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Le problème qui a fait l'objet de nos recherches consiste à vérifier et 

à contrôler des échantillons de matière textile ; les mesures prélevées conditionnant 

la mise en marche et la continuité de la production d'un atelier. 

En effet dans l'ircdustrie lainière, les ateliers de préparation des fila- 

tures demandent une tolérance sur la régularité des rubans de laine peignée. 

Jusqulà présent la section d'un échantillon est en général enregistr6e 

sur une bande de papier par l'intermédiaire d'un capteur mécanique. Cet enregistre- 

ment est dépouillé par une personne qui calcule manuellemegt la valeur moyenne et 

l'écart type avec un nombre très restreint (environ 20) de prélèvements. 

La connaissance des caractéristiques du produit textile permet d'utiliser 

au mieux le fil en cours de fabrication et, en particulier de déterminer son apti- 

tude au tissage. 

L'importance sur le plan industriel des meaures de section moyenne et 

d'écart type est telle que les services de contrôle et de qualité souhaitat sim- 

plifier et augmenter la précision de ces mesures dans le but d'améliorer les con- 

ditions d'exploitation. 

Le service Contrôle Qualité de " ~ a    ai ni ère" possède deux calculateurs 
numériques, de faible et de forte puissance dont lvutilisation peut être envisagé 

en considérant toutefois les problèmes de coût et d'interférence avec les autres 

travaux occuppant les calculateurs. 

Dans cette première partie nous étudierons plus particulièrement lPen- 

semble des possibilités qui sont offertes à lvautomaticien tant au point de vue 

du capteur qu'au point de vue de la chaine de calcul et des organes intermédiaires. 

Nous serons amenés à choisir entre les diverses solutions possibles en fonction des ., 
critères qui nous sont imposés (rapidité, coût du traitement.. .) et de ceux qui 

nous semblent indispensables (fiabilité, prdcision ...) 



CHAPITRE 1 

1 . 7 .  GENERALITES ET PONNEES V U  PROBLEEAE 

Dans une dizaine d'ateliers de préparation de filature un appareil mesure 

mécaniquement la section ou la masse lin6 ique d'un ruban de laine peignée. Cet 

instrument enregistre les écarts par rapport à une section voisine de,la section 

moyenne sur une bande de papier. L'enregistrement d'une largeur de 7 centimètres et 

d'une longueur d'environ 1 mètre représente l'évolution de la section d'un échan- 

tillon d'une dizaine de mètres. La durée d'un cycle de mesure dure environ 7 minutes. 

A partir du dispositif de mesure ou d'enregistrement nous nous proposons, 

par un procédé économique, de fgurnir des renseignements précis sur le lot dans 

lequel lséchantillon a été prélevé. D'autre part l'étude afin d'augmenter en parti- 

culier le rendement demande à être orientée vers une transmissicn rapide des résul- 

tats statistiques à l'atelier intéresse. 

1 . 2 .  PRESENTATION DES PIFFEREhlTS CAPTEURS UfILZSES EN REGULARIMFTRE PANS LES 

Il existe plusieurs dizaines de régularinaètres pour fils, mêches et rubans. 

Toutefois la plupart de ces appareils n'ont pas dépassé le stade du laboratoire et 

n'ont donné lieu à aucune construction industrielle. [ 1.1 
Chaque type d' appareil fournit des mesures différentes même pour des 

échantillons apparamment semblables, car une mesure sur une matière naturelle est 

chose extrêmement délicate et sujette à caution. En effet tout palpeur quel qu'il 

soit entraîne une déformation de l'échantillon et ne peut ainsi assurer la répéta- 

bilité de la mesure ; aussi les problèmes de capteurs sont encore actuellement du 
. . 

domaine de la recherche. Pour chacun des détecteurs actuellement disponibles sur 

le marché, il est possible de mettre en défaut le principe même de la mesure, car 



Sien souvent on ne peut dÉtermi11er exactement ce que l'on mesure. 

Nous allons essayer de passer en revue les capteurs susceptibles d9e"tra ea- 

ployés. pour la mesure qui nous intSresse. 

Les classificaticns des régularimètres sont multiples et la plus ration- 

nelle se base sur la variable physique mesurée, ûn peut ainsi rCpartir les ré~u- 

larimztres suivant les catégories suivantes : 

- Variation de la masse linéique 

- par pesées d'Sléments 3c même longueur 

- par l'utilisation de vibration 
- par variôtisn de capacitmce. 

- Variation de llGpaisseur mesurCe sous pression 
- Saco Loweli (appareil t',écrit paragraphe 1,3) 

- microdtre de tluberty (calcul de l'écart type sur des 
élÉments d c  longueur Identique) 

a- Le Kusebauch 

- Le Gleifometer (du coefficient de veriation en fonction 
de la longueur dt 1';bchantillon) 

- Variation en volume Je longueurs épales 
- appareil de Viviani 

- Variation de dizmètre 
- par mesure photo électrique 
.- par mesure thermo électrique 

- par mesure pneumatique, 

D'autres types d'appareils mesurent Les variations de la charge de rup-- 

ture, les variations de torsion ou enasre les variatior,~ du nombre de fibres en 

section droite. 
1 

Dans l'étude présente nous ce nous intéresserons qu'au capteur en fonc- 

tionnement à "La   ai ni ère" et nous montrerons les difficultés d'une mesure sur ce 

régularimètre. 
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1 . 3 .  V E S C R I l T l O N  V U  CAPTEUR U T I L I S E  [ 2 7  

Le capteur actuel est constitu6 essentiellement par un cylindre et une 

poulie à gorge qui comprime et entraîne l'échantillon à mesurer, la position relati- 

ve de ces éléments représentant l'épaisseur de laine. L'axe du cylindre est soli- 

daire d'un bras de levier dont les extrémités portent respectivement une fixation 

sur le bâtit de la machine et une plume positionné devant une bande papier y celle- 

ci défile à une vitesse proportionnelle à celle de la poulie. (figure 1 , l ) .  

7 . 4 .  REPONSE VU CAPTEUR A OZVERS SIGIJAUX D'EAITREE 

Pour caractsriser les non-linéarités du capteur nous tracerons les répon- 

ses à divers signaux dans le cadre de certaines hypothèses simplificatrices, et nous 

regardërons ensuite l'effet introduit par ces simplifications. 

7 . 4 . 1 .  ffypatheau 

Supposons, que le cylindre et la poulie ont un rayon identique (R = R9), 

et que la longueur du bras de levier est infinie. Compte tenu de ces hypothèses, le 

cylindre ne peut se déplacer que verticalement, ainsi la variable de sortie est 

constituée par la différence de position relatives des axes au repos et en mouvement. 

Les entrées eppliquées au système sont constituées par des lames de sec- 

tion rectangulaire ou seule l'épaisseur de la barre est variable. Ces lames sont 

en outre supposées indéformables ; et la vitesse avec laquelle la laine avance est 

suffisamment lente pour que les phénomènes d'inertie relatifs à la nasse du cylin- 

dre n'interviennent pas. 

Nous pouvons dés lors compte tenu Se ces hypothèses cons'idérer le syst8- 

me cornrie étant celui décrit par la figure 1,2 ou E(L) est la grandeur d'entrée et 

H(L) la grandeur de sortie. 

FIGURE 1 .S.  





La barre est dans cet essai un élément dont la section rectangulaire est 

constante. Déterminons tout d'abord la loi de déplacement du cylindre en fonction 

de la distance entre le front de l'échantillon et la verticale passant par le cen- 

tre de rotation du cylindre (figure 1 , 3 ) .  

