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Avant propos 

Le t ravai l  présenté dans ce &ire a é t é  effectué eu Centre dtAutomti- 

que de l'Université des Sciences e t  Techniques de Lille, en collaboration avec 

la sociétg "La Lainière de Roubaix". 

Nous merc ions  Monsieur le Professeur VIDAL pour l 'accueil qu ' i l  nous 

a réservé au sein de son Laboratoire. C'est avec la plus grande bienveillance 

qu ' i l  nous a permis d'effectuer nos recherches e t  nous a prodigué ses précieux 

conseils. Nous sarmri-s particuli&rerrirnt sensible à 1 'honneur qu ' i l  nous a fait 

en acceptant l a  Présidence de notre jury:, e t  nous voudrions qu ' i l  trouve ic i  

l'expression de notre profond attachement. 

Que Monsieur POW, Maître de Conférences à l'Université des Sciences et 

Techniques de Lille, so i t  a s s d  de notre profonde gratitude pour l ' i n t é s t  

qu ' i l  nous a témoigné dans notre t ravai l  e t  pour les  faci l i tés  qu ' i l  nous a 

accordées tout au long de notre étude. 

Nous somes reconnaissant à Monsieur LIENARD, Directeur du Laboratoire 

de "La Lainière", d' avoir bien voulu juger ce t ravai l  dont il es t  1 ' ini t iateur.  

Nous s m e s  heureux de l e  remrcier  pour 1 attention qu ' i l  a porté à notre 

étude e t  pour ses précieuses interventions qui en ont permis la &alisation. 

Nous tenons à exprimer nos sincères m r c i e m e n t s  à Monsieur -NT, 
Directeur de Filature à '??La Lainièreff, pour sa présence dans notre jury, malgré 

ses nonbreuses charges, e t  pour les  moyens matériels mis à notre dispositim. 

Nous voulons exprimer notre sympathie à tous ceux qui ont prété leur 
concours à la réalisation pratique de notre étude et à ltélaboration de ce 

mire. 

Enfin, nous ne saurions terminer cet avant-propos s a n s h s s e r n o s  remr- 
ciemints à tous les  chercheurs du Laboratoire pour leur espri t  d'équipe e t  leur 

aide amicale. 



Le tmvaiZ des matières teztiZes a connu mi x d m e  SiècZc un déveZoppemsnt 

considérabZe e t  son essor fut zm &s facteurs principaux di? ce qu'on a p u  appe- 

ler Za "Réuo Zution Industrie Z Ze ". 
Cepenàant, cette activité n'a pas subi depuis Zors de transfomtiona pro- 

fondes ce qui fait  qufeZZe reste souvent consi&rée à Z'heure actueZZe conrns 

trés tmrditionnel le. 

Une vozonté de modernisation eomence cf se manifester depuis quelques 

anndes tant par Za recherche de techniqws nouve Z Zes que par Z 'introduction 

de Z'ordinateur e t  des automatismes dans les chaznes de fabrication. 

Dans ce sens, nous avons étudié e t  rdalise" un régulateur éZectmique &s- 
t iné à me' Ziorer Za r6guZarité des mèches u t i  Zisdes en filature de laine, Z 9uti-  

Zisation de ce régulateur devant permettre de rdduirs le  nombre des opdratkons 

nécessaires à la  fabmcation d'un f i 2  de bonne qualité. 

Notre &moire a été divisd en deux parties p2+t&paZes : 

- dans une premièro partie nous avons déterminé un moddle mathématique . . 
du fonctionnement du système pemettant d 9en déf2nir les  performances au moyen 

de Z 'atténuation des défauts suivant leur longueur d'onde. 

- La seconde partie es t  consacrée à Za rêal isat im d'un prototype e t  d 

des essais. Ce prototype a été constmit  en coZlaboration avec Sa société 
"La Lainidm de R o u b k  ". 



PREMIERE PARTIE 

ETUDE DU MODELE MATHE!.IATIQUE DU REGULk!i'EUR 
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Chapitre I 

La f i l a tu re  e s t  une des étapes les plus importantes du t r a v a i l  des tex- 

tiles. El le  regroupe toutes l e s  opérations nécessaires à l a  fabrication des 

fils destinés au tissage ou à l a  bonnette~xie. 

Les f ibres  u t i l i sées ,  qu'elles soient naturel les ,  a r t i f i c i e l l e s  ou syn- 

thStiques sont fournies sous forme de p s  rubans dont le poids au mètre peut 

atteindre quarante g r m s  . Dans l e  cas par t icul ier  de la  laine, e l l e s  on t  dé- 

jà subi toute une sér ie  de traitemats tels le lavage, l e  peignage e t  l ' e n s i -  

mage. 

