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INTRODUCTION GENERAL

[ S I I I P

Les trhavaux présentés dans ce wmémoine conce/mwk'étude et Ra nealisation
d'un caleulateun hybride destin? auw dépouillement des mesures swr des ‘matidncs
textiles, et ces nechenches s'inscivent dans Le cadre des applications industriel-
Les de L'Automatique.

L'utibisation des rubans de Laine pedgnée en vue de La fabrication des
§4Ls Ampose de nombreux controles, pour assurer, en particulien, La rggulanite
de La section du produit. Les wméthodes actuetlement utilistes, purement manuelles,
procédent @ parntin d'un enregisinement de Za ghandeur @ négulen et Les nésultats
obtenus jessentiellement quakitatifs sont difgiciles a exploiter du point de vue
de La définition de £'indice de Quakite.

Nos nechenches tendent a une automatisation proghessive de £'ensemble
du systeme de gabrnication. Les variables caraciénistiques du systeme sont du Lype
akéatoines et Leur observation condudlt & £'el borition d'un caleulateun spécialisd
dont La synthese est troitement £48 & L'ensemble de £'inmstallation et au type
d'exploitation dans Les atelierns de fabrication.

L'etude du sysiteme proprement dit comporte deux parnties prinedpales :

Au cows de Lo premiene L& problime du capteurn et de ses non LinBanites
est envisagé en assocdation avec Les aoyens de recuedl de £'information. Un cer-
tain nombre de méthodes d'exploitation sont cnsuite propostes en vue de La detern-
mination de certains parametres définis par Les wtilisateuns.

Le second volet de £'étude cbonde Le probLeme théornique du thaltement
des Angommations nelatives & £'échantillon et propose Le prineipe d'un opérateur
hybride d'intégration qud permet d'éuviten de nombreuses difficuctes dfordre
tLechnolagique.

Cette deuxieme partie enfin propcsc un prototype de caleuwlatewr hybride
qui sours a des essals Andustniels a défa powds de caleulen Les variables carac-
ternistiques des 488 d'un point de vue statistique.



1ene PARTIE

INTRODUCTION

-~

Le probléme qui a fait l'objet de nos recherches consiste a vérifier et
i controler des &échantillons de matiére textile ; les mesures prélevées conditionnant

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

En effet dans 1'industrie lainiére, les ateliers de préparation des fila-

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

Jusqu'd présent la section d'un &chantillon est en général enregistrée
sur une bande de papier par 1l'intermédiaire d'un capteur mécanique. Cet enregistre-
ment est dépouillé par une personne qui calcule manuellement la valeur moyenne et

1'@cart type avec un nombre trés restreint (environ 20) de prélévements.

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 mesures de section moyenne et
d'écart type est telle que les services de contrdle et de qualité souhaiteat sim-
plifier et augmenter la précision de ces mesures dans le but d'améliorer les con-

ditions d'exploitation.

Le service Contrdle Qualité de "La Lainiére" possé&de deux calculateurs
numériques, de faible et de forte puissance dont 1'utilisation peut &tre envisagé
en considérant toutefois les problémes de colt et d’interférence avec les autres

travaux occuppant les calculateurs.

Dans cette premiére partie nous étudierons plus particuliérement 1'en-
semble des possibilités qui sont offertes 3 1l'automaticien tant au point de vue
du capteur qu'au point de vue de la chaine de calcul et des organes intermédiaires.
Nous serons amenés a choisir entre les diverses solutions possibles en fonction des
critéres qui nous sont imposés (rapidité&, cofit du traitement...) et de ceux qui

nous semblent indispensables (fiabilité, précision...)



CHAPITRE 1

ENONCE DU PROBLEME

1.1. GENERALITES ET DONNEES DU PROBLEME

Dans une dizaine d'ateliers de préparation de filature un appareil mesure
mécaniquement la section ou la masse linéique d'un ruban de laine peignée. Cet
instrument enregistre les &carts par rapport i une section voisine de _la section
moyenne sur une bande de papier. L'enregistrement d'une largeur de 7 centim@tres et
d'une longucur d'environ 1 mdtre représente 1'&volution de la section d'un &chan-

tillon d'une dizaine de mitres. 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 Economique, de fournir des renseignements précis sur le lot dans
lequel 1'échantillon a &t& prélevé. D'autre part 1'étude afin d'augmenter en parti-
culier le rendement demande 3 &tre orientée vers une transmissicn rapide des résul-

tats statistiques a 1'atelier int@ressé.

1.2. PRESENTATION DES DIFFERENTS CAPTEURS UTILISES EN REGULARIMETRE DANS LES
INDUSTRIES TEXTILES.

Il existe plusieurs dizaines de régularimétres pour fils, méches et rubans.
Toutefois la plupart de ces appareils n'ont pas dépassé le stade du laboratoire et

n'ont donné lieu 3 aucune construction industrielle. [1 ]

Chaque type d'appareil fournit des mesures différentes méme pour des
échantillons apparamment semblables, car une mesure sur une mati@re naturelle est
chose extrémement délicate et sujette 3 caution. En effet tout palpeur quel qu'il
soit entraine Qne déformation de 1'échantilleon et ne peut‘ainsi assurer la répéta-
bilité de la ﬁesure ; aussi les problémeé de capteurs sont encore actﬁéllgment dﬁ
domaine de la recherche. Pour chacun des détecteurs actuellement disponibies sur

le marché, il est pessible de mettre en défaut le principe méme de la mesure, car



—3._.
bien souvent on ne peut déterminer exactement ce que 1l'on mesure.

Nous allons essayer de passer en rcvue les capteurs susceptibles d'€tre em-

ployés . pour la mesure qui nous intéresse.

Les classificaticns des régularimétres sont multiples et la plus ration=-
nelle se base sur la variable physique mesurZe. On peut ainsi répartir les régu-

larimétres suivant les catégories suivantes :

- Variation de la masse linéique

- par pesées d’éléments dc méme longueur
- par l'utilisation de wvibration

- par variation de capacitance.

- Varlatlon de 1 cpalsseur mesurée sous pression

- Saco Lowell (apwarell décrit puragraphe 1,3)
- micrométre de Huberty (calcul de 1l'écart type sur des
- éléments de longueur identique)
w»Le Kusebauch
- Le Glelfometer (du coefficient de varlatlon en fonctlon

‘de la 1onoueur de 1’ ‘chantlllon)_

- Variation en volﬁﬁe de longueuré ééaleéb
- appareil de Viviaui
- Varia;;qn de ?jgmé?xe
“Qmpér-mesurekphoto électtidﬁé-
- par mesure thermo electrlque

= par mesure pneumathueo

D'autres types d'appareils mesurent les variations de la charge de rup~
ture, les variations de torsion ou emeore les variations du nombre de fibres en

section droite.
o . - o L e
Dans 1'étude présente nous ne nous intéresserons qu'au capteur en fonc-

-

tionnement d "La Lalnlere _et nous montrerons les difficultés d'une mesure sur ce

regularlmetre.
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1.3. DESCRIPTION DU CAPTEUR UTILISE [ 2]

Le capteur actuel est constitué essentiellement par un cylindre et une
poulie & gorge qui comprime et entraine 1'échantillon a mesurer, la position relati-
ve de ces &léments représentant 1'épaisseur de laine. L'axe du cylindre est soli-
daire d'un bras de levier dont les extrémités portent respectivement une fixation
sur le batit de la machine et unc plume positionné devant une bande papier ; celle-

ci défile 3 unc vitesse proportionnelle & celle de la poulie. (figure 1,1).

