1. Introduction
Ce travail pratique consiste à effectuer diverses mesures sur un banc d’essai d’un axe de machine-outil pour comparer les résultats des différents capteurs et connaître les avantages et désavantages de ces derniers.
Les cinq capteurs utilisés sont :

· la règle optique mesure le déplacement de la table

· le transformateur LVDT (linearly variable differential transformer) mesure aussi le déplacement de la table

· la dynamo tachymétrique mesure la vitesse de la vis à bille

· l’accéléromètre piézorésistif mesure l’accélération de la table

· le couplemètre mesure le couple d’entraînement appliqué à la vis à bille
Dans ce rapport nous présentons d’abord pour chaque manipulation les données mesurées à disposition. Ces valeurs sont celles que nous obtenons directement des capteurs et que nous traitons par la suite.
En annexe figurent les mesures expérimentales brutes fournies par les capteurs. Le numéro de la manipulation ainsi que la valeur mesurée sont notés dans le titre de chaque graphe.

Concernant la répartition des tâches au cours du TP, l’une d’entre nous s’est occupée de la manipulation des données sur Excel, et l’autre s’est chargée de superviser et de prendre note des résultats obtenus. Les réflexions, calculs et prise de notes théoriques ont étés faits par les deux membres du groupe. 

2. Grandeurs diverses et coefficients d’étalonnage des capteurs 
(tdm_est)

Diamètre de la vis à bille : d=30mm

Pas de la vis à bille : p=5mm

Masse du chariot : m=200kg

Tachymètre : coeffTACH = 0.3333 [V/ts-1]

Accéléromètre : coeffACC = - 0.1019 [V/ms-2], offset : 2.5143 [V]

LVDT : coeffLVDT = 77.553 [V/m]

Couplemètre : coeffCOUP = 0.5033 [V/Nm]

3. Manipulation 1 

déplacement en dent de scie, régulateur PID
Le but de cette manipulation est de comparer les déplacements et vitesses mesurés par les capteurs.

· Données mesurées à disposition
- déplacement mesuré par la règle optique DRO [mm]
- vitesse déduite de la mesure par la règle optique VRO [mm/s]
- déplacement mesuré par le LVDT DLVDT  [V]
- vitesse mesurée par la dynamo tachymétrique VTACH [V]
· Comparaison de VRO et VTACH 

Afin de comparer ces deux valeurs, il faut qu’elles soient exprimées dans les mêmes unités. Ainsi on obtient la conversion suivante pour VTACH :

VTACH[mm/s] = VTACH[V] *  p / coeffTACH
On obtient alors le graphe suivant: 
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Identification des différences et explications

Les deux courbes ont une allure générale assez semblable à l’exception des valeurs dépassant environ 150 mm/s. En effet, la courbe de VTACH s’arrête d’une manière très nette pour de telles valeurs. 

Ceci s’explique par le fait que le convertisseur analogique/numérique (A/N) de la dynamo tachymétrique utilisée possède une gamme d’entrée de 
[image: image2.wmf]±

10V, soit ~150 mm/s. Les valeurs qui ne sont pas comprises dans cet intervalle ne sont pas converties correctement car on dit que le convertisseur est alors à saturation. 

· Comparaison de DRO, DLVDT et DTACH
On souhaite tout d’abord obtenir le déplacement de la table DTACH [mm] en intégrant VTACH [mm/s] par la méthode des rectangles dont l’algorithme est le suivant :

DTACH, i = VTACH, i * Δt * 1000 + DTACH, i-1 et Δt = 10ms
Il ne faut pas oublier d’imposer la même valeur initiale que celle de la règle optique, qui n’est pas un instrument de mesure absolue. 
On doit maintenant convertir DLVDT  en millimètres.

DLVDT [mm] = DLVDT [V] / coeffLVDT * 1000

Le graphe se présente comme suit :
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Identification des différences et explications

Les trois courbes ont à nouveau une allure générale semblable. Cependant les déplacements de DRO et DLVDT sont quasi identiques alors que DTACH est en décalage. 
Ce phénomène est dû au fait DTACH est obtenu par intégration numérique de VTACH, dont les valeurs étaient déjà erronées dans le graphe précédent. Ainsi en manipulant ces données, on accumule les erreurs. Plus il y a de saturation dans le convertisseur, plus l’erreur sur DTACH  augmente. 
4. Manipulation 2 

déplacement en dent de scie, régulateur PID
L’objectif de la deuxième manipulation est de comparer les déplacements et accélérations mesurés ainsi que de faire le spectre des accélérations et calculer l’inertie de l’axe.
· Données mesurées à disposition

