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INTRODUCTTON

L'automatisation d'un processus a pour principal objectif d'utiliser au
mieux, les connaissances théoriques cur les systémes physiques, chimiques ...
afin de perfectionner leur commande en tenant compte d'une grande quantité de
données, tout en ne négligeant pas une sécurité de fonctionnement, une rapidité

de manoeuvre sans commune mesure avec une sction humaine.

C'est dans ce cadre que nous nous proposons d'utiliser les travaux effec-
tués 3 propos des systémes échantillonnés et les techniques de calcul hybride

our réaliser un appareillage destiné 3 1'industrie textile.
P P g

I1 convient de souligner que cette recherche constitue la deuxiéme partie
d'un travail effectué dans le cadre d'un contrat derecherche, soutenu par la dé-
légation générale 3 la Recherche Scientifique et Technique en collaboration avec

les sociétés “La Lainiére" de Roubaix, et "Léanord" de Lille.

Le probléme consiste d analyser 4 partir des informations issues d'un
capteur l'évolution de la section d'un f£il de matidre textile, de facon 3 dé&-

terminer les principales longueurs d'onde des variations de sa section.

L'élaboration d'un calculateur est alors entreprise en mettant en &viden-
ce son intérét, aussi bien du point de vue utilisation et rapidité, que du point

de vue fiabilit&, prix de revient, possibilitds d'amdlioration ultérieures.

Une fois réalis&, le prototype de calculateur est enfin soumis i des
des essais industriels destinds & l'obtention des specires d'amplitude recherchés,
et 3 conduire 3 un contrdle plus rigoureux de la régularité de la section du
produit fini.

Le but du mémoire que nous présentons est dans ces conditious &°

essayer
d'apporter au systéme de fabrication des produits textiles ume plus grande con-
naissance de 1'indice de qualit@, et permettre ainsi 7 'harmonisation des produits

de différents fabricants.
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CHAPITRE 1

S ——————

ENONCE du PROBLEME

1.1 - Genernalitis

Notre mémoire a pour but de pré@senter une méthode de résolution d'un

probléme 1i8d a 1'introduction de 1l'automatisation dans 1'industrie lainiére.

En effet, lors de la fabrication d'une matiére textile, il est nécessaire
d'effectuer de nombreux contrdles destinés A déterminer les principales caracté-
ristiques du produit fini. On ne peut songer i réaliser ces tests sur 1'ensermr
ble de la production, car 1'opération peut @tre assez onéreuse, destructive,

difficile sur une unité@ comportant plusieurs chalnes de fabrication.

Afin de rendre ces essais plus proches de la réalité industrielle, il
convient de prélever, de fagon aléatoire, sur chaque lot, un ou plusieurs &chan-
tillons, et de déterminer le plus rapidement possible leurs principaux paramétres.
I1 est d&s lors &vident que 1'estimation est d'autant plus précise que le nombre
d'échantillons traités est plus grand, mais celle-ci exige bien souvent de longs

calculs répétitifs.

Dans le but d'accroftre la qualité@ du produit fini, 1'industrie lainidre
a posé le probléme du traitement automatique des informations recueillies sur les
échantillons : si celles—ci correspondent_aux normes finées le lot entier passe
au stade suivant de la fabrication. Dans le cas contraire le lot défectueux va

au rebut, et il est nécessaire de refaire le réglage de la chalne de fabrication.

Dans une premidére &tude, effectuée sous 1'égide de la Délégation Géné-
rale de la Recherche Scientifique et Technique, et en collaboration avec les
Sociétés La Lainiére et Léanord, J.C. SACRE (r2f 1), a &tudié puis réalisé un
prototype d'organe de Calcul, élaborant la valeur moyenne, la moyenne quadra-

tique, 1'écart type d'un signal variable en fonction du temps.
que, Y P
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Cet @lément associé 3 un capteur sensible aux variations d'@paisseur d'un ruban

de Carde a délivré les caracté@ristiques souhaitées.

L'opération effectuZe sur un fil donne les caract@ristiques précédemr
ment définies, mais ne permet pas de dire explicitement s'il existe des varia-
tions périodiques de section. En effet, la présence 4'un défaut pé@riodique
sur ‘la section d'un fil peut entralner 1'apparition sur le tissu de différences
trés nettes de son aspect. Il faut alors déterminer le spectre d'amplitude en
fonction de leur longueur d'onde ; puis 3 partir de ce rd@sultat reconstituer
1'""histoire de 1'échantillon”, et intervenir aux divers stades de la production

afin d'éliminer les irrégularités,

Figure 1,1 3 Exemples de tissus dont
La trame prisente une teguladii? pZriodique
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C'est ce probléme qui nous a 8t& posé et pour lequel nous allons propo~

ser une méthode de résolution.

1.2 - CRassification des défauts

On peut distinguer trois classes de défauts.

1.2.1 - DEfauts periodiques —

Ils sont engendrés par des défauts mécaniques sur les machines :
Par exemple excentricité des cylindres délivreurs 4e¢ "continus i filer".

D'aprds E.FELIX (2), 1'amplitude A d'un d&faut engendré par excentricité des

cylindres délivreurs, est donnée par la formule :

= &tirage + cylindre inférieur
= Diamétre des cylindres - cylindre supérieur
e = excentricité k constante propre au systéme
e
A=k (E*1) 7

A partir du spectrogramme , il est possible de détecter le cylindre
possddant un "faux rond" ; et de dresser un tableau indiquant 1'excentricitéd

permise pour diverses valeurs de k et de 1'étirage.

l
E = 10 J 20 [ 40 |
" o= i ' 10 5 l 2,5 faux rond en 1/100° mm.
i k=0, 3 [ 30 15 k7,5

D'aprds ce qui précide il est &vident que la précision demandée aux
machines de filature croift proportionnellement 3 la vitesse d'étirage, qui
augmente elle-méme de facon constante dans les filatures. Notons toutefois que
ces défauts peuvent €tre &liminés compldtement par réglase de la machine défee-

tueuse,



1.2,2 - Ondes d'EXinage

Lorsque le fil possd&de des fibres flottantes, ce qui est un cas fré-
quent pour la fibranne, on voit apparaitre des irrégularit@s & peu pré&s pério-
diques de la section de ce fil.

Mesurde directement apré@s un champ d'étirage, la longueur d'onde moyen—
ne de ces irrégularitéds périodiques est de 2,5 3 3 fois la longuweur moyenne des

fibres c'est-a-dire

ol Am = longueur d'onde moyenne mesurée directement apré@s le champ

d'étirage correspondant,

¢ = longueur moyenne des fibres (Valeurs approximatives : coton eardé

2,2 cm, coton peignéd 2,5 cm).

Si aprds le champ d'étirage d&fectueux, il y a encore d’autres &tirages,
la longueur d'onde moyenne augmente du taux d'étirage total E correspondant et

devient :

Ces défauts peuvent s'éliminer compldtement ou partiellement selon le

systéme d'étirage et la matidre premiédre.

1.2,3 - TriBgublanitis aliatodres

Elles sont dues a la distribution aléatoire des fibres textiles, et
par conséquent ne peuvent @tre supprimies avec la technologie usuelle des

usines de peignage.

1.3 - Desoniption du capteurn utilisé

1.3.1 - Choix du cantourn
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I1 existe dans le commerce plusieurs r@gularimétres pour fils, méches
et rubans ; chacun de ceux-ci fournissant des informations diffZrentes suivant
la variable physique mesur&e., Cependant pour analyser des fils de matidre tex-
tile, une seule classe d'appareils, est d'utilisation courante, dont le principe
repose sur leur sensibilité i des variations de la masse linéique des &chantil-

lons.

Dans l'@tude présente, nous ne nous int&resserons qu'au capteur en

fonctionnement i La Lainiére ¢ le régularimétre.

1.3.2 - Princdpe de fonctionnement

+ —
B — £ oE 02 s2F ,oouf M LE -E

£ = fO+A]e(t)|

\if

= x(t) = k ; e(t)

f =25MHz
o

détecteur

filtre passe bas

o
I

Amplificateur BF,

Figure 1.7 : Schima bloc du réaularnimetrne Usten

Le procédé de mesure est basé sur le phénoméne de battement entre deux
: P . ; ; : = 4
signaux périodiques. L'appareil contient deux oscillateurs 3 haute fréquence,
1'un d'eux (A), indépendamment de la mesure, oscille 3 une frdquence fixe
tandis que 1'autre (B), voit cette derniére se modifier en fonction de 1'épais—

seur de la matiére testée par unité de longueur.
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A cet effet 1'8chantillon traverse 1'espace inter armature du condensateur du
circuit oscillant ; et lors de 1la mesure, la matidre textile constitue une par-
tie déterminée du diélectrique de celui-ci. Au cours de ce passage les varia-
tions de la section du fil provoquent des changements de la constante diélec-
trique du condensateur, et les modifications de frdquence ainsi provoqudes par
rapport A4 l'oscillateur i fréquence fixe, sont transformdes en variations de

tension,puis amplifiédes.