1.4. REPONSE DU CAPTEUR A DIVERS SIGWAUX D'ENTREE

Pour caractériser les non—-linéarités du capteur nous tracerons les répon-—
ses a divers signaux dans le cadre de¢ certaines hypothé&ses simplificatrices, et nous

regarderons ensuite 1'effet introduit par ces simplifications.
b

1.4.1. Hypotheses

Supposons, que le cylindre et la poulie ont un rayon identique (R = R'),
et que la longueur du bras de levier est infinie. Compte tenu de ces hypothéses, 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 cn mouvement.

Les entrées appliquées au systéme 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 phénoménes d'inertie relatifs 3 la masse du cylin=-

dre n'interviennent pas.

Nous pouvons dés lors compte tenu de ces hypothéses considérer le systé-
me comme &tant celui décrit par la figure 1,2 ou E(L) est la grandeur d'entrée et

H(L) la grandeur de sortie.

FIGURE 1.2,
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1.4.2. Réponse du capteur & un Echelon d'Eépaisseur

La barre est dans cet essai un él8ment dont la section rectangulaire est
constante. Déterminons tout d'abord lz loi de déplacement du cylindre en fonction

de la distance entre le front de 1'échantillon et la verticale passant par le cen-

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

NG
\‘\
..
".“_T:fﬁsym

&
~
R

¥

i iy /; ST T

«-bt

FIGURE 1,3
Toutes les distances sont noté@es dans la suite en variable réduite par rapport au

rayon R du cylindre

e = L. g =L h = B
) R R R

la distance £ limite pour que h soit différent de z&ro se déduit des relations

suivantes :
£ = sin « (1,1)

cos a =1-¢ (1,2)



ow

ce qui entraine

(o]
it
N
o
'\l
(]
»no

(1,3)
ainsi si :
L -+ 2 ~¢&° & O
si = J 2e - e2 < £ <0
alors cosa +e=1+h (1,4)

et h=vV1- 22 + e = 1 (1,5)

et si £ > 0 alors h=e

11 convient de noter que dans .les é€quations ci-dessus la longueur £ intervient

comme un temps puisque la vitesse de défilement est constante.

Différentes ré@ponses ont été tracées pour plusieurs valeurs de e sur

le graphique n° 1,4.

Pour obtenir la réponse d un échelon décroissant il suffit simplement de

changer le sens de l'axe des longueurs.

Il est évident d'aprés 1l'expression de 1'équation (1,5) que le systéme
étudié anticipe ou retarde selon que le point de contact est respectivement 3 gauche
ou a droite de 1l'axe du cylindre. En outre un phénoméne 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 1'entrée.

1.4.3. Réponse du capteurn & une entrie Adnusoildale

Supposons la lame précédente remplac8&e par une autre matiére dont 1'épais-—

seur est définie au moyen de la relation

eL =A+Kcos 2 —EL—



A
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le systéme peut alors tre représenté de la fagon suivante (voir figure 1,5)

& st . wpo—— . <o 3 ettt 7 951

AxrK

s o el e . e

i

S S N S

v

FIGURE 1,5

En utilisant les variables

a=% k
e =-% h

I1 vient :
ep = a

[

réduites par rapport au rayon du cylindre

K < L =D - B
R t=3 d=3 b=3
H
R

£
k cos 2T —mem (1,6)

d

la distance ep est la réponse théorique d'un capteur parfait
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nous avons cos o + e, = 1 +h (1,7)
sinoa+ b = £ (1,8)

b
ey =a+kcos 21 4 (1,9)

au point de contact entre le cylindre et la lame il y a &galité des tangentes soit

k2w
d

sin 27 e tg o (1,10)

d

les équations (1,7) & (1,10), correspondent & une valeur de £ comprise entre 0 et
d/2 et, étant donné la forme d'onde il y a symétrie de la réponse par rapport 3

£ = 0 et par rapport a £ = d/2.

Les équations (1,7), (1,8), (1,9), (1,10) ne donnant pas d'expression
explicite de la réponse, toutefois-elles peuvent s'Cerire en &liminant-la

variable b.

5
cosa+az+ k V1~ —~—Q——-—v tgéu =1+h (1,11)
k2 . 2 ‘
sin o + Arc sin ( . N tga ) = L €L, 12)
2m k2m

la condition de validité de ces équations &tant

0 < —_— tg a. < 1 (1,13)
k 27
D'autre part poug la sinusoidale soit entiérement explorée(nous entendons
par exploration compléte le fait que chacun des points de la sinusoidale soit
en contact avec le cylindre en un point et un seul ce qui n'’explique pas la liné-

arité de la réponse)il faut que le rayon de courbure du cercle soit inférieur au plus

petit rayon de courbure de 12 ‘sinusoide c’est-d-dire pour £ = dlz_

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

moyen de la, relation



(1,14)

2
-k 42 cos Zn—ﬁ;-
d
d
au point £ = d/2 celui-ci devient
2
1 d
r == 3 (1,15)
4

pour que l'exploration soit compléte il faut

£ > 1 (1116)

ce qui compte tenu de 1° expre331on(l 16)donne une relation entre 1'amplitude et la

fréquence du signal d’ entrée.

De ce qu1 précéde il ressort que nous retrouvons pour une entrée sinusoi-
dale 1es phenomenes d'anticipation et de retard mis en &vidence dans le cas d'un &che-
lcn. La condition -d'exploration compléte du signal d'entrée indique qu’il ne peut
exister qu'un seul point de contact cntre 1'échantillon et le cylindre si les rela-

tions (1,15) et (1,16) sont remplies.

D'aprés les équations (1,7) i (1,10) il est &vident que le systéme étudié

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

remplacé par un couteau).

1.5. Etude des divernses non Linearitis du capleuwr

L'étude du capteur dans le cadre des hypoth&ses simplificatrices que nous
avons émises a permisde mettre en évidence 1la non linéerité principale de 1'appareil.

I1 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 phénoméne et il convien-
drait de tenir compte du rayon le plus grand pour la 11m1tatlon en amplltude et

en fréquence.

Lé longueur du bras de levier nécessairement réduite pour augmenter
1'amplification du signal introduit une non-linZarité détruisant la symétrie du si-
gnal de sortie lorsqu 'elle eiiste pour le signal d'entrée. L'axe du cylindre ne
se déplace plus sur une droite verticale mails sur un arc de cercle dont le centre
de rotation est le p01nt ‘dé fixation du bras de levier. Un compronls entre la

linéarité et l'amplification du signal est i considérer .En dehors des non-lindarités
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esquissées ci-dessus, il est indispensable de faire intervenir la matidre textile
que nous voulons mesurer. Le ruban traversant 1%appareil est écrasé par une masse
et la matiére &tant &lastique, il existe une surface de contact entre le ruban et
les deux cylindres. Ce phénoméne entraine que la mesure effectuée fait intervenir
la masse du ruban sur une certaine longueur variable en fonction des irrégularités

du £11.

En outre 1'élasticité de la laine est fonction de beaucoup dféléments et
en particulier de sa provenance et de sa préparation dans les ateliers de pcignage.
Cette élasticité est non linéaire en fonction de 1'Gerasement 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 1'épaisseur, de la masse sur une certainc longueur, des irrégularditids,

de 1'@lasticité&, des rayons des cylindres, de la vitesse de défilement...