Les fils produits é tant  eriviron m i l l e  fois plus fins que l e s  rubans in i -  

t iaux, les travaux de f i l a tu re  sont donc essentiellement des opérations dg&- 

cissemnt  progressif de la matière, ces opérations devant préserver l a  régula- 

r i t é  de section considérée comme l a  qualité principale des fils. Au niveau des 

techniques actuel les ,  cet amincissement estréalisé par ét i rage,  tandis que 

l a  figd-arité est obtenue par  des doublages consistant à rassembler ensemble 

plusieurs pmduits . 
Il n 'es t  pas possible de passer directemnt du ruban au f i l  car les 6 t i -  

rages introduisent d'autant plus d8i&g3arrités qu ' i l s  sont importants. C 'est 

la raison pour laquelle la  fabrication se fait en une s é r i e  d'opérations succes- 

s ives d'étirage e t  de doublages combinés. 

La filature de la  laine cmporte trois étapes principales (figure 1.1). 

Ce sont successivenx3nt : 



I - La préparation qui regroupe généralemnt trois passages avec ét i rage 

e t  doublage e t  conduit à l 'obtention d'une mèche d'environ quatre g r m e s  au 
mètre. 

2 ,- La fi Zature proprement d i t e  qui a l i e u  au continu à f i l e r  où 1 ?étira- 

ge est beaucoup plus important. (Les mèches qui sont u t i l i sées  pour alimenter le  

continu à f i l e r  ont subi auparavant une légère torsion au banc à broches). 

Les fils produits sont bobinSs sur  des fuseaux de carton avec une torsion 

suffisante pour assurer leur  so l id i té .  

3 - Des opérations de bobinage et dgépuzaation destinées à rassembler l e s  

fils en grosses bobines coniques pour l eu r  comnercialisation. 

Ruban 40 gr/m 

T r o i s  passages de 
préparation 

Mèche 4 p / . n  

Banc à bruches 

Continu à filer 

Fil 

F i m m  1.1 : 

Schéma général des opérations 
de f i l a t m  1 

Bobinage 

Tissage Trieotage 



Un t e l  processus de fabrication a une structure divergente. En e f f e t ,  

la matière s'amincissant de plus en plus, il e s t  nécessaire p u r  garder l a  

même cadence de production de t r a v a i l l e r  simultanément d'autant plus ds produits 

que l 'on s'approche du continu à filer. Ainsi, s i  l e s  madiines de pr6paration 

d 'une f i l a t u r e  se comptent par dizaines, l e  ncsnbre de broches des continus à 

filer peut atteindre plusieurs dizaines de mil l iers .  

1.2  - Ertoncd du problème 

1.2.1 - Les autoZeveZZers et Zeurs Zimitations 
-----------c--------------------.------------=-- 

Tous l e s  ef for ts  de modernisation de l a  f i l a tu re  portent sur l a  réduction 

du nornbre d 'opérations nécessaires sans pour autant diminuer l a  qualité des 

f i ls  produits, Il faut donc à l a  fo is  pouvoir augmenter l e s  étirages sans avoir  

à recourir à des doublages pour assurer l a  régiLarité. 

Un progrès important a déjà été accmpli dans ce sens au niveau des 

premiers passages de plréparation grâce à lq in tmduct ion  de machines nonanées 

"Autolevellers" dont l e  principe de fonctionnement e s t  l e  suivarit : 

- l 'épaisseur de l a  matière à é t i r e r  est estimée au moyen d'un capteur e t  

cette informatim est emparée à l a  vzleur désirée. Le signe de l ' e r reur  détermine 

alors une modification du taux de 7 'étirage des t in6  à compenser 1 ' im6gulari t6.  

En e f f e t ,  u.ie augnentation de 1 'ét i rage va penne- d'éliminer les grosseurs 

et on conçoit q u ' i l  s o i t  a lors  possible d'obtenir un produit de section cons- 

tante.  

Cependant, l 'act ion de ces madiines e s t  limitée du f a i t  de leur  i n e r t i e  

Le système d'étirage e s t  cornmandé à 1 'aide d s  un variateur de vitesse mécanique 

dont l e  temps de réponse e s t  impoeant, et qui, étant  donné l a  vitesse de sor- 

tie de la matière, ne permet pas d'éliminer l e s  défauts dont la longueur d 'onde 

est inférieure au m è t r e .  O r  cel le-ci  s'amplifie au fur e t  à mesure des é t i rages  

e t  l e s  d6fauts l e s  plus courts du ruban donneront d ~ s  i rrégulari tés  dans l e  

fil dont l a  période sera de quelques dizaines de mètres. 