La fréquence du signal &mis dé&pend de la vitesse de déplacement du fil
dans le capteur. Pour une vitesse v, un défaut périodicue de longueur d'onde A

se traduit par 1'apparition 4'une composante du signal, de fraquence f :
P ’ q
v
f ==
A

Cette vitesse peut &tre choisie dans la gamme :

v = 4, 8, 25, 50, 100, 200

n/m
1.3.3 - Avantages

Cet appareil trés rchuste et de maniement sirple permet de nombreuses
mesures sur les produits textiles i toutes les phases de leur fabrication. Il
est presque universellement utilis@, condition qui contribue & uniformiser dans

une certaine mesure les produits de différents fabriquants qmelle que soit la
précision.

1.3.4 - Inconvinients

Pour des &chantillons de grande longueur, compte tenu de la vitesse de

défilement la plus Zlevée, le terps d'immcbilisation est trop important.

En outre, deux fils semblables n'ayant pas le méme depgré hyprométrique,
donnent une réponse différente, car la constante diélectrique des textiles natu-

rels dépend fortement de 1'humidité et de la température ambiante.

Cependant nous consid@rerons cet appareil comme satisfaisant et nous

nous intéresserons désormais uniquement 3 sa grandeur de sortie en supposant

qu'elle refléte exactement la variahle d'entrée.



1-4 - Ditection des dzfauts

A partir du signal électrique émis par le régularimétre Uster, nous
allons rechercher les informations susceptibles de nous renseigner sur 1l'état

du produit mesuré.

1.4.,1 - Mesuwre de 2'ouBgulanite moyenne

Le calculateur réalisé par J.C. SACRE (fig 1.3) permet de mesurer 1l'ir-
régularité moyenne, 1'écart type de 1'é@chantillon et 1'utilisateur peut alors
constater si le produit est bon ou mauvais, sans toutefois connaftre la cause
d'un défaut éventuel, ni déterminer par exemple 1'influence du deuxiéme passage

en peignage sur le premier puisque les irrZgularit@s s'additionnent quadrati-~

quement.,

Z=M
25

Valeur moyenne

|

3

%

Ecarttype

22 / ol
— L

Carre dela
moyenne quadralique

Figure 1.3 : Calewlateun d'innéaulanité moyenne, d'Gcarnt tyve.,
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I1 est alors nécessaire de se référer i 1'enrepistrement de la section
pour pouvoir peut &tre retrouver quelques indices permettant de localiser les
défauts, Dans ce cas 1'@tude des variations périodiques devient primordiale car
la longueur d'onde de cellesci permet de retrouver rapidement et avec grande

exactitude les causes des défauts.

1.4.2 - Detenmination de défauts pérniodigues

Les défauts périodiques peuvent &tre discernis sur le diagramme de la
section du fil s'ils sont de grande amplitude, et sans harmonique ; cependant
pour les fils, les exigences de qualité sont actuellement telles qu'on ne peut

méme plus accepter des ddfauts, aussi petits soient-ils.

Le spectrographe USTER (Annexe A) est capable de déterminer le spectre
d'amplitude en fonction de la longueur d'onde 3 partir des donndes du régulari-
métre. Toutefois les gammes de fréquences d'analyse se situant entre 9,3 et 0,167
Hz, nous pouvons en utilisant les différentes vitesses du capteur (paragraphe .
1.3.2) détecter " des défauts ayant une longueur d'onde variant entre 1,5 cm et
10 .m, '

Nous avons représenté figure 1.4 et 1.5 quelques spectrogrammes relevés

avec cet appareil.

Figure 1.4 : Spectrhogramme de défauts mieaniques
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Les défauts mécaniques des machines de filature engendrent en général
des variations de section pour lesquelles, la distance entre deux points de
forte 8paisseur est toujours constante, Il s'ensuit que sur le spectrogramme

1.4, i1 n'y a qu'un ou deux pics au maximum (spectre discret).

—
\ ‘\‘\\‘\\1

LA

Figure 1.5 : Spectrogramme des ondes d'itirage

Un autre type d'enregistrement peut &tre obtenu (fig 1.5) lorsqu'il

y a des défauts dus aux ondes d'Etirage.

Dans ce cas on constate que les variations ne sont plus purement pirio-

diques, et qu'il apparalt des maxima &crasés (spectre continu),.

La premi&re information, accessible aisément, du spectrogramme est
caractéristique du type de d&faut (mécanique, d'dtirage, ...) et constitue de ce

fait un renseignement intéressant.
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1.5 - Cono,'@wsxlon

Nous avons vu que le spectre d'amplitude des variations de section d'un
fil de matidre textile dépend aussi bien de 1'étape précédant immédiatement la
filature, que des préparations plus éloignées., Les d&fauts apparaissant au
début de la fabrication sont agrandis par 1'étirage et attteignent leur plus

grande longueur d'onde dans le fil.

Le spectrographe Uster, que poss@de actuellement le service "Contrdle
qualité" de "La Lainiére", permet la mesure des défauts périodiques, mais ne
répond plus aux besoins actuels, En effet les &tirages sont considé@rables et
1'élément utilisé permet seulement des analyses fréquentielles pour des signaux
présentant des irré@gularités de longueur 4'onde inférieures a 10 hétres,sans
conmune mesure avec 1'état des fabrications nouvelles qui correspondent 3 des

défauts présentant une longueur d'onde atteignant 1000 A 1500 métres.

Nous allons dans le prochain chapitre mppeler 1'ensemble des moyens
mathématiques qui sont 2 notre disposition pour déterminer le spectre d'une
fonction, puis & partir de ceux—ci, &laborer les méthodes d'analyse spectrale

les plus approprifes au probléme posé.
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CHAPITRE 11

METHODES d'ANALYSE HARMONIQUE DE SIGNAUX NON PERIODIQUES

2.1 « Inthoduction

Les transformations qui interviennent en physique sont bien souvent
linéaires et invariantes lors d'une translation temporelle, et les fonctions

sinusoidales ou expomentielles sont pour de telles transformations des fonc-

tions propres :

F(Asinwt)=%kAsinuwt
Tty o 1t mt k et k' sont des
F(Be'" ) k" Be coefficients

I1 est par conséquent fort utile d'exprimer toutes les fonctions utili-
s€es sous forme de sommes de lignes trigonométriques ou exponentielles dont il
est facile de déterminer la transformée. Cette décomposition a en outre im-inté&®ét
que nous utiliserons plus loin : la puissance moyenne d'un signal périodique est

égale 3 la somme des puissances moyennes de chacun des termes de la série trigo-

nométrique (Annezse B).

Ce chapitre est destiné 3 présenter les principes des méthodes d'analyse
harmonique de signaux non périodiques (issus du capteur Uster lors de 1'applica-

tion envisagée).

2.2 - Analyse spectrale de Adgnaux non periodiques

2. 20 1 - Pfl/(.,nc(:EQ
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La méthode consiste a considérer les fonctions non périodiques comme
des fonctions périodiques de période infinie ; la condition d'existence du déve-

loppement s'exprimant sous la forme de la convergence de l'intégrale.

[ 1€ |ae

+oo )
D £(t) = I IcnleJ(nwt+¢n)
n==o
'aO %
@ £(t) = = + 2 { a_ cosmut + bn sin nwt}

n=]

Les coefficients des séries (1), (:) ont alors pour expression

o i _ 1 +T/2 ~jnowt
c = lim T -> T / -1/2 f(t) e dt
. 2 ¢ +T/2
a = lim T -> = E'f ~1/2 f(t) cos nct dt
= 1 > 2 -LT/Z a1
bn = 1lin T -> ﬁ'j -1/2 f(t) sin nwt dt

la fonction d'autocorrdlation s'écrit :

e(n) = lin L= = o [T £(e) £t

21T

2.2.7 - Applicalion du probléme posl

I1 est impossible dfobserver £(t) 3 tou: instant (et en particulier pen-
dant un temps infini) et si ET(t) représente le signal de sortie du capteur Uster,
son intervalle de définition ]—%?+%J correspond au temps T de passage de 1'&chan-
tillon de fil de longueur L dans le régularimétre avec T = %, v 3 vitesse du fil.