Toutefois les enregistrements effectués par cet appareil peuvent étre
comparés aux enregistrements issus de capteurs basés sur d'autres principes (par
exemple capacitifs). Ces mesures par comparaison montrent que les variations de
1'épaisseur autour d'une valeur proche de la valeur moyenne sont pratiquement
du méme ordre de grandcur et approximativement linéaire. En conséquence nous consi-
dérerons 1'appareil que nous possédons comme satisfaisant et nous nous intdresserons

désormais uniquement & sa grandeur de sortie e¢n supposant qu'elle refléte exacte-~

ment la variable d'entrée.
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CHAPITRE 11

PRINCIPE DE LA REALISATION

2.1. MOYENS DE RECUEILLIR L'INFORMATION

Le probléme du recueil de l'information consiste A traduire une variable
mécanique enun langage assimilable par 1l'organe de calcul, aussi quelle que soit
la méthode, numérique ou analogique, que nous utiliserons, la transformation d'un

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

Beaucoup de procédés sont a notre disposition et peuvent &tre classé@s de

la fagon suivante :

- appareil 3 lecture directe utilisant 1la Z&viaticn du . bras de levier

sans se préoccuper de la bande- de papier.

- dépouillement ultérieur 3 la mesure de 1l'enregistrement : (lecteur de

courbe) .

Ces deux classes d'appareil permettent une sortie analogique du signal.
8'il y a lieu d'échantillonner et méme 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 &lectrique plutdt que par celui issu d’une
nouvelle mécanique.

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

2.1.1. Capfeur de diplacement mécanique [3]

La plupart des transformateurs de déplacement mécanique en différence de

potentiel &lectrique utilisent un des quatre procé&dés suivants :

- montage potentiométrique

variation de capacité

variation d'inductance rutuclle {transformateur différentiel)

- variation d'éclairement (photo-@lectricité)
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Le transformateur utilisable dans notre montage doit avoir les qualités

suivantes :

influencer 1€ moins possible le comportement .du capteur
- une bonne Ilgbilitd
- un gain &levé (pour éviter les perturbations extérieures)

- une bonne linéari:é

Pour ces raisons nous ne garderons quec le transformateur différentiel qui
en outre ne présente pas l'inconvénient d'accrolitre la masse écrasant le ruban de

laine ni d'introduire un frottement supplémentaire.

2.1.2. Lecteur de_couwrbes [:2~J

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

.

loi qui lui est 1mposee (par exemple defllement d vitesse constante dans une des di-
rections). Ces instruments sont basés generalement sur des asserv1ssements a servo-
moteur commande par une cellule photo électrique. Le déplacement mecanlque est
ensuite transformd en varlatlon de potent1e1 par 1'intermédiaire d'un potentiomdtre.
Bien que relativement couteuse et d'un emploi dé€licat cette classe'd"appéféils n'est
pas 3 rejeter, car ces instruments permettent Eventuellement de lire le contenu
d'une bande plus rapidement qu'elle n'a &t& cnregistrée. Il est alors possible d'en-
visager de n'utiliser qufun seul lecteur pour la dizaine d'ateliers & équiper.
Néanmoins cette solution sérait intéressante i condition que 1'organe de calcul placé
derridre ce 1scteur soit unique: Elle posséde cependant‘1'iﬁcohvénient’d'intrbdhiré
un retard fonction de 1'éloignement du capteur deé section au lecteur dé courbe ot =
de 1'occupation de' ce dernier. R o -

. - En conc1u51on ~deux solutlons s oftrent 3 _mous pour T'ecuellllr une infor-

mation analoglque é partlr du capteur mecanlque Le choix entre ces solutions se
fera par la suite en con31derant 1° organe de calcul proprement dlt et les conditions

d'exploitation de toute la chalne.

2.2. EXAMEN APPROFONDI DE DIVERSES SOLUTTONS ENVISAGEABLES [w-J

2.2.1. Exposé du probleme

L
-

o Un certaln nombre de moyens sont a notre dlsp031tlon pour résoudre le
probleme pose, et i1 est poss1ble de concev01r p1u31eurs ch01x selon que nous uti-
liserons un organe de calcul plutst qu un autre. Néanmoins nous alloms envisager

1'ensemble des €léments sous un angle général tout en ne perdant pas de vue l7aspect
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industriel du contrdle en considérant les divers problémes énumérés ci-dessous :

facilité d'emploi de 1'instrumentation

- rapidité d'élaboration des résultats recherchés

transmission de ceux—ci & l'atelier de fabrication

- centralisation de 1'ensemble des résultats portant sur l'ensemble des
ateliers comme documents pour des &tudes statistiques 3 plus longue échéance

- prix de revient de l'appareillage

- fiabilité, encombrement...

2.2.2. Cabeubateun "en Ligne"

Comme nous 1'avons déja signalé 1l'utilisation d'un calculateur est envi-
sageable calculateur numérique ou calculateur spécialisé du type hybride, et dans
ces conditions la chafne de ‘contrdle la plus simple que nous pouvons imaginer est

schématisée figure (2.1.)

Sorties
Echantillon |
-9 Capleur r——# Codeur p—#Calculateur}p——-—0
.,
wm .
Programation

FIGURE 2,1 - Systéme avec calculateur en ligne.

Ce principe de r@alisation impose &’Equiper chaque atelier indépendamment
des autres et fournit par conséquent les ré@suliats souhaités le plus rapidement
possible ; on peut méme obtenir les résultats instantanément lorsqu'une longucur
suffisante de 1'échantillon a traversé le captemr (calculateur travaillant  en
temps réel, ou en ligne). Dans ce modéle la centralisation des ré@sultats ne peut se
faire qu'épisodiquement, 1'urgence dams le sens atelier service Qualité@ de la
transmission &tant moindre (1l'établissement d’une liaison &lectrique et par consé-

quent d'un traitement immédiat est cependant toujours possible mais plus ou moins
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facile i réaliser selon 1l'implantation glographique des ateliers) la fiabilité de
ce systéme, bien que pouvant &tre excellente, peut 8tre améliorée par des équipes

de dépannage dont l'emploi peut &tre justifié par un nombre élevé d'ateliers.

Un tel assemblage paralt dans ces conditions peu &conomique quant 3
son prix de revient, et seul un calculateur analogique ou hybride spécialisé pourrait

éventuellement aboutir 3 une réalisation semi-industrielle peu couteuse.

2.2.3. Caleulateur "hons Ligne"

Pour que le point de vue financier soit acceptable nous pouvons envisager de
regrouper 3 un niveau plus proche de l'entrZe 1'ensemble des signaux-de fagon 3

ce que la plus grande partie de la chaine soit commune a tous les ateliers.

Regrouper les mesures a un nlveau quelconque implique obllgatolrement une
contraction de celles-ci dans 1'échelle de temps. En effet le calculateur etant un1~
que il faut que le temps d'entrée des données et de calcul soit petlt on ne peut
concevoir du moins A partir de la surveillance d'un nombre relatlvement 1mportant
d'ateliers une exploration cyclique des capteurs du fait méme que cette &tude est
basée sur la rapidité avec laquelle les résultats doivent &tre fournis et le prix

de revient de 1'opération.