Toutes les distances sont notées dans la suite en variable réduite par rapport au 

rayon R du cylindre 

la distance & limite pour que h soit différent de zero se déduit des relations 

suivantes : 

d = sin a ( 1  $ 1 )  



. ce qui entraîne : 

ainsi si : 

si 

alors cos a + e = 1 + h 

O alors J I 

Il convient de noter que dans.les équations ci-dessus la longueur & intervient 

corne un temps puisque la vitesse de défilement est constante. 

. ! ? : l  
Différentes réponses ont été tracées pour plusieurs valeurs de e sur . .  3 

. ,,A 

le graphique no 1 , 4 .  

Pour obtenir la réponse à un échelon décroissant 'il suffit simplement de ,.g 
changer le sens de l'axe des longueurs. i,! 

Il est évidant d'après l'expression de l'équation (1,5) que le système ' -  1 . ,, Ac7 

étudié anticipe ou retarde selon que le point de contact est 'respectivement à gauchè:" 

ou à droite de l'axe du cylindre. En outre un phénomène de courbure du signal est 

apparu et il s'en suit que la valeur moyenne de la variable de sortie est plus 

grande que celle de l'entrée. 

Supposons la lame précédente remplacée par une autre matière dont l'épais- 

seur est définie au moyen de la relation 





l e  système peut a l o r s  ê t r e  r ep ré sen té  de l a  façon su ivante  ( v o i r  f i g u r e  1,5) 

FIGUPS 1,5 

En u t i l i s a n t  les variables r é d u i t e s  par  rapport au rayon du cy l ind re  

Il v i e n t  : 

= a + ~c cos 2~ - ( 1  $ 6 )  
d 

l a  d i s t a n c e  el e s t  l a  réponse théor ique  d'un capteur  p a r f a i t  



nous avons cos a + e = 1 + h b 

sina+ b = .t 

au point de contact entre le cylindre et la lame il y a égalité des tangentessoit : 

k 2 ~  b 
d 

sin 2n - = tg a 
d 

les équations (1 ,7) à (1, IO), correspondent à une valeur de & comp~ise entre O et 
d/2 et, étant donné la forme d'onde il y a symétrie de la réponse par rapport à 

& = O et par rapport à 1 = d/2. 

Les équations (1,7), (1 ,a), (1 ,9), (1 ,IO) ne donnant pas d'expression 

explicite de la réponse, toutefois~ellcs peuvent s'écrire en 6liminant.Ia 

la condition de validité de ces équations étant 

variable b. , . 

O < 
d tga < 1  

k 2.n 

-, 

D'autre part poura sinusoïdale soit entièrement explorée(nous entendons 

par exploration complète le fait que chacun des points de la sinusoïdale soit 

. # 

c o s a + a +  k 4 1 -  d2 tg 2 a = 1 + h (1,11) 

k2 4n 
2 

~ r c  sin ( sin a + - d tga ) = L 
2T k21~ 

en contact avec le cylindre en UII point et un seul ce qui n'explique pas la liné- 

arité de la r6ponse)il faut que le rayon decourburedu cercle soit inférieur au plus 

petit rayon de courbue de la 'sinusoïde c'est-à-dire pour = d / ~  
, , 

Pour une sinusoïde d'équation (1,6) le rayon de courbure s'exprime au - 

rmyen de la, rglhtion : 



4s 
L 

- k- L 
cos 2lT- 

d2 
d 

au point = d/2 celui-ci devient 

pour que l'exploration soit complète il faut 
. : 

r > l  

ce qui compte tenu de lqexpression(I,16)donne une relation entre l'amplitude et la 

fréquence du signal d'entrée. 

De ce qui précède il ressort que nous retrouvons pour une entrée sinusoï- 

dale les phénomPnes,d'anticipation et de retard mis en évidence dans le cas d'un &he- 

Ion. La iondition :d'exploration complète du signal d'entrée indique qu'il ne peut 

exister qu'un seul point de contact entre l'échantillon et le cylindre si les rela- 

tions ( 1 s 1 . 5 )  et (1,16) sont remplies. 

D'après les équations (1,7) à (1,lO) il est 6 v i . 6 ~ ~ ~  que le système étudié 

est linéaire, lorsque a = 0, cas réalisable seulement pour B = O (le cylindre étant 

remplacé par un couteau). 

1 .S. Eude d a  ci.Lvmsa non iXn&ani;téa du capZewc 

L'étude du capteur dans le cadre des hypothèses simplificatrices que nous 

avons émises a permisde mettre en évidence la non liné~rité principale de l'appareil. 

Il en existe d' autres dont 1 ' importance n'est pas négligeable. 
La supposition que les rayons du cylindre et de la poulie, sont identiques 

permet uniquement de simplifier la mise en équations du phénomène et il convien- 

drait de tenir compte du rayon le plus grand pour la limitation en amplitude et 

en fréquence. 

La longueur du bras de levier nécessairement réduite pour augmenter 

l'amplification du signal introduit une non-linéarité détruisant la symétrie du si- 

gnal de sortie lorsqu.'elle- existe pour le si~nal d,'entrée. L'axe du cylindre ne 

se déplace plus sur une droite verticale mais sur un arc de cercle dont le centre 

de rotation est le p i k t  de fixation du bras de levier. Un compromis entre la 

L' " linéarité et l'amplification du signal est à considérer .En dehors des non-linéarités 
b.,, 



esquissées ci-dessus, il est indispensable de faire intervenir la matière textile 

que nous voulons mesurer. Le ruban traversant l'appareil est écrasé par une masse 

et la matière étant élastique, il existe une surface de contact entre le ruban et 

les deux cylindres. Ce phénomène entraîne que la mesure effectuée fait intervenir 

la masse du ruban sur une certaine longueur variable en fonction des irrégularités 

du fil. 

En outre l'élasticité de la laine est fonction de beaucoup dqéléments et 

en particulier de sa provenance et de sa préperation dans les ateliers de peignage. 

Cette élasticité est non linéaire en fonction de lqfcrasement impliqué, de la sec- 

tion du ruban, de la loi de distribution des fibres,de leur orientation, de la 

torsion du fil etc... 

Nous pouvons donc définir la grandeur de sortie du capteur. Comme une 

fonction de l'épaisseur, de la masse\sur une certaine longueur, des irrégularités, 

de l'élasticité, des rayons des cylindres, de la vitesse de dsfilement... 

Toutefois les enregistrements effectu6s par cet appareil peuvent être 

comparés aux enregistrements issus de capteurs bas& sur d'autres principes (par 

exemple capacitifs). Ces mesures par comparaison montrent que les variations de 

l'épaisseur autour d'urie valeur proche de la valeur moyenne sont pratiquement 

du même ordre de grandeur et approximativement linGaire. En conséquence nous conei- 

dérerons l'appareil que nous possédons comme satisfaisant et nous nous intéresserons 

désormais uniquement à sa grandeur de sortie en supposant qu'elle reflète exacte- 

ment la variable d'entrée. 





CHAPITRE Il 

PRINCIPE DE LA REALISATIOM 

2.7. MOYENS DE RECUE1 Ll1R L ' 1NFURMATZON 
Le problème du recueil de l'information consiste 3 traduire une variable 

mécanique enunlangage assimilable par l'organe de calcul, aussi quelle que soit 

la méthode, ndrique ou analogique, que nous utiliserons, la transformation d'un 
A 

déplacement mécanique en variation de tension, codifiée ou non, paraît nécessaire. 