L'analyse spectrale de f£(t), engendre en réalité le spectre de fT(tB.
Posons fT(t) = f(t).Po(t) avec Po(t) =1 ¢t €£|-T/2,+T/2|

P () =0 « € |-1/2,41/2
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La fonction Polt) traduit le processus d'échemtillonnage.

Lorsque f(t) présente des composantes périodiques, ce qui est le cas
lorsque le fil posséde un défaut did 3 l'excentricité d'un cylindre, montrons
que l'échantillonnage apporte de profondes modifications au spectre d'ampli-

tude de cette fonction.

Soit S(w) le. densité spectrale d'énergie (Annexe B), on peut l'écrire
sous la forme :
+ +T/2

S(w) = I | linT =z |  f£(r)e ™" ac}
TYE==w00; % e 'T/Z ol

=3 | e

W pulsation du défaut périodique.

aprés échantillonnage il vient,

* e L1 *T/2 -jnw _t;
s*w) = I | linT ->= tf J £(t) P (t)e 1™}
| 0 i
ns-o| ~T/2 L
+o0 +T/2 L
- (% -f Ele)a TE ) T=3
n==® -T/2

S‘(w) est le résultat du produit de composition de S(w) par la "fenétre

spectrale® Qo(m) transformée de Fourier de Po(t) s

+n Sin iwo T/2 +n
Qo(w) =z — T o1z .k Qon(w)
i=-n o i=-n

La fonction Q(w) est nulle pour wOT =27k : c'est-da~dire quand 1'in-
tervalle d'intégration est constitu@ par un nombre entier de périodes du signal

(cas envisagé en annexe B).

Lorsque Q(w) est différent de zéro, afin de se rapprocher du cas idéal
Q(w) = 0 , il convient de choisir le temps de passage d'un &chantillon grand

T
devant ——
now

La détermination du spectre 3 partir de la fonction d' autocorrélation
conduit 3 un résultat identique ; en effet il n'est pas possible de connaltre

¢ (1) que pour t & | "ty T |, pour les mémes raisons que précédemment.
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../lq..

2.3 - Méthodes pratiques d'Ztude du spectre d'un sdignal (%)

2.3.1 - Analyse dinrecte

Dans une méthode d'analyse directe le signal est traité par filtrage,

intégration, ou par l'intermidiaire de moyens de calcul,

a) filtre sélectif

Ce principe d'analyse spectrale consiste & isoler une bande de fréquence

-~

du signal &tudié, au moyen d'un filtre, puis 3 &valuer la puissance qu'elle con= .

tient. Sur le schéma de la figure 2.2 la grandeur fw Aw(t) représente le signal
]
de sortie du filtre centré en w et de largeur Awe

f(t) f2
w, Aw w, Aw
A
/ T
2l : 5* (w)
E— 3
8mAwT
m

Figure 2.2 : ‘nalyse par filine selectif

Afin de balayer la gamme des frégquences, il est en particulier possible

d'avoir recours :

Soit 3 une batterie de filtres fonctionnant en paralld@le chacun déli-

vrant en permanence un signal correspondant 3 une fréquence du spectre.

Soit & un précédé hét &érodyne, utilisant un seul filtre analysant de
fagon successive la suite des fréquences désirées ; dans ce cas le fonctionnement
ne s'effectue plus en temps réel,2 .moins de recourir A une compression des temps

pour les signaux basse fréquence.



~ A5 =

& x a %* s - .
La densité spectrale S (w) du signal analysé s'exprime sous la forme :

* , 1 I,

S (w) = 1lim FTAGT f wa e (t) dt
Aw » O o ’

Par cette méthode il est possible d'isoler la puissance contenue dans la

composante de pulsation w, c'est i dire de déterminer le spectre de puissance pour

la suite de pulsations Wys Wy woe B indiquée fig. 2.3.

™
\
S (w) ”’//,
/4"/

PSS,

-

w w w w w w w w w
1 2 3 b 5 6 7 8

Figure 2.3 : Spectrn: de puissance obtenue par filire
AChectis.

b) Analyse intégrale

L'organe de base est constitué comme pour la méthode précédente, par
un filtre passe bande. Les pulsations de coupure & 3 décibels sont choisies de

telle manidre que la pulsation basse W, reste fixe tandis que la pulsation haute

wpest variable de fagon discrite ou continue entre w_ et w, Mmax.

On obtient alors pour signal de sortie de 1'int&grateur en appliquant
le théoréme de Parseval (Annexe B).

Xs(uh) = 2 f:: S*(w)dw
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En faisant varier w,, on engendre, par définition, la courbe inté&grale

h9
de la densité spectrale de puissance et celle-ci, par simple dérivation graphi-

oy * . B o] .
que, pemet d'élaborer la courbe de densité spectrale S (w) indiquée fig. 2.4.

X (.wh) S(w)

|

N

/

“n “h
Figure 2.4 : Spectre de puadissance obtenue
par analyse intighale.

Signalons que comme précédemment le temps d'analyse est fort &levé pour
gn Y P

les basses fréquences.

c) Calculateur spécialisé

-~

Afin de s'affranchir de 1'emploi de filtres toujours difficiles & réali-
ser aux trés basses fréquences, une méthode consiste,ad calculer les coefficients
e > bn et cn.(Annexe B) selon le schéma représenté fig 2.5, la fonction f£(t) étant
non périodique il convient d'&liminer la distribution statistique correspondante

en déterminant les coefficients moyens a_ et Bﬁ a partir des a_ et b calculés
n

pour différents intervalles d'intégration de durée T,

— P {
a s L % al
noop oLy n
p .
—_ 1
b == I b
Pojm
26 =a_ =/3°+ 5
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cos nwt

+T/2
..2
I N IR e
o ~T/2
»
(e) f(t)cue nwt . '
boff = 4
ey 2 0 + az
f(t) sin nwt n
+T/2
. 2 f 2
X — T ~T/2( )de ¢
Y 2
R J
— g
%
n
Sin nwt moyenne < >
;g a(.
n

Figure 2.5 : Calcwlateuwr de Fouwrden

Ce montage trds complexe nécessite 1'emplei d'un générateur de fonction
sinusoidale & fréquence variable, et d'éléments de calcul analogiques ou numéri-
ques. Cependant, dans le domaine des tr@s basses fréquences, il est intéressant

de 1'utiliser.

2.3.2 - Analyse par autocornrielation

La fonction d' .amtocorrilation et la densité spectrale sont transfor-

mées de Fourier 1l'une de 1l'autre (Annexe 3B).

2 1 e -jnwt
Co=lim T -> =g f—T/Z C(t) e dr
+T/2

C(t) = lim T => o %—f f(t) £(t-1) dt

~Tf2
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Dans ces conditions le bloc de calcul de la fonction d'autocorrélation

(fig 2.6) comporte un organe de retard variable T.

t
_f_(t.2 7 ,-2( Y dt e e

1 C(t)

f(t-1)

Retard

Figure 2.6 : Schéma bloc du comrdlateun

Une réalisation purement analogique d'un tel systéme est difficile a
mettre en oeuvre, (& cause du retard) et bien souvent on lui préfére une tech-
nique hybride qui retarde 1'information dans un registre et conserve les orga-

nes multiplieur et int&grateur sous forme analogique.

Une réalisation totalement numérique est possible, mais compte tenu
des performances souhaitées son prix de revient est notablement plus &levé que

pour un calculateur hybride.

L'information dé€livrée par le corrélateur est mise en mémoire et traitée
par le calculateur spécialisé de la fig. 2.7 ,la fonction d'entrée Etant alors
C(1), ce dernier multiplie la fonction C(t) par cos nwt et sin nwt, puis par inté-

gration délivre la partie réelle et imaginaire de la composante harmonique de

pulsation nw .
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cos nwt

(t) cos wt

c(t)

[aS]

S x 21¢ ) .(>-_———--—T
1) sin not ~T/2

Sin nut \piowne 2.7 ¢ Caleulatoun de Founien assocdt

au connelatowr,

L'on obtient directement E; (C(1) "moyenne temporelle® du signal

d'entrée) .