A partir de ces considérations nous pouvons &tablir le schéma bloc pré-

senté figure (2,2).

"Les divers organes de cette chaine sont présentés sous la forme de sché~
ma-bloc et leur composition réelle peut &tre tr&s différente suivant le type de

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

Par exemple les sorties des blocs enregistreurs seront constituées soit
par une bande perfor@e, soit par un enregistrement analogique (bande magnétique,..)

ou tout simplement par 1'cnregistrement dont nous disposons actuellement.

Pour contracter dans lec temps les mesures nous devons imposer un retard
mlnlmum correspondant au tcmps d'enreglstrem@nt car- 1'opération de contraction
" ne peut debuter qug lorsque toutes les mesures sont dlsponlbles. Dans notre cas
partlculler 11 faut en plus con31derer le temps de transfert des données au centre
de calcul et en outre un eventuel temps d' attente si 1'ensemble de calcul n'est

pas lmmédlatement dlsponlble (calcul en tenps partage)

2.2. 4 Tmmpon,t des mzionrzwtwm [] LT LT AR R I

Lorsqu on envisage le transfert des 1nformatlons et non leur traltement

sur place d 1l'endroit de leur Llabnratlon il convient pour cela de se pencher sur
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ce probléme.

Toute une gamme de soluticngbasée sur deux techniques différentes peut
etre proposée et la mise en service de 1'une ou de 1l'autre dépend des moyens mis

a la diSposition de 1'utilisateur.

Avec les structures actuelles de l'entreprise considé@rée nous pouvons
admettre qu'un transport des mesures ou de 1‘échantillon par un porteur assurant le
retour de lfinformation & 1l'atelier est possible rapide et peu onéreux. Toutefoils,
il convient d'envisager é.plus lengue échéance, la pose de lignes té@léphoniques
pour amener les mesures du capteur 3 l’enregistreur et pour renvoyer sur les
lieux de travail le résultat du calcul. Cette solution apparamment plus coliteuse
peut se justifier aprés une &tude préalable de sa rentabilité, compte tenu prin-

cipalement de la localisation des ateliers {distants parfois de plusieurs kilométres)

Néanmoins dans. 1'immédiat, nous utiliserons les structures existantes en
prévoyant une évolution possible du processus dirigée vers une automatisation

plus compléte de tout 1l'ensemble mesure et calcul.

2.3. CHOIX DE L'ORGANE DE CALCUL

Comme nous 1'avons déjad signalé plusieurs calculateurs peuvent &tre
envisagés ou sont Amotre disposition pour le traitement des données, ainsi dans
ce paragraphe nous allons mettre en &vidence les possibilités de chacun d’eux

avec ses principaux avantages et inconvénients.

2.3.1. Traitement de £'information sur caleulateuwr EMD 8.48

Une étude préalable basée sur le calculateur EID 8.48 (Marcel Dassault)
permet de montrer aisément qu'il est capable d'ex&cuter tous les calculs demandés,
avec cependant une limitation quant au nombre de points de mesure par &chantillen
(ceux-ci ne permetfent pas d'obtenir la précision souhaitable sur le résultat des

calculs).

Ce calculateur outre les inconvénients inhérents au principe méme du
calcul numérique nécessite avant chaque opération 1'introduction de tout le pro-

gramme, introduction relativement lente (bande perforée).

Néanmoins il convient de noter que 1'utilisation dfun calculateur nubé-
rique dens la chaine présente certains avantages surtout du point de vue de la fia-

bilité et de la souplesse de ses organes de scrtie.
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2.3.7. Trhaitement sur wi caleubatewr de forte puissance

L'utilisation d°'un calculateur “; forte puissance dont 1'achat pourrait
&trce envisacl par l'usine est 1i€ a d'autres travaux dont l'importance est loin
d'étre négligeable. Toutefois ce calculateur se trouverait relativement &loigné

des ateliers et entrafnerait 1la pose de lignes té&léphoniques.
Une &étude sérieuse devrait également faire entrer en ligne de compte le
colit du traitement.

Un tel emsemble de calcul n'@tant pas pour l'instant & notre disposition
et la résolution du probléme qui nous intéresse n'exigeant pas son achat, nous
avons préféré abandonner cette possibilité@ de traitcment de 1'information malgré

ses avantages indiscutables (précision...).

2.3.3. UWtilisation d'un caleulateun aptelalisé

Les opérations mathématiques destinées 3 fournir les résultats statisti-
gques exigés étant relativement simples on peut envisager de construire un ou plu-~

sieurs calculateurs hybrides spécialisés interpr@tants les signaux de mesure.

La technologie mise & notre disposition & 1'heure actuelle permet de
satisfaire les conditions exposées au paragraphe (2.1.) et seul quelques problémes
concernant la conservation des ré&sultats se posent mais peuvent se résoudre et ne

présentent pas un obstaele 3 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.

2.3.4. Conclusion

La solution de traitement de l'information & 1'aide d'un calculateur
spécialisé que nous venons de dégager parait &tre la plus simple de toutes celles
envisagées, et satisfait aisément les caractéristiques imposées. Elle présente
outre cela des qualités de souplesse et d'adaptation 3 des transformations ultéri-

eures non négligeables.

Dans la deuxiéme partie de notre mémoire nous allons proposer un modéle

de calculateur congu pour réaliser les opérations statistiques souhaitées.
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DEUXTEME PARTIE

CALCUL DE L'ECART TYPE

Aprés 1'Etude préalable présentée au cours des chapitres précédents,
nous nous proposons dans cette partie de pr8senter la réalisation d'un calculateur
hybride spécialisé pour la mesure statistique de 1'&cart type considéré&. Pour cela
nous analyserons les &quations & résoudre par le calculateur afin d'en dégager sa
composition ; ensuite nous &laborerons chacun des €léments en tenant compte des
limites technologiques des composants et en ne perdant pas de vue 1l'aspect con~

cernant la précision du résultat du calcul.



CHAPITRE 111

ANALYSE STATISTIQUE

INTRODUCT ION

Un des problémes esscntiels de la rfalisation est fondé sur la détermi-
nation de paramétres du systéme issus d'une analyse statistique (Eécart type ~ valeur

moyenne - moyenne quadratique).

La définition de l'@cart type comme la racine carrée du moment centré
d'ordre 2 (annexe 1) conduit 3 1l'expression math&matique suivante de celui-ci pour

une variable continue :

- —1/2

T = T - 2

1 2
n r A = ]
« T 5 x (t) 4t i x(t) dt (3,1)

M=

Lorsqu'on échentillonne lin@airement la variable x dans 1'intervalle
de temps T, n fois (n Eéchantillons &quidistants) 1'Ccart type s'cxprime alors au

moyen de la relatiom :

e —1/2

n .
Iox, (3,2)

I1 est &vident que dans ce cas la précision dépend uniquement de la
variable n. Cette remarque suggdre l'utilisation de 1'expression (3,1) comme Zqua-

tion de base pour la conception d'un calculateur spécialisdé

Le changement de variable

x =X * 2.2 (3:53)

conduit a la relation OX = | aql oz (3,4)
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et en choisissant judicieusement les paramétres constants x et a_ une simplifi-

cation technologique peut &tre envisagée tout en adoptant le méme procédé de cal=-

cul.