- déplacement mesuré par la règle optique DRO [mm]

- accélération de la table mesurée par l’accéléromètre AACC [V]

- couple d’entraînement mesuré par le couplemètre CCOUP  [V]

- erreur de régulation regul ErrorX2 [mm]

· Comparaison de ARO et ATACH 

Afin de comparer les deux valeurs, il faut qu’elles soient exprimées dans les mêmes unités. On procède alors aux conversions nécessaires.
Il faut dériver deux fois DRO [mm] pour obtenir l’accélération de la table ARO[mm/s2]. 
Première dérivée: VRO,i= DRO,i - DRO,i-1 / Δt * 1000 et Δt = 10 ms
Deuxième dérivée: ARO,i= VRO,i - VRO,i-1 / Δt * 1000 
Il faut aussi convertir AACC [V] en [mm/s2]. 
AACC [mm/s2] = (AACC [V] –Offset) / coeffACC * 1000
La valeur théorique de l’offset fournie n’est pas correcte dans notre cas car elle est influencée par les conditions extérieures. Cette valeur correspond à la tension de sortie de l’accéléromètre pour une accélération nulle. Ainsi nous pouvons facilement corriger l’offset en lisant les données numériques et choisir Offset=2.677 V.
On obtient le graphe ci-dessous :
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Commentaires
On constate un retard de AACC ce qui signifie qu’il y a un déphasage et on voit aussi une amplitude plus faible, spécialement lors de fortes accélérations. On peut donc dire que sur un diagramme de Bode, on travaille dans la bande coupée, c’est-à-dire à trop haute fréquence. 
· Comparaison de DRO et DACC 

Pour obtenir DACC il faut intégrer deux fois AACC.
Première intégration: VACC, i = AACC, i * Δt * 1000 + VACC, i-1  et Δt = 10ms

Deuxième intégration : DACC, i = VACC, i * Δt * 1000 + DACC, i-1  
On trace alors le graphe suivant :
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Identification des différences et explications

On retrouve une certaine similarité entre les deux courbes, mais malgré cela, elles sont fortement divergentes. L’erreur sur DACC est due encore une fois au fait que DACC est obtenu par double intégration de AACC qui comportait déjà des fautes sur le graphe précédent. Le déphasage de AACC et ses intégrations engendrent une accumulation d’erreurs. Avant l’erreur était constante, maintenant elle croît quasi quadratiquement.
· Spectre de l’accélération calculée
Pour savoir si la force imposée ne risque pas d’atteindre une fréquence propre du système, on calcule le spectre de l’accélération, c’est-à-dire le module de l’accélération en fonction de la fréquence. On fait alors une transformation de Fourier des valeurs de l’accélération Aro pour arriver dans le domaine fréquentiel. Ces calculs ont étés faits à l’aide des fonctions Excel (Fast Fourier Transformation et IMABS). Les valeurs qu’on utilise sont celles mesurées par la règle optique car elles sont plus exactes que celles de l’accéléromètre.

On obtient alors le graphe suivant : 
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Ce sont des valeurs discrétisées. Mathématiquement cela correspond au produit de la fonction d’accélération Aro et un peigne des impulsions de Dirac (discrète). 
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=> Le spectre est fe – périodique et symétrique par rapport à l’axe vertical. On peut donc ne garder que la moitié du graphe (voir graphe ci-dessous).
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C’est pourquoi il faut que fe > 2ff  pour qu’on obtienne un graphe où les transformations de Aro répétées ne se superposent pas et ne faussent pas le résultat. 

fe = 1/10 * 103 [1/s] = 100 [Hz]

Sur le graphe de Aro (voir page 5), on voit que pour deux cycles du mouvement enregistré l’accélération est non nulle sur une période d’environ Tf  = 760 [ms].
ff =1/760 * 103 [1/s] =1,3 [Hz]

Ainsi dans notre cas l’erreur due à au chevauchement des transformations de Aro n’est pas à craindre.

Ce calcul est important pour ne pas avoir une cadence qui atteint une valeur propre du mécanisme. Si tel était le cas, on risquerait des fortes imprécisions au niveau de la trajectoire et des mesures ainsi que l’endommagement du mécanisme.
· Estimation de l’inertie de l’axe
A partir de l’équation d’équilibre des moments 
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on trouve :

[image: image1.emf]comparaison des vitesses
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       Avec :
 
       I= inertie de l’axe
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= accélération angulaire de la vis

      M= moment


      
[image: image11.wmf]w

= VRO/p = vitesse angulaire de la vis
Nous cherchons I et nous avons une inconnue,
[image: image12.wmf](
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 que nous pouvons trouver.