Les autolevellers sont donc b.capables dqassurer  une bonne s t a b i l i t é  3 

court e t  moyen terme de l a  section des fils que l e s  exigences de qualit6 rendent 

indispensables. Il res te  encore nécessaire de recourir aux doublages ce qui 

réduit  d'autant l e  rythme de l a  production. Pour pouvoir en restreindre le 

nombre, il faut  envisager la  réal isat ion d 'un régulateur opérant selon 



le même principe qu'un autoleveller, mais dont la rapidi té  d'action serait 

considérablement accrue. C'est là le but de notre recherche. 

1.2.2 ---_-__-l_-___------------ - Intmduction d '7m m3uZateur I_----U----.---._-C. de mèches 

Pour que l a  régularité à court terne des f i l s  puisse être obtenue, il 

est souhaitable que l ' ac t ion  du régulateur se  fasse aussi  près que possible du 

continu à f i l e r .  Etant donné l e  nombre important de broches d'une f i l a t u r e ,  il 

ne peut ê t r e  envisagé, pour des questions de pr ix  de revient,  dsopérer une r-6- 
N a t i o n  au niveau du continu lui-naêrrie, mais seulement au stade internédiaire 

que constitue l a  préparation de la mèche. 

La rapidi té  d 'action du régulateur sera obtenue grâce à 1 'ut i l i sa t ion  

d 'un moteur spécial à t r è s  faible  ine r t i e  e t  dont la comnande va s 'effectuer 

électrriniquement. Le nombre de pièces en mouvement e s t  alors réduit  au maxi- 

mum. 

Le régulateur sera donc introduit dans la  chaîne de f a r i c a t i o n  après 

le dernier p a s s q e  de préparation. Sa faible  ine r t i e  l u i  permettra une vitesse 

de s o r t i e  élevée e t  il viendra compléter 1 'action des autolevellers en éliminant 
les défauts les plus courts qui subsistent dans la m&e. 

I. 3 - M c Z p a s  généraux de Z,a rbaZisation 

Nous allons examiner maintenmt l e s  différentes solutions qui se présen- 

tent  à l a  fo i s  dans la  manière d'assurer la  régulation elle-même et  de réaliser 
un étirage variable. 

.3 .1  -. Elode d 'action da rdguZateur 3 ---*------------------- ---1- -- 
Il y a deux façons possibles d'envisager l f a c t i o n  d'une étireuse régula- 

trice sur l a  mèche qu'el le  reçoi t  /1/. Nous allons l e s  exminer success ivernt  et 
&terminer la  mieux adaptée au problème posé. 

Dans ces conditions, le titre de l a  mèche fournie à l a  s o r t i e  ne dépend 
que du dglage du &gulatewn lui-même et non de ce lu i  de la  mèche initiale. 

C'est-à-dire que les c o m c t i o n s  se font par rapport au titre desiré ou nominal. 



Il e s t  évident qu'un s y s t k  fonctionnant de cette façon doit asstirer une 

mesure extrhement stable e t  précise de l a  section de l a  mèche entrante, toutes 

l e s  fluctuations de cet te  mesure se retrouvmt dans le t i t r e  du produit fini. 

Il es t  indispensable égalansnt que la  l inéari té de l a  courbe de réponse du sys- 

tème de c m d e  de l 'é t irage so i t  excellente. 

Il e s t  alors possible d'obtenir une très bonne s tab i l i t é  à long t eme  du 

titre de la mèclie e t  c 'es t  pourquoi ce principe es t  généralement retenu pour 

l e s  autolevellers intervenant au prwnier passage de la pr6paration. 

Dans ce cas l e  6guiateur n'élinine que l e s  variations locales dt6paisseur 

autour d'une valeur moyenne qui es t  cel le de la  mèche entrante. Il n'est donc 

plus nécessaire d'avoir une mesure absolue du titre, mais seulement de ses fluc- 

tuations. Ce système a également l'avantage supplémentaire de puvoir s 'adap- 

t e r  facilement e t  sans réglages nouveaux lors du changement de qualité de la  

matière travail lée (nature des fibres par exemple). Mais il est  encore nécessai- 

r?e d'avoir une bonne l inéari té de tous les  organes pour que la régularité à long 

terme ne so i t  pas rriodifige . 
Dans l e  p r o b l h  qui nous concerne, il ne s sag i t  que d'éliminer les varia- 

t ions à court terme du titre des mèches puisquPune bonne régularité à moyen e t  

à long terme a déjà été obtenue au cours des premiers passages de préparation. 