3.1. CHOIX DE LA LOMGUEUR DE L'ECHAMTILLOW

Le calculateur spécialisé que nous d581rons construire doit effectuer des
mesures sur un &chantillon prélevé dans un stock de fil et le probléme se, pose de
se demander quelle longueur 4'échantillon faut-il choisir pour que le résultat du

calcul reflste le contenu du stock.

Il convient de noter que la limite d'intégration T (équation 3.1.) est
directement liée 3 la longueuvr de l'&chantillon par 1'intermédiaire de la vitesse

apparente V du déplacement de 1'échantillon par la relatiom :
T= = (3,5)

La vitesse &tant une constante il revient au méme de d&€finir L cu T

Afin de déterminer la valeur du paramétre T introcduisons l¥expression
liant la variance & la longueur par l'intermidiaire de x(T).(x @&paisseur de 178~

chantillon).

LT, T 712
) = - { - = ar 5
My (x) Ty =& [ x"{D) a1 fox (1) ar | (3,6)
o 0, _
Cette expression peut &tre re"resent;n au moyen d'une courbe ; cellewei

partant de 1l'origine est généralement croissante et tend vers une asymtote horizon-—

tale (figure 3,1).

L ordonnce de 1 asymtote de 1la courbe 113nt 1a varlance a la 1onoueur

constltue le carré de la valbur de 1 Lcart=type rﬂchurchcb
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FIGURE 3,1 : Allure générale de la courbe

variance — Longueur -

Afin d'illustrer ceci nous avons tracZ pour une fonction x (T) connue la
courbe variance longueur ou temps de passage entre les rouleaux de 1'appareil la
fenction x (T) choisie correspond 3 une entre aux bormes du calculateur présen=—

tant une forme sinusoidale :

x (T) = sin T (347)

avec 3

w= —E— (3,8)
e}

Dans ces conditions 1'expression de la variance Hox (T) est :
|~ — 2

S S R S - .
Moy (T) = o sin 2wT .wz Tz l] cos wT | (3,9)

La variation de Moy est représentée par le graphique (3,2).
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I1 est alers aisé&, pour cette fonctiocn d'entrée de montrer qu'il faut

b 5

utiliser au moins quatre périodes du signal d'entrée afin d'obtenir la variance
cherchée avec moins de un pour cent d'erreur.

Lorsque la fonction d‘entrée est aléatoire la méthode pour déterminer
la longueur minimum de 1'échentillon 3 utiliser reléve des théories statistiques
toutefois son principe est celui exposé ci=dessus. Pour des fonctions aléatcires
du type de celles rencontrées dans les filatures ncus tracerons (chapitre 5) les

courbes variances longueur.

A partir de celles—ci nous pourrons &tablir une loi liant graphiquement
la précision a la longueur de 1l'é&chantillom du fil. Si 1'&volution du tirage est
suffisamment lente pour que le nombre d'échantillons mesuré soit grand la probabi-
1lité, pour que la précision soit meilleure que celle désirée, augmente et tend vers

un.

bl

Le systéme d'Equations (3,1), (3,3) et (3,4) permet d'€établir la formu-

3.2. PRINCIPE DU CALCULATEUR

lation générale de 1'écart type :
g ype__

i z(t) dt (3,10)

Cette expression fait apparaitre diverses opérations : intégratioms,
addition, &lévations au carré et extraction de racines carries. Ces opérations
élémentaires conduisent & 1'établissement du schéma bloc du calculateur présenté

(figure 3,3).

La sortie o, est présente aux instants ¢‘Schantillcnnage T, les condi=

tions initiales sur les intégrateurs &tant nulles & 1'instant zéro.

On obtient comme variables d'états 1'Ccart type O la valeur moyenne

e ~E

z = i et le carré de la moyenne quadratique C

Les organes composant le schéma-bloc ci-dessus, bien qu'ils soient
réalisables théoriquement au moyen des techniques analogiques ne peuvent 3Btre

~

directement empruntés d celles=ci.
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En effet la technologic actuelle ne permet pas d'espérer unec pricision
suffisante des calculs et il convient en conséquence de rechercher des organes mieux

adaptés aux foncticns qu'ils doivent simuler.

Ce résultat est obtenu selon une technique hybride par 1'introduction

d'un quantifieur intégrateur qui sera prisenté au cours du chapitre suivant.

3.3. CONCLUSION

A partir des expressions mathématiques exprimant 1'écart type nous
avons pu, en séparant chacune des oprations de base, obtenir un schéma-tloe qui
servira de base a4 la construction d'un calculateur spécialisé. Les divers
€liments de cclui-ci seront &tudiés séparément Jans le chapitre suivant, et
adaptis aux exigences technologiques de facoen 4 ce que 1'ensemble puisse fonc-

tionner avec la précision désirée.
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CHAPITRE 1V

OPERATEUR HYBRIDE DE BASE

INTRODUCTION

Pour intégrer une variable en calcul analogique il convient de réaliser

le montage suivant (figure 4,1). 8

la constante de temps du systéme est :
T = RC

On ne peut augmenter indéfiniment les valeurs de R et de C; les phénoménes de
dérive des amplificateurs prenant alors une importance primordiale et augmentent

1'imprécision des calculs.

I1 convient donc .pour réaliser le calculateur présenté figure 3.3. d'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.{_é]

4.1. REALISATION DU CONVERTISSEUR ANALOGIQUE DIGITAL

Le probléme & résoudre consiste ea la réalisation hybride d'un organe

émettant des impulsions dont le nombre et le signe sont représentatifs de la
grandeur d'entrée. [}é]
Le dispositif adopté figure 4,2 émet une impulsion chaque fois que 1'in-

tégrale du signal d'entrée atteind un certain seuil (quantum q).
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FIGURE 4,2 - Schéma dec principe du modulateur

Principe de fonctionnement [ilz}

Lorsque le comparateur n'est pas excité le systéme se comporte comme un

intégrateur de constante de temps Rlcl'

L'armature supérieure du condensateur Cé portée au potentiel s posséde ume

charge q, = sc,

Lorsque la tension de sortie s devient &gale 34 q — € le comparateur P2
commute et i prend la valeur 1 ; un instant aprés s devient &€gal a q et le compa~
rateur P, change d'état. Le noeud d'entrée de 1'amplificateur restant au potentiel

I

zéro le condensateur C, se décharge avec la constantc de temps r(C, et toute sa

2

1 Lorsque les conﬂensateurs Cl et C2 sont

égaux, il y 2 mise 3 z&ro du potentiel s de sortie de 1' ampllflcateur Les compa"

2
charge est transmlse au condensateur C

rateurs P1 et P2 reprennent leurs p051tlons initiales et le systéme est pret 5 1'é-

laboratlon d ‘une deux1eme 1npu1s1on.

Remarque

L'opération de remise a zéro peut &tre considérée comme instantanée, les
valeurs des résistances r et R‘ étant tres dlfferentes (51gnalons 1 utlllte de la
résistance r de trés faible valeur, destlnee a 11m1;er ‘1'intensité tran51t01re du

courant de decharge du condensateur C ).

Dans ces condltlons 1'intégrale du si gnal d'entrée (supposé 1ici toujours

du méme signe) est proportionnelle au nombre d'impulsions émises.

s
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4.2, COMPTEUR riél

L'emploi de comnteur présente en calcul analogique beaucoup d'avantages
par rapport d un simple intégrateur notamment en ce qui concerne la mise en mémoi~

re des états pris successivement par le systime simulé.