2.3.3 - Conclusion

Les deux solutions proposées : calculateur spécialisé ou analyse
par autoconrrélation conduisent sensiblement A 1'utilisation du méme schéma de
calcul des coefficients de Fourier, l'un 3 partir de f(t) 1'autre 3 partir de
C(1). Le choix qu'il convient d'effectuer dépend donc uniquement des o.ganes
permettant pour 1'un d'effectuer la moyenne des coefficients c > pour 1'autre
de calculer la fonction de corré&lation. Dans le premier cas il suffit d'augmen-
ter la capacité des registres totalisateurs, tandis que dans 1'autre il convient de
de réaliser un calculateur complexe nécessitant un modulateur d'impulsion et des
organes multiplieursen nombre Zgal au nombre de cellules &lémentaires du registre
Signalons dés a présent que compte tenu des technologies actuelles de fabrication

des circuits de mémoire le prix de revient de la construction d'un ensemble de

stockage est beaucoup plus faible que celitid'un autdcorrélateur.
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2.4 - Conclusion

Les résultats math@matiques présentés au début de cette étude
ont permis d'envisager différentes mZthodes d'analyse spectrale d'un

signal électrique.

Afin de concevoir une réalisation nous devrons dans le chapitre sui-
vant, fixer notre choix sur le procédé le plus approprié ; c'est & dire celui

qui associe & un temps de mesure assez court un prix de revient modique.
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CHAPITRE 111

PRINCIPE de La REALISATION

3.1 - Analyseurns de densiti spectrale a thls basse friquence

3.1.1 - But de 2'appareil

Nous nous sommes fixés comme objectif, au cours du premier chapitre,d'étu-
dier et de réaliser un analyseur de densité spectrale destiné & la détection des
défauts périodiques d'une matiére textile dont la longueur d'onde varie du cen-
timétre a4 2000 métres. Le choix de la vitesse de défilement du ruban dans le cap-
teur définit la plus basse fréguence de la gamme d'analyse. Cette analyse spec-
trale est rendue difficile dans le domaine des trés basses fréquences en raison,
d'une part, des temps de mesure exigés trop élevés, d'autre part, des grandes
constantes de temps nécessaires au fonctionnement des dispositifs de filtrage et
d'intdgration. En conséquence la vitesse d'avancement la plus rapide détermine
la longueur d'onde maximale des d3fauts. La fréquence d'analyse la plus basse

est alors :

_ max _ 200 o, -3 _
fmia =% = & x2000 - 1+7 107 Hz=f_
mnax

Deux méthodes d'analyse peuvent &tre envisagdes :

3.1.2 - Analyse directe de L°échantillon

En présence d'un signal pdriodique, et afin de déterminer 1'amplitude
de chague raie du spectre par les méthodes fréquentielles définies précédem-
ment, il est nécessaire d'analyser au moins une période du phénoméne. L'dchan-
tillon de matiére textile doit dans ces conditions poss&der une longueur mini-

male &gale a4 k A :
max



o DD o=

k nombre de raies du spectre calculées

Amax plus grande longueur d'onde des défauts

(longueur d'onde fondamentale)

Cette longueur peut étre trop élevée car les Echantillons se pré&sentent
sur des bobines de 10 000 m&tres environ, et 1'on est alors conduit 3 tester
plusieurs fois le méme &chantillon. Notons cependant qu'avec le régularimétre
Uster cette derni€re possibilité& n'existe pas, car il n'y a pas récup@ration
aprés le test du produit mesuré. Toutefois si 1'on admet que cet essai est
possible, si 1'on d&sire calculer 20 raies du spectre et détecter des défauts
de longueur d'onde &gale 4 2000 mitres, le temps de mesure est voisin de

3 heures et demie.

La méthode d'autocorrilation nécessite, elle aussi, un temps d'observa-

tion comparable, et de ce fait conduit 3 la méme difficulté.

3.1.3 - Analyse a partin d'un enwregistrement

Afin cde réduire le temps de mesure d'un &échantillon ; il suffit d'enre-
gistrer le phénoméne a4 une vitesse v puis de le lire 3 la vitesse mv. Les fré-
quences constituant le domaine 4'analyse se trouvent multiplies par m, ce
qui permet d'opé@rer dans un dommine fréquentiel plus favorable 3 la réalisation

des circuits c'analyse.

Deux possibilit@s sont alors offertes : enregistrement continu ou &chan-

tillonnZ ; nous allons leur consacrer les pages qui suivent.

3.2 - Etude de £'enregistrament

3.2.1 - Enregistrement continu

Le signal est mis en mémoire sur une bande magnétique {ou photographique)
a faible vitesse, puis lu 3 une vitesse plus grande. En utilisant plusieurs
fois le processus Ccriture-~lecture, il est possible d'obtenir une multiplica-
tion de fréquence atteignant avec de trds bons appareils 10 000. Cependant les
enregistreurs usuels offrent seulement un rapport de § entre les vitesses
extrémes ; et il convient alors d'effectuer de nombreuses manipulations peu
pratiques pour une utilisation industrielle afin d'amener le signal dans un
domaine friquentiel pouvant &tre aisément traité&. Les enregistreurs suppri-
mant ces manipulations, d'un prix &levé, exigent une main d'oceuvre qualifide
pour opérer, et poss&lent ies contraintes de fonctionnement {température,
humidité, vibrations peu compatibles avec une utilisation dans un atelier de
fabrication.Il n'est dans ces conditions pas possible d'envisager un enregis-

trement continu.
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3.2.2 -Ennegistrament pan tchantillonnage

a) Principe

I1 est aisé de diminuer la quantité d'information stockZe, en échantil-
lonnant le signal et en ne comservant que ces prélévements. Si 1'inscription
se fait 3 la période T et la lecture & la pdriode T/n, il y a compression du
temps dans un rapport n (fig. 3.1). Ce systdme poss@&de une grande souplesse
et permet par la variation de 1la période d'horloge d'effectuer une multipli-
cation de fréquence importante. Toutefois il convient cependant de satisfaire

aux conditions du théoréme Jde Shannon afin de restituer 1'information

Te période d &chantillonnage

T..n période le la composante harmonique d'ordre le plus &levé du signal

Bi
| Echantillon A Echantillon
1777 5 o
N W \\
\\\ \
— \
S ’,"‘"r‘}\\ \ 7T
S e \
s 1 \\ - !
» v
i \
3 >
t réel
5 rée
T t réel T/n e

Figure 3.1: Echantillonnage du signal

Si le signal n'est pas périodique, il admet pour composantes une suite
infinie d'harmoniqueset en cons&quence nous approximons l'informationde 1'en-
trée par un signal ne comportant que les p premiers harmoniques de cette infor-

mation.
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Les conditions du théoréme de Shannon s'é@crivent alors :
T < = TO période du fondamental

b) Stockage analogique

L'élément principsl de cette mémoire (fig 3.2) est constitué par des
condensateurs a film plastique (TZ2flon) ou au polycarbonate en raison de leurs
faibles pertes. Ceux—-ci sont chargé@s a4 la valeur de la tension représentative
de chaque Zchantillon que 1'on d&sire mettre en mémoire (affichage). Puis
compte tenu de certaines précautions, i1l est possible de mesurer cette tension
sens la modifier notablement (lecture) avant de recommencer le cycle. Afin que
ce dernier reste chargé a4 la tension V, les diodes de la cellule &lZmentaire

doivent €tre convenablement polarisces

—— MW —k - — W
A /
a A b
u1 v ?2
7777

-

Figute 3.2 : Cellule elémentainre
de stockage analogique.

U2 tension de blocage

Ul tension d'affichage

La précision de cette mémoire dépend : de 1'amplitude de la tension
affich@e, des pertes introduites par les résistances de fuite du condensateur

et des erreurs liées a la dispersion des caractéristiques du matériel employé.
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Toutefois le temps de stockage &tant trés important {une seule période
du phénoméne est d'environ dix minutes) et les condensateurs usuels n'ayant
qu'un coéfficient de perte variant entre RC = 25 X 1033 et RC = 50 x 10339
1'information stockée pré&sente un affaiblissement non négligeable (é—z 2 2.5 Z)
d'autant plus grand que les circuits de lecture et d'enregistrement gont impar-

faits.

c) Stockage numérique

Pour &viter ceg pertes {'information, on peut envisager de codifier
les informations, cette canversion &tant r&alis&e selon le code binaire naturel,
et chaque mot correspondant 4 un Zchantillon emmagasiné dans des “'mémoires
unitaires'. Le codage est d'autant plus précis que le nombre de chiffres binai-
res de chaque mot est grand. Le nombre n de chiffre¢binaires pour obtenir une

précision déterminée R est tel que 3

a1
& =g

et par exemple une mémoire de 64 Ztats correspond 3 une précision de 1,6 7.