Si on néglige la non linéarité de la force de frottement au passage du frottement sec au frottement visqueux, on peut approximer la courbe du graphe F(ω) linéairement comme l’illustre la figure ci-dessous.  
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Avec :

M0 = frottement statique
K = coefficient de viscosité
	[image: image13.jpg]| —







Pour trouver la valeur des inconnues M0 et K on cherche dans le graphe de Ccoup ci-dessous des zones qui sont horizontales. Ces zones impliquent qu’il n’y a pas d’accélération donc que la vitesse est constante. Ainsi, seule agit la force nécessaire à vaincre les forces de frottements, et c’est cela que l’on cherche à connaître.
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En admettant une ligne approximative dans les zones considérées des graphes Ccoup ci-dessus et Vro (voir page 2) on trouve :
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On a alors le système suivant :
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En posant les équations sous forme matricielle, on trouve M0 et K :
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Ensuite, si on implémente la formule suivante, 
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on obtient un graphe d’allure assez bizarre en zigzag, où il est impossible de lire une valeur moyenne. Ce qui n’est pas étonnant puisque les valeurs sont obtenues par une multitude de manipulations numériques et de part la limitation numérique d’un ordinateur, l’inexactitude augmente relativement vite.

En plus à vitesse constante on a une division par zéro qui n’est pas non plus très favorable.

C’est pour cela que l’inertie de l’arbre a été estimée par pondération des résultats des zones où il y a une forte accélération (voir graphe de Ccoup, page 9).
On trouve finalement l’inertie approximative suivante :
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5. Manipulation 3

déplacement en dent de scie, régulateur PVP

Cette manipulation consiste à comparer l’erreur en fonction du régulateur utilisé. Dans la manipulation 2 il s’agissait d’un régulateur PID (Proportionnel Intégral Dérivé) et dans cette 3ème manipulation il s’agit d’un régulateur PVP (Placement des Valeurs Propres). L’erreur est par définition la différence entre la consigne et la réponse d’un système.
· Données mesurées à disposition

- déplacement mesuré par la règle optique DRO [mm]

- accélération de la table mesurée par l’accéléromètre AACC [V]

- couple d’entraînement mesuré par le couplemètre CCOUP  [V]

- erreur de régulation regul ErrorX3 [mm]

· Comparaison de ErrorX2 et ErrorX3 

On obtient directement le graphe suivant :
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Commentaires

On constate qu’au niveau des accélérations, les erreurs s’intensifient. Mais l’erreur de ErrorX3 est encore plus marquée que celle de ErrorX2. Pourtant, les régulateurs PVP  sont d’une grande précision puisque leur principe est de pouvoir placer les pôles où l’on souhaite. Cependant dans notre cas, les coefficients du correcteur PVP n’ont pas été optimisés, ce qui conduit à des résultats plus mauvais qu’avec un régulateur PID.
6. Discussion et conclusions générales

Afin que les mesures soient les plus exactes possibles, il faut consciencieusement prendre en compte les éléments suivants : 
- Limites du capteur 

Dans la première manipulation, on a vu que le convertisseur de la dynamo fonctionne correctement dans une certaine plage de mesure uniquement. Il faut donc tenir compte les limitations propres à chaque capteur. 
- Traitement des données

Au cours des manipulations 1 et 2, on a pu voir qu’en intégrant ou en dérivant des données comprenant déjà quelques erreurs, ces erreurs s’amplifient et faussent notablement les résultats. 
- Précision des capteurs

Si un capteur n’est pas assez précis, pas assez dynamique pour la mesure qui doit être effectuée alors on aura des résultats erronés. De plus, si un instrument de mesure est mal ajusté, tel le PVP de la 3ème manipulation, il perd de sa précision et donne à nouveau des informations incorrectes. Enfin, il ne faut pas oublié que certains capteurs sont sensibles aux conditions extérieures, notamment l’offset de l’accéléromètre a dû être réajusté dans notre expérience.
- Unités

Il faut bien sûr toujours s’assurer qu’on travaille dans les bonnes unités sinon les résultats sont évidemment incohérents.
- Etalonnage

Certains instruments de mesure sont absolus et d’autres incrémentaux. Il est très important de les coordonner si l’on souhaite comparer les résultats entre eux. 
Forte accélération 
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