin de course sur les actionneurs
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5 Conclusion

L'objectif principal de ce projet est d’identifier deux actionneurs
électromécaniques afin gu’ils puissent étre contrélés en vitesse et donc en
position. Ces actionneurs sont désignés pour étre utilisés dans la machine de
caractérisation des matériaux composites.

L’objectif est atteint a travers une étude expérimentale qui a permet
d’obtenir les parametres nécessaires des deux actionneurs. Les points
essentiels dans cette étude sont :

- Les deux moteurs sont modélisés par un systéme de premier degré, ainsi,
les paramétres requis pour obtenir leurs fonctions de transfert sont le gain
statique et la constante du temps.

- Les fonctions de transfert obtenues sont :

o Actionneur A:

0.6636
Ga(s) = 93065 7 1
o ActionneurB:
1.4043
Ge(5) = 505465 + 1

Ainsi, il est possible de contréler I'actionneur en position comme montré
dans le diagramme suivant :

Actionneur .
Position

Position + erreur voltage c vitesse | 1 | actuelle

. O S -
I Contréleur (s) .

Capteur de position

- L'actionneur B transforme le mouvement de rotation en translation par le
mécanisme vis a bille. L'avantage étant de réduire le frottement et donc
d'augmenter la durée de vie de I'actionneur, néanmoins, l'influence de
I'inertie du moteur est plus grand tel qu’il arréte quelgues millisecondes
apres I'envoi du signal d’arrét. Ce retard doit étre pris en compte lors de
la conception du contréleur.

- Le potentiometre utilisé comme capteur de déplacement est remplacé
par un encodeur optique linéaire. Cela a permet d’améliorer
considérablement la précision dans le feedback de la position.
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En conclusion, on a atteint I'objectif d’identifier les parameétres des deux
actionneurs et d’obtenir leurs fonctions de transferts. Aussi, a travers ce
travail on a pu obtenir quelques conclusions concernant la performance
de ces deux actionneurs qui seront utiles pour choisir I'actionneur le plus
convenable a la machine. Néanmoins, ces conclusions restent a compléter
par ceux qui seront obtenus des tests des actionneurs sous la charge de
3kN.
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Annexes

Annexe 1 : Spécification techniques des deux actionneurs

Référence WX HONGBA HBA5-1-B-
100-0111-1110

Rapport de réduction 30:1

Mécanisme de

transformation du Vis mére

mouvement

Pas de la vis (mm) 4

Vitesse sans charge 8.5

(mm/s)

Vitesse avec charge 6

maximale (mm/s)

Charge maximale (N) 11000

Courant sans charge (A) 4

Courant avec charge 20

maximale (A)

Course (mm) 100

Rapport cyclique (a 20%

charge maximale)

Référence Nook ND8-12-20-B-102-
POT-IP65

Rapport de réduction 20:1

Mécanisme de

transformation du Vis a billes

mouvement

Vitesse a charge nulle 17

(mm/s)

Vitesse a charge 14.3

maximale (mm/s)

Charge maximale (N) 4500

Courant a charge 16

maximale (A)

Course (mm) 102

Rapport cyclique 25%




Annexe 2 : Programme développé en MATLAB pour le lissage du signal de
déplacement et le calcul de vitesse

F————= Triangular Smooth function ----- %
$Definition
function [xn,yn] = triangular smooth(xi,yi,oPoints)

%Check possible errors
if ~isvector(xi) && ~isvector(yi)

error ('Inputs must be a vectors')
end
if mod(oPoints,2) ==

error ('Number of points to be averaged must be odd')
end
if length (xi)~=length(yi)

error ('equal vector lenghts are requiered')
end
$Triangular filter
oSize=length (x1i);
mid=idivide (int8 (oPoints),int8(2), 'ceil');
new length=floor (oSize/oPoints);
xn=zeros (1,new_length) ;
yn=zeros (l,new length);
for i=0:new_ length-1

%$initializing the values to be averaged

Total yi=0;

%$sum until the middle

for w=1:mid

Total yi=Total yi+ (w*(yi((i*oPoints)+w)));
end
for n=mid-1:-1:1
Total yi=Total yi+(n*yi((i*oPoints)+(2*mid-n)));

end

yn(i+l)= Total yi/ (mid"2);

xn (i+1)=xi (i*oPoints+mid) ;
end
end

————-— Apply the filter to obtain the speed graph----- %

clc;
clear all;
%0pen the data file
ofilename="pos.csv';
if exist(ofilename, 'file')

oData=csvread(ofilename) ;

x=oData(:,1);

y=oData(:,2);
$Apply triangular smooth for the displacement graph

[xn, yn]=triangular smooth(x,y,15);
%Plot the the smoothed and non smoothed displacement graphs

figure (1) ;

subplot(1,2,1);

plot(x,y);

hold on;
plot(xn,yn, 'r', 'LineWidth',2);
grid ON

grid MINOR
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%Speed calculation
dy=zeros (1, length (yn)-1);
x1l=zeros (1, length(xn)-1);
cont=0;
for i=l:length(yn)-1

cont=cont+1;

dy (cont)=(yn (i+1l)-yn(i))/(xn(i+1)-xn(i));

x1 (cont)=xn (i+1) ;
end
$Apply triangular smooth for the speed graph
[x1,dy]=triangular smooth (x1l,dy,5);
%Plot the speed graph
subplot(1,2,2);
plot (x1,dy) ;
x1=x1";
dy=dy"';
grid ON
grid MINOR
else
disp ('wrong name!'");
end
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