Le signal analogique est traduit en binaire au moyen d'un convertisseur

digital analogique (fig. 3.3).

Eo
Convertisseur
Echantillonneur | Digital Mémoire
Anzlogique
En

T période

d'échantillonnage

Figuie 3.3 : Prnincdpe du stockage
numrique .
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Les bascules utilisdes comme &lément de mémoire sont du type "Eccles
Jordan® (ou "Flip Flop™) ; elles possé&dent deux &tats stables et peuvent pren-

dre 1'un ou 1'autre par application d'impulsions de déclenchement convenables.

3.2.2 - Conclusion

L'enregistrement par &chantillonnage conduit & une solution simple du
probl&me posé, en permettant une multiplication de fréquence importante. Une
mise en mémoire numérique suppfime la difficulté inhérente 3 la durée de ce
stockage et permet en outre de calculer sirmplement les coefficients de Fourier

du signal analysé.

3.3 - Influence de L£'Echantillonnage

3.3.1 - Hodigication du spectre

Le signal fic) se met apré&s échantillonnage sous la forme :
+00

£ (t) = E 8(t-iaT) £(iAT)

1=-~c

AT pas d'échantillonnage

it
-

§(t—-1iAT) lorsque t = 1AT

¢  lorsque t # 1iAT

Le signal £ possé&dant un support borné ,(§ 2.1.2 b)

* P

£ (t) = = §(t=1AT) £(t)

i=-p -® f
L 16 K4

= T = — = e
PAT = 5 7 P = 55T

™| H

*
Le spectre d'amplitule de £ a dans ces conditions pour expression

* R *T/2 -jnw_t
s'w = zlg [ £(e) P (t) e ™o at}
n=—© -T/2
+p
P (t) = I 8(t-iAT)

i=-p
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et admet pour transformée de Fourier :

_ _ Sin(2p+1)w AT/2
Qw) Sinw AT/2

Q(w) est une fonction périodique de période § = %%, nulle pour

& = 27k
(2p+1) AT

S*(w) est le spectre d'amplitude de la fonction composée f (t}o S (t—-1iAT)
c'est 3 dire le spectre S(w) (spectre effectif de f(t)) "vu" au travers de 1la
fenétre spectrale Ql(w) et toutes ses translatées d'amplitude de 27m/AT. Ql(w)

dont le graphe est représentéfig 3.4 est d'aprds J.K. TUKEY et R.B,BLACKMAN

@&f 5) la fonction Q(w) dans 1'intervalle |- K%—, + ff .

f
Ql(w)

= :\
Y

Figure 3.4 : Gnaphe de La 4enétre
spectnale 0, (w).
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L'échantillonnage se traduit par un lissage de S(w) et par l'apparition
de composantes harmoniques parasites ; celles-ci sont dues au lobes latéraux

prononcés de la fenétre.

On peut agir sur ¥'allure de la fen@tre spectrale et par 13 méme sur la
déformation qu'elle apporte 3 S(w, en multipliant chaque Zchantillon de £(t)
par la valeur correspondante d'une fonction de pondération. Cette op&ration
permet de faire disparaitre les lobes lat8raux génants, mais diminue le pouvoir
séparateur de l'analyse. Dans l'utilisatjon prévue 1'analyse doit &tre fine et

par cons@quent toute pond@ration apparait inutile.

3 3.2 - Choix de Ra griquence d'Echantillonnage

La fréquence d'échantillonnage doit obé&ir au théoréme de Schannon
(§ 3.2.2 a) et le choix de la gamme des fréquences d'analyse impose la valeur
de AT = fL (fe fréquence d'échantillonnage).

£
e

1 fe
Fmax - fN - 20T ='3T

fq est appelée fréquence de Hyquist.

1

Afin d'obtenir une analyse prdcise, il convient de restreindre au maximum
/5 b

la gamme de fréquence &tudie |0,f£ | , puisqu'il y a un rapport constant entre
N

T
la largeur -de la fen@tre etf ;lorsque la fenétre spectrale est grande par rapport
au spectre &£tudi&, le systéme ne peut plus suivre et la courbe obtenue, traduit

1'allure de la fen@tre plutdt que la courbe cherchée.

I1 s'agit donc de trouver un critdre qui permette d'adapter & la densité
spectrale &tudiée la valeur optimale du pas d'échantillonnage. Une autre contrain-

te est imposée : les bobines de fil se présentent avec une longueur maximum de
8000 a 10 000 métres.

I1 existe alors une relation supplémentaire liant le nombre d'échantillon
(finesse) et la fréquence d'@chantillonnage (gamme d‘'analyse), compte tenu de

la vitesse maximale du capteur, elle s'écrit :

pAT < 1200 s 2p+1 est le nombre d'échantillons

2V
AT est le pas d'&chantillonnage
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3.4 - Conclusion

Compte tenu du mode de stockage de l'information sous forme numérique
choisi,la méthode retenue pour déterminer le spectre des variations de la sec-

tion d'un &chantillon de fil a &té décrite § 2.3.1 d.

Elle conduit & une réalisation industrielle. Le générateur de fonctions
sinusoidales,le multiplieur et 1'int&grateur,sont disponibles dans le commerce
sous forme de circuits intégrés, de prix peu &levé, de trés faible encombrement.
Dans le prochain chapitre nous proposerons des &léments permettant d'effectuer
les calculs nécessaires 4 la dZtermination du spectre de Fourier du signal

délivré par le capteur et nous envisagerons une réalisation.




4.1 - Introduction

_3()_

CHAPITRE 1V

OPERATEURS de BASE

Nous avons au cours des chapitres précédents choisi de réaliser le détec-

-~

teur de défauts d partir ¢'un calculateur Jde Fourier associé 3 une mémire

afin de

travailler en temps réel. La figure 4.1 représente le schéma de principe de 1'appa-

reil qui se divise en trois organes principaux.

*
£ (t.
(t,)
aa
Echantil- Mémoire
iy - Organes Conversion Déterminatioq
f(t) lonnage a
= = P e le Analogique de @
et écriture . _
il Calcul b digital c
Codage et lecture E n
B s \ _/
Organe d'entrée Organe de sortie
Générateur
Sinusoidal \
' Eghaptilion Enregistreun
Capteur ¥ .
de matiére textlle Grapldoue
Uster -
Calculateur

de Fourier

* 3 .. # .
£ (ti) est un échantillon de £(t) exprimé en binaire

Figwie 4.1 : Sehim de princdpe du détecteun

de difauts.
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L'étude qul suit, porte sur l'organisation des opérateurs utilisés, et

sur la conception des circuits d'interface entre les différents éléments.

4.2 - Ongane d'entrée

Son rdle est d'échantillonner et de coder le signal électrique issu
du capteur Uster, puis d'emmagasiner cette information pendant le temps nécessaire

aux divers calculs.

4.2.1 - Filtrne

11 est indispensable afin d'€liminer les composantes du signal dont la
fréquence est supérieure au domaine de Shannon (§ 3.2.2 a) d'insérer dams la
chalne un filtre ; (du type R C par exemple, en raison de sa grande simplicité).
La nécessité d'utiliser des condensateurs de bonne qualit@ exige une valeur de
capacité relativement faible , et en cons&quence de ré&sistances &levées de
1'ordre du Mégohm, on obtient ainsi une fréquence de coupure i 3 db, voisine
de 10-2 Hertz. Ce filtre doit donc &€tre suivi d'él8ments adaptateurs d'impé&dan-

S ~ . e 4, .
ce 3 trés forte résistance d'entrge (10 MEgohms).

De telles imp@dances d'entrée sont ohtenues 4 1'aide de transistors
a effet de champ. Le filtre passe-bas utilisé@ présente une fréquence de coupure
P 2 G

£
. telle que

fe
& —
fc 2
fe fréquence d'échantillonnage, - son schéma est indiqué fig. 4.2.
— filtre | Adaptateur >
L v
e S

Figure 4.2 : Schéma.de prineipe du §4ltre
passg-bas .
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v
i . . . 8 A
I1 admet en premiére approximation pour transmittance 7 = —_—
Ve 1+RCw]

A gain de l'ensemble adaptateur - amplificateur.

La courbe de gain de 1l'ensemble est représentdsfig. 4.3.