Beaucoup de procédés sont à notre disposition et peuvent être classés de 

la façon suivante : 

- appareil à lecture directe utilisant La Zgviaticn Cu.bras de levier 
saas se~préoccapex de la bande.de papier. 

- dépouillement ultgrieur à la mesure de l'enregistrement : (lecteur de 

courbe). 

Ces deux classes d'appareil permettent une sortie analogique du signal. 

S'il y a lieu d'fchantillonner et même de codifier la mesure par exemple pour 

permettre d'entrer sur un calculateur numérique il est toujours plus facile de le 

faire par l'intermédiaire d'un signal électrique plutôt que par celui issu d'une 

nouvelle mécanique. 

Nous allons tout d'abord examiner différentes techniques de transformation. 

L J  
La plupart des transformateurs de déplacement mécanique en différence de 

potentiel électrique utilisent un des quatre procédés iuivants : 

- montage potentiométrique 
- variation de capacité 
- variation d'inductance mtuefle (transformateur différentiel) 

- variation d'éclairement (photo-électricité) 



Le transformateur utilisable dans notre montage doit avoir les qualités 

suivantes : 

- influencer lemoins possible le corcportement ,du capteur 

- un gain 6lev6 (pour éviter les perturbatiofls extérieures) 
- une bonne Ilnéari-é 
Pour ces raisons nous ne garderons que le transformateur différentiel qui 

en outre ne présente pas l'inconvénient d'accroâtre la masse écrasant le ruban de 

laine ni d'introduire un frottenent supplémentaire. 

Un lecteur de courbes est un appareil qui travaille en suiveur avec une 

loi qui lui est imposée (par exemple défilement à vitesse constante dans une des di- 

rections). Ces instruments sont basés généralenent sur des asservissements à servo- 

moteur commandé par une cellule photo électrique. Le déplacement mécanique est 

ensuite transforme en variation de potentiel par 1Yntermédiaire d'un potentiomètre. 

Bien que relativement couteuse et Osun emploi délicat cette classe d'appareils n'est 

pas à rejeter, car ces instruments permettent éventuellement de lire le contenu 

d'une bande plus rapidement qu'elle n'a été enregistrée. Il est alors possible dqen- 

visager de n'utiliser qu'un seul lecteur pour la dizaine d'ateliers à équiper. 

Néanmoins cette Solution &rait intsressante 2 condition que l'organe de calcul placG 

derrière ce lecteur soit unique. Elle possède cependant 17inconvGnient d'introduire 

un retard fonction de lqéloigne~.,ent du capteur de section au lecteur de courbe et 

de l'occupation de ce dernier. 

En conclusion deux solutions s'offrent S nous pour recueillir une infor- 

mation analogique à partir du capteur méc.miqus. Le choix entre ces solutions se 

fera par la suite en considérant l'organe de calcul proprement dit et les conditions 
. . .  

d'exploitation de toute la chaîne. 

2 . 2 .  EX&4E!J APPRÙFUMD~ DE Pï VÈRSES SOLUT7dfdS EAlVlSAGEABLES cg a .  

2 . 2 . 1 .  Expobé du p&obtèmo. 

Un certain nombre de moyens sont à notre disposition pcur résoudre le 
1 

problème posé, et il est possible de concevoir,plusieurs choix selon que nous uti- 

liserons un organe de calcul plut3 qu'un autre. Néanmoins nous allons envisager 

l'ensemble des éléments SOUS un angle général tout en ne perdant pas de vue l'aspecc 



._ . A . : *  

industriel du contrôle en considérant les divers problèmes énumérés ci-dessous ; 

- facilité d'emploi de l'instrumentation 
- rapidité d'élaboration des résultats recherchés 
- transmission de ceux-ci à l'atelier de fabrication 

- centralisation de l'ensemble des résultats portant sur l'ensemble des 
ateliers comme documents pour des études statistiques à plus longue échéance 

- prix de revient de l'appareillage 

- fiabilité, encombrement... 

Corne nous l'avons déjà signalé lvutilisation d'un calculateur est envi- 

sageable calculateur numérique ou calculateur spécialisé du type hybride, et dans 

ces conditions la chaîne de *contrôle la plus simple que nous pouvons imaginer est l 

schématisée figure (2.1.) 
- 1 

FIGURE 2,1 - Système avec rialcultiteur. en ligne. 
Ce principe de réalisation impose d'équiper chaque atelier indépendamment 

des autres et fournit par conséquent les résultats souhaités le plus rapidement 
' "4 

possible 9 on peut même obtenir les résultats instantanément lorsqu'une longpeur 

suffisante de l'échantillon a traversé le capteur (calculateur travaillant en 

temps réel, ou en ligne). Dans ce modèle la centralisation des résultats ne peut se 

faire qu'6pieodiqwwnt, l'urgence dans le sens atelier service Qualité de la 

transmission 6tant moindre (l'établissement d'une liaison électrique et par consé- 

quent 'd'un traitement imnédiat est cependant toujours possible mais plus ou moins 



facile à réaliser selon l'implantation géographique des ateliers) la fiabilité de 

ce système, bien que pnuvant être excellents, peut être améliorée par des équipes 

de dépannage dont l'emploi peut être justifié par un nombre élevé d'ateliers, 

Un tel assemblage paraît dans ces conditions peu économique quant à 

son prix de revient, et seul un colculateur analogique ou hybride spécialisé pourrait 

éventuellement aboutir à une réalisation semi-industrielle peu couteuse. 

2 . 2 . 3 .  C&lec&&crm " h o u  Ligne l t  

Pour que le point de vue financier soie acceptable nous pouvons envisager de 

regrouper .-à un niveau plus proche de 1 'entrge 1 'eneemble dés signaux de façon à 

ce que la plus grande partie de la chaîne soit commune à tous les ateliers. 

Regrouper les mesures à un niveau quelconque implique obligatoirement une 

contrac,tion de celles-ci dans l'i2chelle de temps. En effet le calculateur étant uni- 

que il faut que le temps d'entrée des données et de calcul soit petit on ne peut 

concevoir du moins à partir de la surveillance d'un nombre relativement important 

d'ateliers une exploration cyclique des capteurs du fait même que cette étude est 

basée sur la rapidité avec laquelle les résultats doivent être fournis et le prix 

de revient de l'opération. 

A partir de ces considérations nous pouvons 6tablir le schém bloc pr6- 

senté figure ( 2 , 2 ) .  

Les divers organes de cette chaîne sont présentés sous la forme de sché- 

ma-bloc et leur composition réelle peut être très différente suivant le type de 

calculateurs choisi (ils peuvent même dans certains cas ne pas exister). 

Par exemple les sorties des blocs enregistreurs seront constituées soit 

par une bande perforÉe, soit par un enregistrement analogique (bande magnétique.,..) 

ou tout simplement par l'enregistrement dont nous disposons actuellement. 

Pour contracter dans lc temps les nesures nous devons imposer un retard 

minimum correspondant au tehps d7enregistrenaent car l'opération de contractien 

ne peut débuter qua lorsque toutes les mesures sont disponibles. Dans notre cas 

particulier il faut en plus considerer le temps ilc transfert des données au centre 

de calcul et en outre un éventuel temps d'attente si l'ensemble de calcul n'est 

pas iddiatement disponible (calcul en temps partagé) 

Lorsqu'on envisage le transfert des informations et non leur traitement 

sur place à l'endroit de leur Glaboration il convient pour cela de se pencher sur 







ce problème. 

Toute une gamme de solutio~b~sée sur deux techniques différentes peut 

être proposée et la mise en service de l'une ou de l'autre dépend des moyens mis 

à la di,sposition de l'utilisateur. 