La variable de sortie du compteur poss@de un caractére logique et offre
la possibilité de conserver la valeur de 1'intégrale du signal d'entrée lorsque
celui-ci prend la valeur zéro et par conséquent de mettre en mémoire le résultat

du calcul aussi longtemps qu'il est souhaité.

4.3. CONVERTISSEUR DIGITAL-ANALOGIQUE

Afin d'obtenir une sortie analogique du signal int&gré€ condition néces-
saire 3 une poursuite des calculs il convient de convertir le résultat binaire
délivré par les compteurs. Ce decolnge est réalisé dans notre prototype au moyen

d'un convertisseur digital-analogique,[??il

Le procédé le plus intéressant emploi une “8chelle de deux" dont le prin-—

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

R =4 R
_W%Iﬂrﬂn dj_ﬂ_r__mr ........ Jufﬂﬂm

o ¢ <

-
l

UL

— UL

FIGURE 4,3

L'impédance d'entrée de la niéme cellule, chargée par 1'impédance L s'é-

crit

L'impédance itérative d'une cellule est :



Le choix de p tel que p = 2R conduit alors 3 la relation L = 2R.
Une mise en série de n cellules présente compte tenu de ce choix

une impédance d‘entrée égale a 2R.

Dans le mohtagé présenté figure (4,4) en chaque noeud, le courant
fourni par la bascule correspondante se divise en parts &gales entre chaque
branche issue de ce noeud. Les poids respectifs de chacune des bascules est

donc de simple en double 3 partir de la derniére.

ir S —

n bascules

S R S

.

PIGURE 4.4 ~ Convertisseur diegital analogigue



_32_.

La résistance de bouclage de 1'amplificateur opérationnel est choisie

égale a 3R fois le module de base des résistances R afin d'obtenir une sortie S
égale a 1'unité lorsque toutes les bascules sont dans 1'état un.
4.4. INTEGRATEUR HYERIDE DE BASE

Les divers organes exposés ci~dessus sont & la base de la réalisation
d'un intégrateur pouvant fonctionner pendant un intervalle de temps trds long

sans atteindre de saturation. Le schéma de 1'ensemble est indiqué figure 4,5.

I1 est possible de définir la constante de temps d'un intégrateur comme
le temps nécessaire 2 la sortie pour atteindre le niveau de 1'&chelon d'entrée
appliqué, les conditions initiales étant nulles. Si 1'échelon d'entrée est égal
d 1 (niveau de référence) la sortie est égale & 1 lorsque le compteur est rempli,
ce qui, celui~ci &tant composé de n bascules, demande g impulsions. Le temps t

pour €laborer une impulsion est alors

t = R]Clq

et la constante de temps T de tout le systéme :

T = 2% R,C
Celle-ci dépendant de quatre paramétres est trés aisément réglable par

1'intermédiaire de n, q et R. (C est difficile 3 régler en calcul analogique).

La résistance reliant la sortie du modulateur au nocud de 1'amplificateur

justifie que si n est faible : en effet

3

du convertisseur digital—analogique ne se

si n est supérieur ou .&gal & 7 l'erreur introduite par cette suppression est in-

féricurc 8 1/128. Ce qui correspond i la

Pour illustrer ce phénoméne nous
unitaire pour un intégrateur théorique et

tes de temps sont identiques et que n = 3

perte d'une impulsion de commande.

avons tracé les réponses 3 un échelon
pour notre opérateur lorsque les constan-
(figure 4.6).

Nous remarquons en outre que dans notre modéle le phénoméne de saturation

est remplacé par une remise 3 zéro de tout

re pas.

eg les variables. Le systéme ne se satu-
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4.5, INTEGRATEUR HYBRIDE GENERALISE

Le principal inconvénient de 1l'intégrateur précédent réside en le fait
qu'il ne peut intégrer que des signaux de signe unique. Pour palier i cet incon-
vénient il convient principalement de transformer la partie comptage du systéme

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

Le comparateur P, détecte le signe de 1'intégrale du signal d'entrée et

3
commande simultanément les valeurs de comparaison. Les comparateurs P, et P, ainsi
i

2
que la fonction des bascules qui travaillent en compteur ou en décompteur. Afin
d'utiliser au maximum la capacité du compteur il faut 3 1'instant initial prédé-
terminer son contenu & une valeur moitié. de sa contenance maximale et compenser

celui-ci & 1'aide du convertisseur digital-analogique.

4.6. CONCLUSION

En dehors des avantages du procédé d’intégration défini au cours des
paragraphes précédents 1'opérateur proposé présente un intérét important en
qualité d'élément de calcul hybride. En effet la quantification de 1°intégrale
permet de réaliser des éléments dont le comportement est trés différent suivant

le choix des paramétres (n,q,Rl)u On peut méme envisager de changer la constante

rth

de temps, le pas de la quantification... de fagoun continue ou discontinue au cours
du calcul. En outre 1les possibilités d'affichage des conditions initiales de
travail séquentiel et méme de changement de structure sont grandement facilités par

la structurc logique du montage indiqué.
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CHAPITRE V

REALISATION ET RESULTATS PRATIQUES

Introduction :

La construction d'un calculateur spécialisé& pose un trés grand nombre de
problémes techniques et lews 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 1'étude sera consacré 3 la confrontation du systéme
proposé avec les problémes réels, et en particulier, 3 la détermination de la
longueur minimum 3 donner & 1'échantillon en tenant compteyd'une part des impé-
ratifs de 1'exploitation/e$ d'autre part des possibilités du calculateur hybride.

5.1. ORGANE DE CALCUL

Les organes de calcul particuliers au systéme sont au nombre de deux. D'ume
part nous distinguons 1'intégrateur hybride, et d'autre part les générateurs de

fonction parabolique.

La plupart des opérations du systéme hybride sont directement empruntis
aux techniques du calcul analogique et mis en oeuvre d'une mani&re trés &conomique

a4 1'aide d'amplificateurs opérationnels intégrés.

5.1.1. Intégrateuns

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

La constante de temps a2 &té fix&e au dZbut des travaux 3 dix minutes.
Le nombre de bascules &gal a huit impose pour 1l'intégrateur analogique une cons-—
tante de temps T tel que :

T =R Cq = ——EQQ—-= 2,348
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La valeur de q est définie par le seuil du relais comparateur. Il en ré-

sulte :

3
4

q=

La capacité C est choisie égale 3 3,3 uF, par conséquent, la valeur de R]
est de 1l'ordre du méghom, et elle peut €tre simplement ajust@e pour imposer une

constante de temps générale de 10 minutes.

Au comparateur P, est avantageusement substitué m#% un circuit de mise en

2 , .
forme qui délivre des impulsions susceptibles d'Stre comptées sans aléas de fonc~

tionnement.

Les bascules alimentées par les niveaux de référence des amplificateurs
opérationnels sont 3 logique positive, cette condition impose une entrée toujours
négative a 1'intégrateur. Cette contrainte ne diminue en rien les possibilités de
l'ensemﬁle, en effet, une translation ou une multiplicatidh de la grandeur d“én“
trée par une constante ne modifie pas la variable de sortie. La module de base
pour la‘valéu; des résistances de 1'&chelle de deux est choisie &gale 3 50 k@ .
En effet il en résulte une valeur trés acceﬁtable'pour la résistance de bouclage

de 1'amplificateur opérationnel associé.