3 f
A
|
|
|
0,74 - i
1
1
0,5A | |
l
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
f
= L + t =
1074 1072 £ =1/2mc 1072 Tk £
Hertz

Figure 4.3 - &ma/téon du module
du gain du §48the en fonction de La §rlquence,

La constante de temps RC du filtre sera déterminde lorsque dans les pro-

chains paragraphes nous fixerons la fréquence d'@chantillonnage.,

4.2.2 - Echantillomewr-converntisseur analogique-digital

Nous avons retenu pour base de la conversion analogique-digital, un mot
de huit chiffres binaires (§ 3.2.2 c). Le convertisseur, dont le schéma-bloc est

donné figure 4.3 travaille par approximations successives.

Cette conversion s'effectue en huit pé&riodes d'horloge et & chaque pério-
de un chiffre est disponible, le chiffre de poids le plus &levé@ &tant d&livré le
premier. Le fonctionnement du comparateur est décrit par les indquations suivan-

tes

<
\
<
L¥2]
]

Niveau logique 1

<
A

<3

(5]
1]

Niveau logique O
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Supposons le convertisseur dans 1l'état (&tat de prédétermination)
(100 ... 0)1 étant le chiffre de poids le plus &levé), lors de la premidre

impulsion d'horloge deux cas peuvent se présenter :

le niveau logique 1 du convertisseur est mis en mémoire dans une ‘'bascule” et

se trouve disponible 3 la sortie A/D du convertisseur c'est le premier chiffre

"la "bascule"” précédente dememre 3 1'&tat 0 et c'est cet &tat qui apparait 3 la

sortie A/D, le chiffre de poids le plus &élevé est donc un 0.

A la deuxidme impulsion d’horloge le méme processus se déroule pour
déterminer le second chiffre et son enregistrement dans une seconde "bascule"
Les différentes bascules commandent 1'application des niveaux de références
aux entrées respectives de 1'é@chelle de deux. Aprés chaque traduction (huit
impulsions d'horloge) une impulsion d&livrée par un compteur en anneau indique
la fin de l7opération ; nous utiliserons cette information pour enregistrer les
Gchantillons dans la mémoire. D@ lors il s'opire automatiquement une mise a 1'état
de prédétermination en vue 4‘'un nouveau codage.

Nous avons représentd fig. 4.4 1'évolution au cours du temps

des différentes grandeurs d'entrée et de sortie du convertisseur, pour une ten-
sion analogique de =3,369 V codée 10101100 ot il convient d'insérer, entre le

filtre et ce dernier un circuit adaptateur de miveau (&tudid en annexe C).

En modulant le signal d'horloge de fréquence fo pout avoir une suite pério
dique de trains de huit impulsions suivant la figure 4.4, nous obtenons i la

. . = . * > s .
sortie du convertisseur les &chantillons f (t.) codds en binaire .
i
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Figure 4.3 : Schéma-bloc du convertisseur analogique digital
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2

En effet si F est trés petit devant les périodes de variations du
é

.

signal 3 convertir, les Shantillons f*(tl), f*(t1+l/fo)5"' f (t]+7/fo) sont

égaux et les chiffres &mis aux instants t_ , t +l/fo, “n s t]+7/fo sont considé-

]ﬂ
rés comme étant ceux d'un méme &chantillon f‘(tl) codé en binaire. Une fois

codé le signal &chantillonné est mis en mémoire.

4.2.3 - Meémoire principale

Mous pouvons envisager deux méthodes différentes pour enregistrer 1'in-
formation ; utiliser soit une mZmoire du type matriciel, soit une mémoire dite
3 "tambour". La premiére nécessite un important dispositif d'aiguillage, tandis

que la seconde empile successivement chaque chiffre dans un registre a décalage.

La premiére méthode permet pour une mémoire de grande capacité un gain
appréciable de volume ; la seconde posséde une grande simplicité de fonctionne-
ment liée au fait que 1'on retrouve en sortie. 1'information, dans 1l'ordre d'en-
registrement. Pour ces deux types de mémoire la lecture n'est pas destructive .
Dans le probléme qui fait l'objet de notre &tude la lecture s'effectuant dans
1'ordre d'enregistrement, l'utilisation de la "mémoire 3 tambour” nous a semblé
préférable. Elle nécessite toutefols 1la conversion en paralléle des mots binai-

res délivrés en série parlecconvertisseur.

b) Mémoine & tfambounr

E s E_l e E7 sont les variables codant 1'information, se présentant
a 1'entrée de chaque caual du registre, un canal est constitu@ par une suite de

mémoires unitaires (bascules).

L'ensemble des mémoires de méme rang constitue une station. L'informa-
tion contenue dans une station est transférée automatiquement dans la station
situde immédiatement en aval lorsque cette derniére est vide. De cette facon,
la premiére information appliquZe & 1'entrée, se propage jusqu'3d la derniére

station et ainsi de suite.

Lorsqu'on efface apr3s utilisation de son contenu la derniére statiom,
les informations présentes dans tout le registre progressent d'une station vers
l'aval ; 1'utilisation 3 1'entrée d'un circuit de multiplexage permet de réécri-
re 1'information effacée 3 1l'cntrée de 1a mémoire, d'ol son nom de "mémoire 3

tambour'.
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Pour &viter les al@as de propagation,cet ensemble est 3 logique syn-

chrone, et est schématisé figure 4.5.

Circuit de multiplexage

Canal 1 - S

P

P — e e - —— - i .

Canal 8 S

v

Ecriture
P

Circulation

andes

B e

Co

Remise 3 0
. -

N i
Station 1

>

Horloge

Figure 4.5 : Schdma bloc de La mémoine principale
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L'information mémorisée peut @tre traitée par le calculateur de Fourier,
d une vitesse plus grande que celle d'enregistrement et 1'on détermine alors
le spectre d'amplitude du signal enregistr@ sans avoir 3 repasser 1'échantillon

de matiére textile dans le capteur Uster qui peut B8tre utilisé 3 d'autres taches.

4.3 - Caleulateurn de Fourleh

Le principe de cet organe est défini paragraphe 231C. Les &léments de
calcul traitent 1l'information sous forme numérique. On distiﬁgue dans cet
opérateur trois &éléments principaux : Le générateur de fonctions sinusoidales
a fréquence variable, le multiplieur effectuant les produits f*(ti) Sin wt; et

# . g 7.3 .
f (ti) Cos wt; et enfin 1'intégrateur calculant les coefficients de Fourier

1 s —
a_ et b_ainsi que leur moyenne a_ et b_.
n n n n

4.3.1 - Genenateur de fonctions sinusoidales

Ce dernier dé&livre sous forme numérique une succession d'échantillons

représentant 1'&volution de la fonction sinus dans le temps.

La variation de la fréquence de lecture des échantillons permet la

modification de la frédquence du signal sinusoidal obtenu.

Nous avons congu ce générateur a3 partir d'une mémoire morte (LSI) qui
en 128 &chantillons codés avec & chiffres binaires représente un quart de pério-
de de Sin wt. L'organisation de ce générateur de peu d'intérdt dans le cadre de

notre &tude est expliqué 2n annexe D.

I1 est alors possille de calculer les coefficients de Fourier, but

du prochain paragraphe.

4.3.2 - Onganes de caleul

I1 convient de r@aliser deux opérations distinctes, d'une part effec-
tuer 1a multiplication de chaque Cchantillon de f(t) par les &chantillons corres-—

pondants de sin wt et de cos wt, d'autre part intégrer ces produits.

Le multiplieur utilis& du type série paralléle permet d'obtenir les

produits cherchés 3 une vitesse optimale.
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Examinons le principe de son fonctionnement : 1l'un des nombres est
inscrit dans un registre (multiplicateur) sous forme parall@le, tandis que 1'au-
tre arrive en numération série (multiplicande) et se présente poids faible en

téte, (fig 4.6).

La multiplication de deux nombres de N chiffres s'obtient en 2N6 secon-
des en sommant simultanc.cv les chiffres des produits partiels et en les tota-
lisant au moyen de (N-1) adaitionneurs binaires . Le résultat de la multiplica-
€me

tion apparait en série 3 la sortie du (N-1) additionneur.

8 est le retard apporté & la propagation d'une part des retenues des
: 5 . o i
diverses additions, d'autre part aux chiffres du multiplicande.
On cobtient ce retard en utilisant des "bascules" synchromes ''type D"

(Delay). Le schéma des phases est indiqué fig 4.7.