Avec les structures actuelles de l'entreprise considérée nous pouvons 

admettre qu'un transport des mesures ou de lYéchantillon par un porteur assurant le 

retour de l'information à l'atelier est possible rapide et peu onQreux. Toutefois, 

il convient d'envisager à plus longue échéance, la pose de lignes téléphoniques 

pour amener les mesures du capteur à lPenregistreur et pour renvoyer sur les 

lieux de travail le résultat du calcul. Cette solution apparamment plus coûteuse 

peut se justifier après une étude préalable de sa rentabilité, compte tenu prin- 

cipalement de la localisation des ateliers (distants parfois de plusieurs kilomgtres) 

Néanmoins dans.l'immédiat, nous utiliserons les structures existantes en 

prévoyant une évolution possible du processus dirigfe vers une automatisation 

plus complète de tout l'ensemble mesure et: calcul. 

2.3. CHOIX DE L'ORGANE DE CALCUL 

Comme nous l'avons déjà signalé plusieurs calculateurs peuvent être . , 
envisagés ou sont àmtre disposition pour la traitement des données, ainsi dans 

ce paragraphe nous allons mettre en évidence les possibilités de chacun d'eux , . a  

avec ses principaq avantages et inconvénients. 

2 . 3 . 1  . TnaikemW de .t 'Ln~o&on 4WL CaecUec-te~h €!dû 8.4% 

Une étude prézlable basée sur le calculateur EiiII) 8.48 (Marcel Dassault) 

permet de montrer aisément qu'il est capable d'exécuter tous les calculs demandSs, 

avec cependant une limitation quant au nombre de points de mesure par échantillon 

(ceux-ci ne permettent pas d'obtenir la précision souhaitable sur le résultat des 

calculs). 

Ce calculateur outre les inconvénients inhérents au,principe même du 

calcul numérique nécessite avant chaque opération l'introduction de tout le pro- 

gramme, introduction relativemnt lente (bande perforee). - . $ ' ,  

Néanmoins il convient de noter que l'utilisation d'un calculateur nus- 

rique dans la chaîne présente certains avantages scrtout du point de vue de la fia- 

bilité et de la souplesse de ses organes de sortie. 



L'utilisation d'un calculateur -',, forte.puissance dont l'aehct panirrcit 
Stre envis,?-C p'?r l'usine est liG à d'autres travaux dont l'iinportance est loin 

d'être négligeable. Toutefois ce calculateur se trouverait relativement éloigné 

des ateliers et entraîneraie la pose de lignes t6léphoniques. 

Une étude sérieuse devrait également faire entrer en ligne de compte le 

coût du traitement. 

Un tel ensemble de calcul n'étant pas pour l'instant à notre disposition 

et la résolution du problème qui nous intéresse n'exigeant pas son achat, nous 

avons préféré abandonner cette possibilité de traitement de l'information malgré 

ses avantages indiscutables (précision...). 

Les opérations mathématiques destinées à fournir les résultats statisti- 

ques exigés étant relativement simples on peut envisager de construire un ou plu- 

sieurs calculateurs hybrides spécialisés interprêtants les signaux de mesure. 

La technologie mise à notre disposition à l'heure actuelle permet de 

satisfaire les conditions exposées au paragrephe (2.1.) et seul quelques problèmes 

concernant la conservation des résultats se posent mais peuvent se résoudre et ne 

présentent pas un obstaale à la construction d'une telle calculatrice. 

En outre ce matériel bon marché, peu encombrant, sane entretien s'adapte 

facilement aux changements d'échelles de temps. 

La solution de traitenent Eie l'information à l'aide d'un. calculateur 

spécialisé que nous venons de dégager paraît être la plus simple de toutes celles 

envisagées, et satisfait aisément les caractéristiques imposées. Elle présente 

outre cela des qualités de souplesse et d'adaptation à des transformations ultgri- 

eures non négligeables, 

Dans la deuxième partie de notre mémoire nous allons proposer un modèle 

de calculateur conFu pour réaliser les opérafians statistiques souhaitées. 





CALCUL DE L'ECART TYPE 

AprZs l'étude préalable présentée au cours des chapitres précédents, 

nous nous proposons dans cette partie de prcsenter la réalisation d'un calculateur 

hybride spécialisé pour la mesure statistique de l'écart type considéré. Pour cela 

nous analyserons les équations à résoudre par le calculateur afin d'en dégager sa 

composition ; ensuite nous élaborerons chacun des éléments en tenant compte des 

limites technologiques des composants et en ne perdant pas de vue l'aspect con- 

cernant la précision du résultat du calcul. 



AIdALYSE STA'TIST1 QUE 

IEJTROVUCT'10N 

Un des problèmes essentiels de la rgalisation est fondé sur la détermi- 

nation de paramètres du système issus d'une analyse statistique (écart type - valeur 
moyenne - moyenne quadratique). 

La définition de l'écart type comme la racine carrée du moment centré 

d'ordre 2 (annexe 1) conduit à l'expression mathématique suivante de celui-ci pour 

une variable continue : 
- - 112 - 

T - 2 
1 2 1 

a = - I x (t) dt - - 1 ~ ( t )  dt x T T (391) 
O - O - 

Lorsquvon échzntillonne linéairement la vsriable x dans l'intervalle 

de temps T, n fois (n échantillons équidistants) lPGcart type s'exprime alors au 

moyen de la relation : 

11 est évident que dans ce cas la prêcision dépend uniquement de la 

variable n. Cette remarque suggère l'utilisation de l'expression (3,l) comme équa- 

tion de base pour la conception d'un calculateur spécialisé 

Le changement de variable 

x = x  + a z  
O O 

conduit à le relation o = 1 a. 1 oz 
X 



et en choisissant jtilicieusement les paramètres constants x et a une simplifi- 
a O 

cation technologique peut Strc envisagee tzut en adoptant le mgme procedg dé cal- 

cul. 

3 .  7 . CIIOTX DE LA LO/..IGL(EUR DE t ' EC+!AtlTILLUE.l - 

Le calculateur specialisc que nous dgsirons construire doit effêcturr des 

mesures sur un échactilloc pr6lcvé dans un stcck 3e fil et le problème se,pose de 

se demander quelle longueur ds6chantillon faut-il choisir paur que le rGsultat du 

calcul reflète le contenu du stock. 

Il convient de noter que la limite 3'intGgrntion T (Gquation 3 , l . )  est 

dircctcment liée à la longuet1,r Ge 19échantilloc par l'intermédiaire de la vitesse 

apparente V du deplacement dc l'échantillon par la relation : 

La vitesse étant une constante il revient au mCnc de difinir L GU T 

Afin Ze $<terminer la valeur du psram6trc T introluisons l'expression 

liant la variance à la longueur par 1'intermXiaire de x(T).(x 6paisseur de Ive- 

chantillon) . 

Ccttc expression peut être rc~réseltl?e au moyen ciJunc c~ürbe ; celle-ci 

partant de lP9rigine est génfralement croissante et ten2 vers une asyntotc 1irorizc;n-- 

tale (figure 3 , 1 ) ,  

L'ordonnée de lqasymtote de la courbe lknt la variance à la longueur 

constitue le carrG de la valeur de 196cart-type recherché, 



FIGURE 3 , l  : Allure générale de la courbe 

variance - Longueur - 

Afin d'illustrer ceci nous avons trace pour une fonction x (T) connue la 

courbe variance longueur ou temps de passage entre les rouleaux de l'appareil la 

fonction x (T) choisie correspond à une entrGe aux bornes du calculateur présen- 

tant une forme sinusoïdale : 

x (T) = sin UT 

avec : 

Dans ces conditions l'expression de la variance v (T) est : 
2x 

1 (T) = - - - 1 sin2uT-. 1 
'"2x 2 4wT cos UT (399) 

u2 T~ 

La variation de est représentée par le graphique (3,2). 2x 





Il est alors aisé, pour cette fonction d'entrée de rontrer qu'il faut 

utiliser au moins quatre périodes du signal dkntree afin d'obtenir la variance 

cherchSe avec moins de un pour cent d'erreur. 