5.1.2. Géndrateur de fonction

Un générateur de fonction parabolique rZsoud simplement le probléme du
calcul du carré d'une fonction. Dans le cas particulier que nous énvisageons

il nous suffit de considérer la branche qui correspond 3 une entréde négative.

La conception ¢st classique, considérons la cellule de base dée la figure 5.1.

€ o— UL i

FIGURE 5.1, Ceilule de base des générateurs de fonetiom
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Par construction : r' << r , supposons | E| >a le courant dans la

diode devient :

‘o = E ‘ AEB = 82
! = s avec. R = i3
2R & ¥ A+ B
B
soit j= 3
A+ B
et 11 vient :
1 (a~E)B
J'_'; 9
3 + 38 - 28

Dans le cas contraire :
|IE| < o nouc avons j =0

La courbe représentant j(E) est constitu@e de deux segments dont 1'un part
de 1l'origine avec une pente nulle, l'autre coupe l'axe des abscisses en - a et

sa pente ne dépend que de B . [}é]

La mise en paralléle de plusieurs €léments et leur comnection i 1'entrée d'un
amplificateur oplrationnel constitue un générateur de fonction par segments.
Un réglage convenable des oy et Bi permet d'obtenir une fonction parabolique

satisfaisante avec une dizaine de cellules &€lZmentaires.

—

L'emploi de dlodegdon* la caractbrlﬂthue courant tension est coudee amé-
liore du moins dans le cas d'une fonction parabolique 1'allure de la caractéris-

tique du générateur de fonction.

Dans la réalisation les valeurs choisies pour les résistances sont :
= 500 KQ. r' = 50 KQ Ar = 100 KQ

et la résistance de bouclage de 1'amplificateur opcratlonnel est prise égale i

200 K@ ce qu1 donne un réglage optimum au montage.

5.2. ORGANES COMPLEMENTAIRES

Le r@sultat du calcul n'est disponible 3 la sortie de la machine qu'y



) = Y =

‘/insﬁaniﬂTs-iluéonvient doﬁc d'arréter i'évolutidn/ét de mettre en mémoire, les
différentes données a cet instant. D'autre part, il est indispensable de pouvoir
simplement réitérer le calcul. Cette opération dans 1'état actuel de 1'atelier
s'effectue manueilement. Nous avons donc adjoint au calculateur un chronométre

€lectronique et un ensemble de commande .

5.2.1. Chronometre électronique

Cet organe a pour seul but de définir par un seuil 1'instant T & partir
d'une origine des temps donnés. La rialisation d'un temporisateur présente certai-
nes des difficultds relatives a la construction d'un intégrateur destiné 3 fonc=
tionner sur longue durée, c'est pourquoi nous avons utilisé cet &lément de base

pour notre horloge.

Si nous entrons en permanence la moiti& de la valeur de référence 2 1'en-
trée de 1'opérateur décrit au paragraphe 5.1.1, démuni toutefois du traducteur

digital analogique le dernier bistable basculera & 1'instant T.
/

5.2.2. Ensemble de commande

La mémorisation de 1'état des intégrateurs Ctant assurée par le capteur,
il faut arréter 1'émission des impulsions dés que le temps T est atteint. Pour
cela, nous agissons sur les amplificateurs modulateurs en les bouclant en court-

circuit.

Cette technique &vite les dérives, 2n effet les sorties restent ainsi
identiquement nulles. Un relais électromagnétique 3 plusieurs contacts commandZ
par un signal d'horloge assure une réalisation simple de ces bouclages. Les Ztats
des bascules, sont alors mis en mémoire puisque 1'Zvolution du systéme est blo-
quée, en outre, au méme instant, un voyant signale l'arrét du calcul et la dis-

ponibilité du résultat.

Une remise 3 zéro des mémoires de la machine permet la reprise du calcul
et 1'analyse d'un nouvel &chantillon. Cette opération peut €tre effectuée a tout
instant en particulier lorsqu’'il est nécessaire d'interrompre une séquence, par

exemple 3 la suite d'une erreur de manipulation de 1'Eéchantillon.

5.3. ELEMENTS PERTPHERTQUES

Pour assurer une stabilité de structure aux organes de calcul, il est
indispensable d'alimenter ces &léments 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
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des amplificateurs opérationnels en auto-~alimentation.
L'utilisation d'amplificateurs identiques dans les autres &léments du mon-
tage donne alors i cette alimentation des caractéristiques qui permettent une

utilisation optimale des composants.

5.4. RESULTATS EXPERIMEMNTAUX

L'installation d'un tel ensemble de calcul dans le complexe industriel
impose une connaissance compléte des instruments et de leurs possibilitéas.
Dans ce sens le calculateur doit subir deux types de vérification qui concer:-
nent,.d'une part la précision des résultats fournis,et,d'autre part la mise

en route proprement dite de tout 1'ensemble ainsi €laboré.

5.4.1. Veniddication du caleulatewr

I1 est tout d'abord indispensable de vérifier le fonctionnement du cal-
culateur ; la méthode trés simple que ncus avons adoptée consiste 3 lui faire
capter des signaux connus pour lesquels 1°&cart type calculable doit en

principe coincider avec le résultat expérimental.

Pour la mise en oceuvre de ce processus nous avons appliqués i 1'ensem
ble des entrées diverses (échelons, forme d'ondes sinusoidales et signaux

carrés) faciles 3 obtenir avec une grande précision.

Réponse d des échelons

Pour un signal continu la variance est identiquerment nulle quelle que
soit 1'amplitude de 1'Gchelon, le relevé expérimental indidue une valeur
comprise entre 0,1 et 0,2 volt, lorsque les tensions de référence sont de
20 V. Ce rééultat s'explique par la tolérance de | impulsion admise, sur le
contenu des inté€grateurs, au paragraphe 4.4, et aussi par la précision des

générateurs de fonctions.

Réponse 4 une onde sinusoidale

A titre expérimental nous avons utilisé le calculateur en vue de 1'ana-

lyse d'une tension sinusoidale # laquellec &tai: superposé un signal contizu.

Les essais ont &té effectus avec une fréquence et ume amplitude varia-
bles dans une trés large gamme, et les mesures ont indiqué une variance indé-

pendante de la fréquence lorsque les périodes d'entrée sont infdrieures 3
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2,5 minutes, et telle que :

2

o = 1 u “
2

m

Um amplitude de la tension sinusoidale d'entrée.

Remarque. :

La différence entre la valeur indiquée de la variance et le résultat

expérimental reste toujours ces essais entra 0,1 et 0,2V,

Remarque :

-~

Il est & noter que dans les conditions de mise en oeuvre la variance
maximum pour une entrée sinusoidale est &gale & 2,5 V, ce qui correspond 3
une amplitude du signal de 10 V et une temsion de référence de 20 V pour une

tension continue superposéc-de 10 V.

Réponse 3 des signaux carrés

Les ‘signaux ‘carrés présentent la particularité remarquable de présenter
la variance la plus grande possible, les résultats expérimentaux sont de gqua-

1ité &gale aux précédents.

5.4.2. Diterwmanation de La Longueuwr se £°echaniillon

Comme nous 1'avons montrd au paragraphe (3.1.) la longueur de 1°&chan
tillon ol le ‘temps de calcul est un des paramétres les plus importants 3
déterminer. Dans ce paragraphe nous envisageons unc méthode pratique mise
en oeuvre sur un &échantillon réel dans le but d'obtenir la longueur mipi-

male 4 analyser.