. [ T R

0 0 1 0 0 I 0 1 0 1
Figure 4.7 : Schéma des phases du multiplieurn
powr M = (1101 0)
m=(01701)
1

d'ou S =
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L'intégration s'effectue par 1'intermédiaire d'un circuit totalisateur
et selon la méthode des tramézes. Nous obtenons 3 la sortie a_ at bn. La fonction

f(t) présente un caracté@re aléatoire, il convient d'éliminer la distribution

statistique correspondante, en déterminant les coefficients moyens a et bn.

™M T

a =
n

el el
RS
o
o'f
=]
U
o | -
Pt
f

Nous utilisons donc pour obtenir ces deux moyennes le méme totaliseur,

mais en augmentant la capacité du registre. Nous avons schématisé fig 4.8 cet

organe.
Entrée
lecture
PISEE = >, ' Registre a décalage
R Additionneur| R
n n+l
r% o

Figure 4.8 : Schéma du totalisateun

Le totalisateur permet au moyen de l'organe de mémoire constitué par
le registre & décalage, d'ajouter 3 son contenu tout nombre se présentant i

1'entrée, et de substituer 4 l'ancien contenu la somme obtenue.



43

L7additionneur doit Etre un opérateur algébrique puisque le nombre
d'entrée est ou positif ou négatif. On utilisera dorénavant des nombres infé-

rieurs 3 un, et le chiffre précédent la virgule dornera le signe du nombre

(annexe E).

Les calculs terminés nous extrayons les coefficients a et bn du re-

gistre & décalage, pour obtenir par l'intermédiaire de l'organe de sortie, c,

sous la forme d'une tension capable de commander un enregistreur graphique.

4.4 - Ongane de sontie

: — - -2 =2 =2 o ; -
A partir des a et bn, nous calculons e, = Ay + bn s op@ration trés

simple en calcul analogique.

La conversion en tension de a, et c, permet d'obtenir leur élévation

au carré puis leur scmmation.

4.4.1 - Comversion digitale analogique

Nous effectuons cette conversion par la méthode classique, en utilisant
une "Echelle de deux" et des interrupteurs # effet de champ. Le schéma de 1'en-

semble est représenté fig. 4.9.

0 3 +10v

Sortie

analogique

« =3V

. 0V

R = 50 RQ

Sortie paralléle
o |

Registre 3 décalage.

Entrée Série
chiffre de poids
faible en t2te.

" " Figure 4.9 : Schéma du convertisseur digital-analogique
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La conversion porte sur dix chiffres binaires qui sont choisis suivant
la sensibilité désirée du systéme.

4.4,.2 - ELevateur au carré

Un générateur de fonction parabolique résoud simplement le probléme

du calcul du carr@ d'une fonction. La conception classique est rappeléde fig 4.10,

o Y

3 l\
[/

2
| k e

l

| 5
| I
] I

Figure 4.11 : Schéma général du générateun de
fonction,
1, 2, 3 ... sont des résistancenon linéaires dont nous précisons

la valeur dans l'annexe F.
4.5 - Conclusion

Les différents organes dont nous venons de donner les principes de base,
exigent 1'utilisa tion de nombreux circuits.logiques d'une complexité assez &le-
vée. C'est pourquoi dans le prochain chapitre, nous essaierons lors de la réalisa-
tion, de diminuer au maximum le nombre de circuits employés en faisant appel aux

circuits intégrés, et en particulier aux circuits intéprés 3 grande échelle (L.SI).
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CHAPITRE V

REALISATION DU CALCULATEUR SPECTALISE

La réalisation de 1'organe de calcul suggéré paragraphe 2.3 3 partir
des opérateurs définis au chapitre 4, pose de nombreux problémes dont la
résolution fera 1'objet d. présent chapitre. Nous serons amends, afin de
simplifier et d'augmenter la fiabilité du calculateur, 3 employer de nombreux

circuits intégrés faisant appel & des technologies diverses (TTL, MOS) réf 6.

Nous examinerons tout d'abord 1l'enregistreur et nous déterminerons les
vitesses d'enregistrement correspondantes a chaque gamme de fréquences, puis

nous envisagerons la construction du calculateur proprement dit.

5.1 - Comstitution de L'ennegistreun

L'information est enregistrée sous forme binaire paralldle (§ 3.2.2.c)
avec huit chiffres significatifs ce qui conduit & une précision suffisante
(1,6 7), lors de la résolution du probléme posé. Afin d'obtenir une analyse
optimale (finesse, rapiditd) il est intéressant de traiter le signal en cing
gamnes de fréquence correspondant aux longueurs d'onde comprises entre :
8000 métres et 100, 300 et 10, 80 et 1, 8 et 0,1, 0,8 ot 0,01, ce qui permet
a 1'utilisateur de choisir le domaine de recherche des défauts, domaine qui
varie suivant le produit testé et les machines mises en cause (chapitre 1).
Dans le but de travailler 3 des fréquences favorables nous avons retenu (§ 3.1.1)
200 métres par minute comme vitesse de fonctionnement du capteur. On peut

dés lors daterminer les diverses gammes de fréquence de 1'analyseur :

i £ |
| gamme L Basse fH haute |
l.-,_.. st S e S o S e e - it SRR
L 415407 | 3,3x1070 |
2 | 4,15:107 | 3,3,107"
L3 1 4,15x0° | 3,3
4 | 4,15x10 ' 1 33 ,

4,15
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La détermination de la fréquence d'échantillonnage doit &tre faite en
fonction du nombre d'échantillons 2p+i représentatif de la période des fonctions

sinusoidales de base utilis@es pour le calcul des coefficients a_ et b] ; ce

i
dernier imposé@ par la capacité de la mémoire morte, nous avons choisi une mé-
moire de huit chiffres binaires, pour un quart de période (Annexe D). La rela-
tion du paragraphe 3.4.2 liant le nombre et la période des &chantillons en

fonction de 1la longueur d'onde maximale

A max x 60

Soit (") AT = 500

conduit alors aux différentes valeursde AT pour les cing gammes envisagées

1 gamme | 1 2 i 3 i 4 i 5
1 |
I | | —2} -3 -4
{ AT, | 4,7 | 0,47 | 4,7x10 | 4,7x10 > | 4,710
et aux fréquences de coupure du filtre passe-bas (§ 4.2.1)
| . 5 | | |
| gamme | | | 2 | 3 | 4 ‘ 5
i AR N S S
| | | | :~ |
| £ 0,106 1,06 | 10,6 | 106 : 1060
: Cuz I ! { i |

alors que les gammes &établics précédemment vérifient les conditions d'applica-

tion du théoréme de Shannon.

Pour &liminer la distribution statistique du signal d&livré par le
capteur (§ 4.3.2.b) il est nZcessaire d'enregistrer une quantité& d'informations
supérieure 3 celle utilisée pour le calcul des coefficients 2, et bl’ en consé-
quence nous retenons pour le nombre n de prélévements de 1'enregistreur, le
rapport de la longueur maximale des &chantillons de matiére textile par le
pas d'échantillonnage correspondant 34 la premiére gamme (cas le plus défavora-

ble).

n = 320 &chantillons.
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Pour réaliser cet enregistreur, nous avons utilisé des régistres i
décalage statiques (Annexe c¢) de 64 chiffres se présentant sous la forme de
circuits intégrés '™.0.S". Cette technologie faisant appel 3 des niveaux de
référence différents de ceux des circuits standards, il est indispensable de
prévoir des circuits adaptateur de niveaux d'une part pour le signal d'horlo-

ge d'autre part pour les informations d'entréde et de sortie.

Le schéma de ces circuits ainsi que le schéma général de 1l'organe

d'entrée (convertisseur, enregistreur) sont dessinds annexe E.

Dans les condi.ions que nous venons de définir, il est possible d'ob-
tenir 1l'information néceswaire au calcul des coefficients a et bn sans modi-

fication notable du spectre.

5.2 - Realisation du calculateun

Le multiplieur de la fig 4.6 doit permettre la multiplication de deux
nombres de huit chiffres, et en utilisant sept additionneurs, on obtient dés
lors un produit possédant au maximum 16 chiffres. Le registre totalisateur qui
intégre suivant la méthode des trapézes a une capacité@ de 28 chiffres (somme
de 256 nombres de seize chiffres) augmentée d'une unité pour le signe suivant
la convention adopté en annexe f pour la représentation des nombres algébri-

ques.