Lorsque la fonction d'entrée est zleatoire la méthode pour déterminer 

la longueur minimum de lséchantillon à utiliser relève des théories statistiques 

toutefois son principe est celui exposc ci-dessus. Pour des fonctions aléatoires 

du type Ze celles rencontrées dans les filetures nous tracerons (chapitre 5) les 

courbes variances longueur, 

A partir de celles-ci nous pourrons gtablir une loi liant graphiquement 

la précision à la longueur de l'échantillon du fil. Si l'évolution du tirage est 

suffisamment lente pour que le nombre d'échzntillons mesuré soit grand la probabi- 

lit6, pour que la précision soit meilleure que celle désirSe, augmente et tend vers 

un. 

3.2. PRTNCTPE VU CALCULATEUR I -7_1 
Le système d'équations (3,1), (3,3) et (3,4) permet d'etablir la formu- 

lation ~Snérale de 1'Qcart type : 
1- 

Cette expression fait apparaître diverses operations : intégrations, 

addition, élévations au carré et extraction de racines carrges. Ces opérations 

élémentaires conduisent à l'établissement du schéma bloc du calculateur présenté 

(figure 3,3)  . 
La sortie x est présente aux instants C'échantillonnage T, les condi- 

tions initiales sur les intégrateurs étant nulles à l'instant zéro. 

On obtient comme variables d'états l'écart type o la valeur moyenne x9 - 
z = >! et le carré 

Les organes composant le schGma-bloc ci-dessus, bien qu'ils soient 

réalisables théoriquement au moyen des techniques analogiques ne peuvent être 

directement ernpruntfs à celles-ci. 







* 
En effet la technologie actuelle ne permet pas d'espérer une précision 

suffisante des calculs et il convient en conséquence de rechercher des organes mieux 

adaptés aux fonctions qu'ils doivent simuler. 

Ce résultat est obtenu selon une technique hybride par l'introduction 

d'un quantifieur intégrateur qui sera présenté 211 cours du chapitre suivant. 

A partir des expressions mathëmatiques exprimant l'écart type nous 

avons pu, en séparant chacune des operations de base, obtenir un schéma-bloa qui 

servira de base à la construction d'un calculateur spGcialisé. Les divers 

éléments de celui-ci seront étudiés séparément dans le chapitre suivant, et 

adaptés aux exigences technologiques de façon % ce que l'ensemble puisse fonc- 

tionner avec la précision désirGe. 



OPERATEUR HYBRIDE DE BUE 

Pour intégrer une variable .- - en calcul analogique il convient de réaliser 
le montage suivant (figure 4 , l ) .  t 8f 

la constante de temps du système est : 

On ne peut augmenter indéfiniment les valeurs de R et de C, les phénomènes de 

dérive des amplificateurs prenant alors une importance primordiale et augmentent 

l'impr~cisi~n des calculs. 

Il convient donc .pour réaliser le calculateur présenté figure 3.3. df éla- 

borer une intégration pendant plusieurs minutes, en utilisant un compteur composé 

de "bascules" placées en cascades. La mise en oeuvre de ce dispositif nécessite 

la transformation de la tension d'entrée en fréquence. 

4 . 1 .  REALISATION VU CONVERTISSEUR ANALUGlQüE V l G I T A L  

Le problème B résoudre. consiste en la riialisation hybride d'un organe 

émettant des impulsions dont le nombre et le signe sont représentatifs de la 

grandeur d'entrée. Fil 
Le dispositif adopté figure 4,2 émet une impulsion chaque fois que l'in- 

tégrale du signal d'entrée atteind un certain seuil (quantum .-. q). 



FIGURE 4,2 - Schéma de principe du modulateur 

Principe de fonctionnement r 
Lorsque le comparateur n'est pas excitg le système se comporte comme un 

intégrateur de constante de temgs R I C I .  

L'armature supérieure du condensateur C portée au potentiel s possGde une 
2 

charge q2 = SC 2 

Lorsque la tension de sortie s devient Sgale à q - E le comparateur P 2 
comute et i prend la valeur 1 ; un instant après s devient égal à q et le comF;a- 

rateur P change d'état. Le noeud d'entrée de 17amplificateur restant au potentiel 
1 

zéro le condensateur C se décharge avec la constante de temps rC et toute ss 
2 2 

charge est transmise au condensateur C Lorsque les condensateurs C et C sont 
1 ' 1 2 

égaux, il y a mise à zéro du potentiel s de sortie de l'amplificateur. Les compa- 

rateurs P l  et P reprennent leurs positions initiales et le système est prêt 2 lVé- 2 
laboration d'une deuxième impulsion. 

Remarque 

~'op6ration de remise à zéro peut être considerSc comme instantanée, les 

valeurs des résistances r et R étant très différentes (signalons l'utilité de la 
1 

résistance r de très faible valeur, destinée à iiniter lPintensitE transitcire du 

courant de décharge du condensateur C ). 
2 

Dans ces conditions l'intégrale du signal dqentrGe (supposé ici toujours 

du même signe) est proportionnelle au nombre dPimpulsions émises. 



4.2. COMPTEUR ( 1 2 1  

L'emploi de CO-teur présente en calcul analogique beaucoup d'avantages 

par rapport à un simple intégrateur notamment en ce qui concerne la mise en &moi- 

re des états p r i s  successivement par le système simulé. 

La variable de sortie du coïnpteur possède un caractère logique et offre 

la possibilité de conserver la valeur de l'intégrale du signal d'entrée loreque 

celui-ci prend la valeur zéro et par conséquent de mettre en mémoire le résultat 

du calcul aussi longtemps qu'il est souhaité. 

Afin d'obtenir une sortie analogique du signal intègré condition néces- 

saire à une poursuite des calculs il convient de convertir le résultat bimire 

délivré par les compteurs. Ce décod?ge est réalisé dans notre prototype au moyen 

d'un convertisseur digital-analogique. 

Le procédé le plus intéressant emploi une "échelle de deux'' dont le prin- 

cipe de base est rappelé figure ( 4 , 3 ) .  

FIGURE 4 . 3  

L'impédance d'entrée de la nième cellule, chargée par l'impédance L sPé- 

crit : 

L' impédance itérative d'une cellule est : 



Le choix de P tel que P = 2R conduit alors à la relation L = 2R. 

Une mise en série de n cellules présente compte tenu de ce choix 

une impédance d'entrée égale à 2R. 

Dans le montage présenté figure ( 4 , 4 )  en chaque noeud, le courant 

fourni par la bascule correspondante se divise en parts égales entre chaque 

branche issue de ce noeud. Les poids respectifs de chacune des bascules est 

donc de simple en double à partir de la dernière. 

FIGURE -p 4 , 4  - Convertisseur digital analogique 



La résistance de bouclage de l'amplificateur opérationnel est choisie 

égale à 3R fois le module de base des résistances R afin d'obtenir une sortie S 

égale à l'unité lorsque toutes les bascules sont dans l'état un. 