La vitesse de défilement du capteur st de 3 métres & la minute, et la

sensibilité du capteur est de 40 Volts par millimétre.

Au cours de cette expérience les contenus des int@grateurs sont relevés
de minute en minute, ceux—ci affectés des coefficients convenables donnent
vne valeur de la variance en fonction de la longueur ~figure 5,3 . (Les &chel-

. s 2
les de variances ont &té portée en mm ).
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Nous retrouvons dans ces relevés 1’allure générale des courbes variancas-
longueurs. La courbe expérimentale permet de conclure 3 1'existence d'une lon-

o

gueur minimum ., compte tenu de la précision des mesures, celle-ci doit &tre

de 30 métres pour le type d'&chantillon comnsidéré.

L'écart type est zlors

o = 0,137 + ©,006 um

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

5.5. CONCLUSION

Les résultats expérimentaux présent&s dans ce chapitre permettent de

conclure 4 la fiabilité du calculateur construit.

I1 semble d'autre part que les possibilités de 1'appareillage proposé
dépasse de loin le cadre adopté dans notre Ztude. En effet, la précision de
1l'ensemble peut &tre amilioré et dans ce sens le processus d'intégration
n'est pas limitatif ; de plus, les essais effectués ne constituent pas une
régle générale d'utilisation, et, seule 1l adaptation des paramétres du systé-
me aux divers &chantillons et son utilisation en usine sur une longue période
permettront de définir tous ses avantages par rapport i une méthode de

calcul purement manuelle.



CONCLUSTON GENERALE

Le but de nos nechenches consisitait essenticllement d concevoir et d neé-
alisern un organe de cakeul hybride destiné au conindle de La section d'un Echan-
tiklon de matiene textile.

Les Ztudes nelatives aux capteuns dens L'Andustrie Lainiere ont permdis
de montren et de mettne en Euidence Los nombreuses difficultis présenties parn Le
prélevement d'une mesune surn Le prodult thaite. Toutefods a partin des Anforma-
Llons Assues du capteur nous avons envisagé plusdewws mithodes de nésolution des
caleuls statistiques Amposés pan Les utilisatewws. Celles-ci ont wontrne R'intérnit
de R'elaboration d'un caleulatewr splelalist Lant du point de vue de son utilisa-
Lion et de sa napAdite qu'au point de vue de La fAabALALE , prix de hevdient,
indépendance et possibilites d'améliorations wlierieurnes.

Les caracténistiques mindmales de L°echantillon Anpose powr une przcedsion
suffisante des nésultats fjustifient Lo mise en oeuvie d'organes hybrides orniginaux.

Un prototype de caleulateurn a £ comstrult et a peamds par des essais
Andustrnields de determinen Les parametrnes de £'echantillon et de servin de proto-
Type G une constrhuction en séric semd-Andustiickie.

7z . - e . -
En outrne Le procédeé ziiintégnaiion developpe dans ce mémoire posséde des
Possibilites d'application en calewl hybride fant pour des rechernches théoriques
qu' experimentales.

Le calewlateurn agissant principalement en détecteurn de dégaut ouvre La
vode @ une nouvelle voie de rechenche consistant en L'élaboration dfun woyen de
caracténisen Les défauts. En eqfet, Le 4L comstitue Le suppornt de son histoine
et une Localisation de La panne peut aussd etre envdsagé a partin d'une analyse
gréquentielle des signaux elabonés.

C'est dans ce sens qu'une poursuite de nos recherches est envisagie
dans £e cadrne de La Délégation Générale a La Rechenrche Sclentifique et Technique.
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Exemples typicuies d'enregistrement dos variations de 1'épaisseur
P ypig £ P

d'un échantillon (graduation en 1/100 de millimétres)
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ANNEXE 1

ELEMENTS DL STATISTIQUE [5:] [:5—1

Une variable aléatoire peut en général &tre étudiée statistiquement de
deux fagons différentes, soit cn considérant directement la représentation conti-
nue de la variable, soit en quantifiant la variable continue de fagon 4 obtenir une
série numérique. Ainsi nous présenterons'ce rappel en le basant sur le comporte~

ment de la variable al&atoire par :

- les valeurs moyennes

~ les écarts

A.1.1. Les valeurns moyennes

Les moyennes des grandeurs sont en nombre de quatre :
13

- la moyenne arithmétique {(11)
~ la moyenne géométrique (G)
- la moyenne quadratique (Q)

- la moyenne harmonique (1)

Nous ne retiendrons dans cette &tude que la moyenne arithmétique M et

la moyenne quadratique Q.

~- Pour unec série numérique,M est donnZ au moyen de la formule :

ou n est le nombre d'échantilloms
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- en continu cette formule devient :

T
M=x=_ S x (t) dt.
T 0
il est & noter que la formulation de M en continu constitue une exten~™

sion de la formulation pour la série numérique lorsque n tend vers 1l'infini.

- pour une série numérique la moyenne quadratique est donné par la
p

formule :

de mPme, celle-ci s'étend & une variable continue et devient zlors :-

T
Q= \/_1“ J xz{t) at

T 0

A.1.2. Les Zeants

Deux courbes possédant unc valeur moyenne identique peuvent avoir une
dispersion différente et il est nécessaire de caractériser le comportement de la

courbe autour de sa tendance centrale par un certain nombre de paramétres.
On définit alors :

.= le range R

- la déviation quartile

~ 1'écart quadratique moyen ©

- la variance G?“ |

-~ le coefficient de dispersionm Y

~ les moments simples ou centrés

- le Kurtosis

Nous ne rapellerons ici que les d&finitions utilisées dans le probléme

considéré.
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- Le range R est 1'étendue existant entre la plus haute et la plus

basse notation de la série.

- 1'dcart quadratique moyen 0 ou &cart-type est défini pour une série

numérique au moyen de la formule

la variance est égale au carré de l'écart type c’est~d-dire le moment centré

d'ordre 2 (uz). Toutefois bien souvent en pratique ou préfére prendre la formule
développée

1 T2 2 | 1?2
g = e z X, = X
n . i
c'est-d~dire :
- T 1/2
g = Q2 - I‘-’Iz
En continu, il vient :
T = T =y 2 1/2
o= | s x*(eyar - | == 5 x(t) dt
gy T

Afin de rendre les calculs plus simples et éviter ainsi les erreurs on

peut utiliser une moyenne auxiliaire dite de travail.

Pour cela il est nécessaire de faire un changement de variable c'est~3-

dire de remplacer X, par une variable z, telle que :

X et a &étant des constantes
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la moyenne devient :

1'amélioration se situe dans le fait suivant

En choisissant astuciecusement le changement de variable; le calcul

proprement dit se fait sur la variable z.

le coefficient de dispersion y

Le coefficient de dispersion y cst &gal par définition au rapport :
a
Y= =
X
il s'exprime en pourcentage et permet ainsi le comparaison de distribution

statistique dont les unités sont différentes.

lloments simples ou centrés

On appelle moment simple d’ordre k d’une série numérique la valeur :

n
k
b X,
. i
i=] e
mk B et le moment centreé
n
est alors :
n _ 'k
) (x. = %)
_d= .
P
n
Eemargue 3
~ 2
On retrouve le résultat =0

By
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