Lors de la totalisation nous devons tenir compte du signe des produits
partiels qui est en ré&alité celui de 1la fonction sinus ou cosinus puisque pour
simplifier 1la conception du convertisseur analogique digital, on a rendu le
signal d'entré@e dé signe unique. Dans ce but il faut intercaler entre le mul-
tiplieur et le totalisateur un organe capable de calculer le complément a 2
(10,0000 ...) des valeurs absolues des chiffres négatifs et ainsi permettre
de n'effectuer que des additions. Nous représentons fig 5.1 1'organigramme de

-

la succession des opérations 3 effectuer.
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Figure 5.1 : Onganigrarme de La transformation d'un

nombre algébrique sudvant Le code du complément avee utilisation de La
vingule  gixe.

L'ensemble logique réalisant les diverses fonctions du calculateur est
du type synchrone ; de ce fait nous utilisons une horloge Hyf de fréquence
f =100 k Hz ce qui permet, tout en ayant une vitesse de calcul assez grande,
d'éviter la présence d'@tage de mise en forme. La fréquence relativement basse
de 1'horloge permet en outre de nézliger les temps de propagation qui demeurent
toujours trds faibles devant la période. Cette horloge permet aussi, lorsque
elle est utilisée avec une seconde horloge E%EIde fréquence plus faible (f, =
fréquence d'échantillonnage) suivant le schéma de la figure 5.2, de générer
les trains de huit impulsions nédcessaires 34 la commande du convertisseur ana-

logique digital.

Les coefficients a_ et bn sont disponibles 1‘'un aprés 1l'autre 3 la
sortie du totalisateur, et 17on doit donc mettre en mémoire la temsion analo-
. _ -2 -2 . —2
gique représentant a_ pendant le calcul de bn, afin de calculer c, c'est 1'un des

rSles du dispositif de sortie.
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Figure 5.7 ; Genenateur de thains d' impuksions .

5.3 - Dispositif de commnde de L'emregistreun

Dans ce but le stockage s'effectue & 1'aide de la cellule de base

décrite (§ 3.2.2 b) (durée de mise en mémoire faible).
On peut dé&s lors calculer ci , et le schéma de 1'opérateur est celul

de 1la figure 5.3.

Le r6le du bloqueur est d’éviter la remise a zéro de 1'enregistreur

entre chaque raie.
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5.4 - Eléments perniphirniques

5.4.1 - Commande de £'enregistreur

I1 est intZresrant d'utiliser un enregistreur X, Y qui permet aisément
un accroissement logariihir'que des longueurs d'onde. Four cela on traduit
analogiquement le contenu du compteur donnant 1'nrdre des hermoniques et on fait
suivre ce traducteur par un génératcur de fonction logarithmique, le déplace-
ment en X de l'euregistreur est alors proportionnel au logarithme des longueurs

d'ondes,

5.4.2 - Alimentation (Annexe T)

Le calculateur utilisant des circuits de technologie tr@s variée deman-
de de nombreuses tensions d'alimentation. Pour r&duire au maximum 1'encombre-
ment de cet ensemble auxiliaire, nous avons encore fait une grande place aux
circuits intégrés : utilisation de stabilisateurs de tension monolithique pour

les alimentations de fort dadbit, pour les faibles débits, des diodes Zénmer .



5.8 - Conclusion

Le calculateur ainsi rZalisé doit satisfaire 3 de nombreux contrdles
(exactitude, fiabilité ...) et il doit @tre adapté aux exigences formulées aux
chapitres I et II : C'est ce que nous nous proposons de vérifier av zours du

prochain chapitre.
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CHAPITRE 1V

RESULTATS PRATIOUES

Dans ce chapitre nous allons nous efforcer d'analyser le fo.u tionnement
des organes rZalisés a partir des donnes des chapitres pricédents. Le spectre
d'amplitude d'ondes connues (sinusoide, sinusoide redressée, signaux carrés)

permettra alors un Ztalonnage du calculateur.

6.1 - Analyse de 2'ongane d'entrie

Cet Ctage permet d'échantillonner et de stocker 1'information et doit
donc filtrer le signal 3 &tudier pour satisfaire aux conditions de Shannon

énoncées précédemment.
6.1.1 - Filltrhe

Nous obtenons pour chaque gamme de frZquences les courbes de réponse de la

figure 6.1. Les fréquences de coupure (3 ~3 db) sont celles définies § 5.1.1.

6.1.2 - Comvertisseur anakogique digital

Afin de vérifier le fonctionnement de ce convertisseur,nous relevons pour
différentes valeurs de la tension analogique d'antrée le p.ids totzl du nombre
correspondant de sortie. La courbe de la figure 6.2 : &tant rectiligne, le czon-

vertisseur construit posséde une caractéristique linéaire.

Pour obtenir un temps de conversion trds faible devant la péricde d'échan-
tillonnage soit en ayant un fonctionnement trds stable, recherchons la fréquence
d'horloge limite au dél3 de laquelle la conversion n'est plus fidéle, pour cela
augmentons la fréquence des impulsicns de conversion tout en maintenant la fré-
quance d'&chantillonnage constante, nous obtenons 200 kHz,

en conséquence la fréquence retenue de 100 kHz

nous assure un emploi optimum de 1'Ztage.

6.1.3.- Memodine @ tambourn

Le fonctionnement de cet &tage est vérifié aveec 1'ensemble de 1'organe
d'entrée, pour cela nous associons # ce dernier le convertisseur digital analo-
gique ce qui conduit pour différentes sollicitations d'entrie {Figs 6.3,6.7,6.11)
aux réponses des figs 6.4,6.5,6.6,6.7,6.8,6.9,6.10,6.12,6.13,6.14 correspondantes
aux fréquences d'&chantillonnage 40 Hz, 7 Hz, 3,3 Hz. Compte tenu du retard prévu
(320 périodes du signal d'horloge) elles indiquent une fidélité satisfaisante

pour les harmoniques de fréquence infdrieure i la fraquence de coupure du filtre.
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Flguee 6.15 : Etude du géndrateun de fonctions sinusoidales




6.1.4 - Conclusion

La conversion numérique et le stockage pouvant ctre considérés comme
réalisé de fagon satisfaisante puisque la iistorsion introduite est négligea-

ble, il convient alors de calculer les coefficiznts de Fourier.

6.2 - Etude du gindratewr de fonctions sinusoidales

-

Hous procédons comme précidemment, c'est-A-dire que nous lui associons
le convertissaur digital analogique pour obtenir une onde engendrde sous forme

analogique.

Nous avons réuni figure 6.15 les ondes obtenues pour différentes valeurs

feve Signe esiconstant

de k (k indique 1'ordre des harmoniques)'puisque nous n'avons pas tenu compte de
ce dernier lors de la conversion emalogique : nous vérifions cependant que la
variable binaire le représentant prend les valeurs (0 ou 1) suivant la conven-

tion adoptée en Annexe E.

6.3 - Calewlateurn de Fowrion

6.3.1 - Multiplicun

Associ? avec la mémoire Sinus, les sorties du registre multiplicande
demeurant 3 1 nous vérifions qu'? la sortie du multiplieur, nous obtecnons les
mémes formes d'ondes que dans le cas de la figure 6.15 ; puis, inversement
le registre multiplicateur ne contenant que des 1 nous vérifions que nous re-
trouvons les mémes formes d'ondes qu'i la sortie de la mémoire "A tambour”

(Fig. 6.4 3 6.14).

6.3.2 - Intégrateur
Son fonctionnement sera vérifié lors des essais d'ensemble du calcula-

teur.



6.4 - Etudes d'ondes de spectre connu

A 1'aide du calculateur ncus aveons relevé les spdctres correspondant
aux différents signaux d'entréc pour deux valeurs de la périoda 4'Zchantillonna-

ge de l'enregistreur.

81 v est la vitesse d'avancement du fil dans le capteur Uster, nous

avons la relation.

v I
= X

entre les fréquences du spectre obtenu et las leongueurs d'onde des défauts.

T A
o 2 . -
Le rapport k¥ = = = — (X _ longueur d'onde du fonlamental de 1'échan-
Ty X_ o
'snde d'dchantillonnage) varie de 2 3 256 (2 est

tillon analysé et A longueur d'on

o)

impnsé par la con*it ion de Shamnon, 256 par le nombre A'états de la mBmoire 3
1 % "o, 1e choisi ~ A a 5 des différe 2levés e @)
tambour') ; nous le choisirons come parandtre des différents relevd@s et pour

ung longueur d'onde X dcnnée, la longueur <‘'onde d'dchantillonnage sera égale
o =
a — .
Lr
Sachiant que lors lu calcul 4¢ la longueur <'onle la plus basse 1= sinus

et le cosinus sont codfs pour uue variation de D 3 7 par 256 &chantillons, nous

pouvons calcu}er la longueur &'

0 " ;
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