4.4. lNT€GRATEi.fR tlYBRZDE DE BASE 

Les divers organes exposés ci-dessus sont à la base de la réalisation 

d'un intégrateur pouvant fonctionner pendant un intervalle de temps très long 

sans atteindre de saturation. Le schéma de l'ensemble est indiqué figure 4,5. 

11 est possible de définir la constante de temps d'un intégrateur comme 

le temps nécessaire à la sortie pour atteindre le niveau de l'échelon d'entrée 

appliqué, les conditions initiales étant nülles. Si l'échelon d'entrée est égal 

à 1 (niveau de référence) la sortie est égele à 1 lorsque le compteur est rempli, 
n ce qui, celui-ci étant composé de n bascules, demande 2 impulsions. Le temps t 

pour élaborer une impulsion est alors' : 

t = F.,c,q 

et la constante de temps T de tout le système : 

Celle-ci dépendant de quatre paramètres est très aisément réglable par 

l'intermédiaire de n, q et R. (C est difficile à régler en calcul analogique). 

La résistance reliant la sortie du modulateur au noeud de l'amplificateur 

du convertisseur digital-analogique ne se justifie que si n est faible ; en effet 

si n est supérieur ou légal à 7 l'erreur introduite par cette suppression est in- 

fCriaîrc- à 11128. Ce qui correspond à la perte d'une impulsion de commande. 

Pour illustrer ce phénomène nous avons tracé les réponses à un échelon 

unitaire pour un intégrateur théorique et pour notre opérateur lorsque les constan- 

tes de temps sont identiques et que n = 3 (figure 4.6). 

Nous remarquons en outre que dins notre modèle le phénomène de saturation 

est remplace par une remise à zéro de toutes les variables. Le système ne se satu- 

re pas'. 







1 
FIGURE 4 , 6  -Réponse 2. WI échelon unitaire de l'intégrateur hybride de b ~ s r  lorsque n = 3 





4.5. ZMEGWTEUR UYBRIPE GENERALISE 

Le principal inconvénient de l'intégrateur précédent réside en le fait 

qu'il ne peLt intégrer que des signaux de signe unique. Pour palier à cet incon- 

vénient il convient principalement de transformer la partie comptage du système 

et de différencier le signe de l'entrée (figure 4.7). 

Le comparateur P détecte le signe da l'intégrale du signal d'entrée et 3 
commande simultanément les valeurs de comparaison. Les comparateurs P et P ainsi 

1 2 
que la fonction des bascules qui travaillent en compteur ou en décompteur. Afin 

d'utiliser au maximum la capacité du compteur il faut à l'instant initial prédé- 

terminer son contenu à une valeur rooitiQ. de sa contenance maxinale et compenser 

celui-ci à l'aide du convertisseur digital-analogique. 

4.6. CONCLUSION 

En dehors des avantages du procédé d'intégration défini au cours des 

paragraphes précédents l'opérateur proposé présente un intérêt important en 

qualité d'élément de calcul hybride. En effet la quantification de l'intégrale 

permet de réaliser des éléments dont le comportement est très différent suivant 

le choix des paramètres (n,q,R ). On peut même envisager de changer la constante 1 
de temps, le pas de la quantification.;. de façon continue ou 6iscontinue au cours 

du calcul. En outre les possibilités d'affichage des conditions initiales. de 

travail séquentiel et même de changement de structure sont grandement facilités par 

la structure logique du montage indiqué. 
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CHAPITRE V 

La construction d'un calculateur spécialisé pose un très grand nombre de 

problèmes techniques et leu point de vue théorique adopté au chapitre précédent, 

a seulement permis d'en définir le principe. 

Dans ce sens, nous préciserons tout d'abord les éléments du calculateur 

proprement dit et ensuite nous envisagerons la question des organes périphériques 

d'exploitation des données. 

Le dernier volet de l'étude sera consacré à la confrontation du système 

proposé avec les problèmes réels, et en particulier, à la détermination de la 

longueur minimum à donner à l'échantillon en tenant compte)d'une part des impé- 

ratifs de l'exploitation et d'autre part des possibilités du calculateur hybride. 
i l  

5 . 1 .  ORGANE DE CALCUL 

Les organes de calcul particuliers zu système sont au nombre de deux. D'une 

part nous distinguons l'intégrateur hybride, et d'autre part les générateurs de 

fonction parabalique. 

La plupart des opérations du système hybride sont directement empruntes 

aux techniques du calcul analogique et mis en oeuvre d'une manière très économique 

à l'aide d'amplificateurs opérationnels intégrés. 

5.7.7.  In tQha; tem 

L'intégrateur de base que nous utilisons est celui decrit au paragraphe 4.4. 

La constante de temps a été fixée au début des travaux à dix minutes. 

Le nombre de bascules égal à huit impose pour l'intégrateur analogique une cons- 

tante de temps r tel que : 
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La valeur de q est définie par le seuil du relais comparateur. Il en ré- 

sulte : 

La capacité C est choisie égale à 3 ,J  v P ,  par conséquent, la valeur de R 
1 

est de l'ordre du méghom, et elle peut être simplement ajustee pour imposer une 

constante de temps générale de 10 minutes. 

Au comparateur P est avantageusement substitu6 pies un circuit de mise en 
2 

forme qui délivre des impulsions susceptibles d'être comptées sans aléas de fonc- 

tionnement. 

Les bascules alimentées par les niveaux de référence des amplificateurs 

opérationnels sont à logique positive, cette condition impose une entrée toujours 

négative à l'intégrateur. Cette contrainte ne diminue en rien les possibilités de 

l'ensemble, en effet, une translation ou une multiplication de la grandeur doen- 

trée par une constante ne modifie pas la variable de sortie. La module de base 

pour la valeur des résistances de l'échelle de deux est ch~isie égale à 50 kR 

En effet il en résulte une valeur très acceptable pour la résistance de bouclage 

de l'amplificateur operationnel associé. 

5 . 1 . 2 .  Gén&/raLcun de Banctiorc 

Un générateur dc fonction parabolique r6soud simplement le problème du 

calcul du carré dsune fonction. Dans lc cas particulier que nous envisageons 

il nous suffit de considerer la branche qui correspond à une entrée négative. 

La conception est classique, consid6rons la cellule de base de la figure 5.1. 

FICUFü3 5.1. Cellule de base des générateurs de fonction 



Par construction : r' r , supposons 1 E ( > a le courant dans la 
'r . ' .  F - .. 

diode devient : ; .- : . . ; a s  . , i.ce .+*,TT A 

soit : 

avec R - r 

et il vient : 

Dans le cas contraire : 

I E  1 < a nouv avons j = O 

La courbe représentant j(E) est constitfiée de deux segments dont l'un part 

de l'origine avec une pente nulle, l'autre coupe l'axe des abscisses en-- a et 

sa pente ne dépend que de B . Pl 
La mise en parallèle de plusieurs éléments et leur connection à l'entrée d'un 

amplificateur opérationnel constitue un générateur de fonction par segments. 

Un réglage convenable des a. et Bi permet d'obtenir une fonction parabolique 
1 .  

satisfaisante avec.une dizaine de cellules élémentaires. 

R~~WVLQUE : 6 b 

L'emploi de diode~dont la caractéristique courant tension est coudée amé- 

liore du moins dans le cas d'une fonctton parabolique l'allure de la caractéris- 

tique du générateur de fonction. 

Dans la réalisation les valeurs choisies pour les résistances sont r 
f 

et la résistance de bouclage de l'amplificateur opérationnel est prise égale à 
S .  

200 Ki2 ce qui donne un réglage optimum au montage. 

Le résultat du calcul n'est disponible à la sortie de la machine qu'à 



'arrêter 'l1i5v61uti6n kt de mettre' en mémoire, les 
1 

différentes données à cet instant. D'autre part, il est indispensable de pouvoir 

simplement réitérer le calcul. Cette opération dans l'état actuel de l'atelier 

s'effectue manuellement. Nous avons donc adjoint au calculateur un chronomètre 

électronique et un ensemble de commande . 
5 . 2 . 1  . C h  notnètrre Uec;tno Lquc 

Cet organe a pour seul but de définir par un seuil l'instant T à partir 

d'une origine des temps donnés. La réalisation d'un temporisateur présente certai- 

nes des difficultés relatives à la construction d'un intégrateur destiné à fonc- 

tionner sur longue durée, c'est pourquoi nous avons utilisé cet élément de base 

pour notre horloge. 

Si nous entrons en permanence la moitié de la valeur de référence à lsen- 

trée de l'opérateur décrit au paragraphe 5.1.1, dGmuni toutefois du traducteur 

digital analogique le dernier bistable basculera à l'instant T. 
1 

5 . 2 . 2 .  Ensmbee de cmande 

La mémorisation de l'état des intégrateurs étant assurée par le capteur, 

il faut arrêter l'émission des impulsions dès que le temps T est atteint. Pour . 
cela, nous agissons sur les amplificateurs modulateurs en les bouclant en court- 

circuit. 

Cette technique évite les dfrives, 2n effet les sorties restent ainsi 

identiquement nulles. Un relais électromagnétique à plusieurs contacts commandé 

par un signal d'horloge assure une réalisation simple de ces bouclages. Les états 

des bascules, sont alors mis en mémoire puisque lv~volution du système est blo- 

quée, en outre, au même instant, un voyant signale l'arrêt du calcul et la dis- 

ponibilité au résultat. 

Une remise à zéro des mémoires de la machine permet la reprise du calcul 

et l'analyse d'un nouvel échantillon. Cette operation peut être effectuée à tout 

instant en particulier lorsqu'il est nécessaire d'interrompre une séquence, par 

exemple à la suite d'une erreur de manipulation de l'échantillon. 

Pour assurer une stabilité de structure aux organes de calcul, il est 

indispensable d'alimenter ces éléments par des sources de tensions stables. C'est 

pourquoi nous avons tout d'abord entrepris la réalisation d'une alimentation 

stabilisée symétrique (figure 5.2.). Celle-ci utilise dans la boucle de réaction 
- 

L - . , Y .  ' 
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des amplificateurs opérationnels en auto-alimentation. 

L'utilisation dvamplificateurs identiques dans les autres éléments du mon- 

tage donne alors à cette alimentation des caractéristiques qui permettent une 

utilisation optimale des composants. 

L'installation d'un tel ensemble de calcul dans le complexe industriel 

impose une connaissance complète des instruments et de leurs possibilités. 

Dans ce sens le calculateur doit subir deux types de vérification qui concer-= 

nen$.dsune part la précision des résultats fournis,et,d'autre part la mise 

en route proprement dite de tout l'ensemble ainsi élaboré. 

5 . 4 . 1  . V & ~  ~ i c a t i o  n du cdcutateuh 

Il est tout d'abord indispensable de vérifier le fonctionnement du cal- 

culateur , la méthode très simple que nous avons adoptée consiste à lui £aire 

capter des signaux connus pour lesquels l'écart type calculable doit en 

principe coxncider avec le résultat expérimental. 

Pour la mise en oeuvre de ce processus nous avons appliqués à lPensem- 

ble des entrées diverses (échelons, forme d'ondes sinusoïdales et signaux 

carrés) faciles à obtenir avec une grande pr6cision. 

Ré~onse a des échelons 

Pour un signal continu la variance est identiquement nulle quelle que 
- 

soit l'amplitude de l'échelon, le relevc expérimental indique une valeur 

comprise entre 0,1 et 0,2 volt, lorsque les tensions de référence sont de 

20 V. Ce résultat s'explique par la tolérance de 1 impulsion admise, sur le 

contenu des intégrateurs, au paragraphe 4.4, et aussi par la précision des 

générateurs de fonctions. 

Réponse à une onde sinusoïdale 

A titre expérimental nous avons utilisé le calculateur en vue de l'ana-, 

lyse d'une tension sinusoïdale à laquelle était superposé un signal continu. 

Les essais ont été effectu6s avec uiie frequence et cne amplitude varia. 

bles dans une très large gamme, et les mesures ont indiqué une variance inde- 

pendante de la fréquence lorsque les périodes d'entrée sont inférieures 3. 



2,5 minutes, e t  t e l l e  que : 

U amplitude de l a  tens ion sinuso'idale d1'ener6e, 
n? 

Remarque : 

La di f férence  e n t r e  l a  valeur Indigu6e de l a  variance e t  l e  r é s u l t a t  

expérimental r e s t e  toujours ces e s s a i s  e p t r c  O,] e t  0,2V. 

Remarque : 

11 e s t  à noter  que dans l e s  conelt lons de n i s r  en oeuvre l a  variance 

maximum pour une en t rée  s i n u s o ~ d a l e  e s t  ?gale  2. 2,5 V, ce qui  correspond 5 

une amplitude du s igna l  de 10 V e t  une t e r s i o n  da referencc de 20 V pour un& 

tens ion continue superposér de  10 V. 

Réponse à des signaux ca r rés  

Les signaux c a r r é s  pr6sentent l a  pa r tPcu ia r i t6  remarquable de presenter  

l a  variance l a  plus grande poss ib le ,  l e s  r é s u l t a t s  expérinentaux sont  de qua 

l i t é  égale aux précédents.  

Comme nous l ' avons montré au paragra2hs (3.1. ) l a  longueur de 1 'échac . 

t i l l o n  où l e  temps de ca lcul  e s t  iir. des p a r a i e t r e s  l e s  plus importants 2 

déterminer. Dans ce paragraphe nous e n v i s a g ~ o n s  une méthode pra t ique  mise 

en oeuvre su r  un échan t i l lon  r é e l  dans l e  but  d 'obteni r  l a  longueur m i n i -  
m a l ~  2 analyser.  

* < 

La v i t e s s e  de defilement uu captear  -SC de 3 nè t res  à l a  minute, e t  l a  

s e n s i b i l i t é  du capteur e s t  d e  40 Volts par mi l l imètre .  

Au cours de c e t t e  expérience l e s  conterius des in tég ra teur s  sont  re levcs  

de minute en minuqe, ceux-ci a f f e c t é s  d ~ s  c o e f f i c i e n t s  convenables donnent 

cne valeur de l a  variance en fonction de  l a  io-ttgueur - f i g u r e  .5,3 . (Les &ilel- 
L l e s  de variances ont  é t é  portée en mm 3 





Nous retrouvons dans ces relevés l%allure générale des courbes variances- 

longueurs. La courbe expérimentale permet de conclure à l'existence d'une lon- 

gueur minimum , compte tenu de la précision des mesures, celle-ci doit être 

de 30 mètres pour le type d'échantillon considéré. 

L'écart type est elors 

pour un fil de didtre moyen de 1,4  mm. 

5.5. CO~dCLUSIO~'! 

Les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre permettent de 

conclure à la fiabilité du calculateur construit. 

Il semble d'autre part que les possibilités de l'appareillage propose 

dépasse de loin le cadre adopté dans notre Gtude. En effet, la précision de 

l'ensemble peut être m2lioré et dans ce sens le processus d9ïntégratj.on 

n'est pas limitatif ; de plus, les essais effectués ne constituent pas une 

règle générale d'utilisation, et, seule l'adaptation des paramètres du systs- 

me aux divers échantillons et son utilisation en usine sur une longue période 

permettront de définir tous ses avantages par rapport à une méthode de 

calcul purenent manuelle. 



CONCLUSION GENERALE 

Le bu.$ de na4 kechacha com~nb.ta.i.t uaeit-ti&men;t à concevoih ct a hé- 

d u t  un ohgane de c d c u t  hybhide de~;twré au couu~trSLe de l a  4ec;tion d'w é c h -  

m o n  de ma;ti&e tex2A.t~. 

L u  6tudu htzLaZiva aux capXeutln &.nn lgindu;trUe hiniètre ovllt puvnid 

de mo&m ct de mat&e en évidence lu nombnelmna cK$~ic&éb phébent&e.h patt l e  

pzUhvment d l  une mawie i u h  Le pt0duL.t ZzaLté. Tou;tedonb à deb indoma- 

iAbues du cap.tcun noub avomA envi~agé jd2ursia.i~~ rni5thode.h de /réâohtLon d u  

c&cued h.tuZ&;tiqu~n Ampoholn pm lu U;tARibdeuh~. C & a - c i  ont  momhé .t'&-t&&t 

de l' é e a b o W n  d'un c d c W c w i  hpéci.&U &nt du point de vue de aon W a -  

Aion eX de ha /tcrpidi;té qu'au p o i n t  de vue de Ra @.zbL&Aé, p h  de hevient, 

indépendance ct pohaibUéa d' m i i R C o ~ l o m  &é tUe~~~tu .  

L u  c~~raC;té~&LLq~a minUnda de lf éckrarz;tieeavt hpobé poun une phec.hLon 
bu~&hnte d u  h é 6 W  jt~b.tidient l a  &e en oeuvhe d 'oqanu  hybhidu o&Lginatrx. 

Un phaltatype de cd-euh a &té conn&~uX e-t a p& pah d u  a b a h  

i&;ttU& de dé;tem.inm leb paturmè;ttra de L'éc-n Q;C: de a a v i h  de p u & -  

t y p e  à une conb;DtuaXon en  AM^ hemi-indus~QRee. 

En ou;tne l e  pmcédé d ~ v ~ t i i ~ m t b n  dEv&ppé d w  ce mémine po~bEde de6 

poaaibLUé6 d'appR.icai;ion en c d c d  h y b ~ d e  Xant poun d a  treclzmcha théotLiyua 

qu' exp&i.sneWu. 

Le c d c u e a t m  aghaant p&cip&~uv~~nt en dé;tec;tcwr. de d é a u  ouune ta 
voie à une nouvd!e voie de trechache comiA2ant en l'Uabo&n d'un moyen de 

canactétU6m lu dé~auks. En e.d&X, l e  ad!. coma2ue l e  auppou de aon U.to& 
e.t une ~ c ~ a $ i o n  de la panne p u  w a h  h e  envhagé à ~ ~ A W L  d'une a n d y ~ e  

~néquevl;ti&e d u  4 4  MCULX WbotLeb. 

C l  a i t  dand ce 4 e n ~  qu'une pomukte de nad trechonchon art envimgée 

dans l e  cadtLe de Ra D2éga;tion Génémle à l a  Rechmche Scien;tidique e.t Technique. 
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8 .  APPENDICE 

Exemples typiq-.tes d'enregistrement des variations de lPépaisseur 

deun échar,till~n (graduation en 1 / 100 de millimètres) 
1 '  ' 

I '  
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Une variable aléatoire peut en général être étudiée statistiquement de 

deux façons différentes, soit en considérant directement ia r~présentation conti- 

nue de la variable, soit cn quantifiant la variable continue de façon à obtenir une 

série numérique. Ainsi nous présenterons ce rappel en le basant sur le comporte- 

ment de la variable aléatoire par : 

- les valeurs moyennes 
- les écarts 

Les moyennes des grandeurs sont en nombre de quatre : 

- la moyenne arithmétique (M) 
- la moyenne géo~q6trique (G) 
- la moyenne quadratique (Q) 

- la moyenne harmonique (B) 

Nous ne retiendrons dans cette étude que la moyenne arithmétique M et 

la moyenne quadratique Q. 

- Pour une série numérique,M est donné au moyen de la formule : 

ou n est' le nombre d'échantillons 



- en cont inu c e t t e  formule devient  : 

il e s t  à n o t e r  que l a  formulat ion de M en cont inu  c o ~ s t i t u e  une cxtenC- 

s i o n  de l a  formulat ion pour la  s é r i e  numCrique lorsque  n tend v e r s  l ' i n f i n i ,  

- pour une s é r i e  numerique l a  noyenne quadrat ique Q e s t  don116 par  l a  

formule : 

d e  mzme, c e l l e - c i  s ' é t e n d  à une v a r i a b l e  cont inue e t  devien t  a l o r s  : 

D e u x  courbes possédant une va leu r  ïnoyenne identique peuvent avo i r  une 

d i spe r s ion  d i f f é r e n t e  e t  il e s t  nccesoa i re  de c a r a c t é r i s e r  l e  comportement de  l a  

courbe au tou r  de  sa  tendance c e n t r a l e  pa r  un c c r t a i n  nombre dc paramètres.  

On d é f i n i t  rilors : 

- l e  range X 

- l a  dév ia t ion  q u a r t i l e  

- l ' é c a r t  quadrat ique moyen 3 

- l a  var iance  o 
7 

- l e  c o e f f i c i e n t  de c!ispcrsion y 

- l e s  moments simples ou cen t r é s  

- l e  Kur tos i s  

Mous ne r ape l l e rons  i c i  que l e s  d é f i n i t i o n s  u t i l i s e e s  dans le  problème 

cons idéré ,  



- Le range PI e s t  l'étendue existant entre  l a  plus haute e t  l a  plus 

basse notation de l a  sér ie .  

- l'écart e s t  déf ini  pour une sér ie  

nunaérique au moyen de l a  formule u 

l a  variance e s t  égale au carré de l ' écar t  type c'est-2-dire l e  moment centré 

d'ordre 2 (LI ), Toutefois bien souvent en pratique ou préfère prendre l a  formule 2 
développée 

c'est-à-dire : 

En continu, il vient : 

.; ' - 

x2 ( t )  d t  - 1 

Afin de rêndre l e s  calculs plus simples et év i te r  a ins i  les  erreurs on 

peut u t i l i s e r  une moyenne auxi l ia i re  d i t e  de t r ava i l .  

Pour cela il e s t  nécessaire de f a i r e  un changement de variable c'est-à- 

d i r e  de remplacer x. par une variable z.  t e l l e  que : 
1 1 

x e t  a étant  des constantes 
O 



la moyenne devikint : 

et: o = la1 oz 
X 

. 
lsanélioration se situe dans le fait suivat I 

En choisissant astucieusement le changement de variable, le calcul 

proprement dit se fait sur la variable z. 

le coefficient de dispersion y 

Le coefficient de dispersion y est égal par définition au rapport o 

il s'exprime en pourcentage et permet ainsi 12 comparaison de distribution 
. . statistique dont les unités sont différentes. 

Erfoments simples ou centrés 

On appelle moment simple d'ordre k d'une série nunaSrique la valeur o 

. ' f  

est alors : 

le moinent centré 

Remarque : 

On retrouve le résultat = o 
2 

2 
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