La régulation par rapport -au. titre myen e s t  donc plus avantageuse car e l l e  

est d'une réalisation plus facile e t  ne doit pas être aussi précise. En effe t ,  

1 ' irrégularité tolérée dans les  mèches ou l e s  f i l s  e s t  d'autant plus grande 

que l a  longueur d'onde du défaut diminue. Par ai l leurs,  il es t  ex t rhemnt  

d i f f ic i l e  de msurer l e  titre absolu d'une matigxe text i le  étant donné l e  d e  

d'action des capteurs e t  l'influence dséléments extérieurs ccmmr l a  température 

ou l'hwnidité. C'est donc ce win~ipe que nous avons retenu pour la réali- 
sation du régulateur. 

(LRs différences de fonctionnemrnt des de= procédés sont i l lus t rées  

la  figure 1 . 2  : - page 12  

L'étirage de l a  matière e s t  obtenu au myen de deux rangées de c y l h 3 ~ ' ~ s  

parallèles tournant à dzs vitesses différentes : l e s  cylindres alimmtaires 

à l 'entrée e t  l e s  cylindres d 6 l i m u r s  en sortie. Le rapport des vitesses 

tangentielles de ces deux paires de cylindre définit  l e  taux d'étirage E. 



?dD : v!ltesc rs~.lg.-~-.a 2 1- .ic?il.~; des CJTI~~?C*~~ET,C;. C36li.~~eijir>~ 

V . Vitesse ?:mgeritlelle des cylindl?es alin~~:r-i.taiz~:~ A .  

7 L I' eca:rtemrit cri-tre ]..es deux rartg&ei; de cyli_rid-,~; es?: . t o i g o l ~ ~  s~i?n,~l<; i~ 

aux pi:;s longues ,fi"cir;ei; poiz rie ~ d s  ].es t)r7lser) e-t ixi er-;r;en'Sj:i.e de p e l p e s  
. 

touuiriarli- à uie vi-resse wislrie de celle des alj-rri-.ritaixes peut être 7~t.il.ise 

pour contr6Le~ le inouvemn..L des fibres d m s  le b a n c  d'étirage. 

k moyen de faire varier  le t a u  d '&-tirage cc)nsiste siixple~~~erit à :nainte- 

ni- construite La vi~esse d'Urie pair- de muleaux et modifier celle de l'autre. 

Sachant que le capteur J16paisseur doit être associe à la paire de cyliridm de 

vi tesse  ccxis taritc, il est alors  possible crl ' envisager deux con figurations pour. 

le x'égulatew s i l ivd~t  que la vaplation de vitesse se fait  d l'entrée où à la 

sortie. 

a> g ~ ~ ~ ~ g - g g ~ c - y _ i g g s g g e ~ ~ e ~ f : & g e y ~ ~ & ~ ~  

La vitesse des cylind-mç a l in l en ta i r e s  est vmj.ab2e e t  carmandée à par- 

tir du signal foumi par1 m cap.te1i.r s i tu6  a u  niveau des dé l i  v r e m  ( fig . 1.3 ) . 

Qlînclres 
a l b n  ta&s 

Ccannar~de de 
vitesse va r i a  
ble 

Cylindres 
à é l i w l e ' ~ ~  

Figure 1.3 : Etirage avec vl-tesse d 'entr6e varkiable 

I-Rs ~ ~ ~ ~ a . c t j é ~ i s " C q u e s  d'un .te3 système sont ].es suivantes : 

. La regüiation est Y~efficace pour les défauts  de faible longueur 

d'onde puisquf il ne peu? y avoir d'action suut la matière sort ie  de la 

macliine au  moment où 1 '6cm-t est détectr . Seules les variations 2 long 

teme p w e n t  ê t e  61.îrrtir~&s en iT.it6gran-t le signa2 d ' e r r e i ~ r  sur un 

temps suffiçmt. 



. L' i r ier t ie  de lleriserrblc des pièces à vitesse variable rie peut être 

réduite aisement c a r  les cylindres alimentaires entxaînen-t l'ensemble 

des peignes qui cor1 u*ôlen-f le niDuvanerit des fibres . 
. Lravmtage principal. de ce s y s t h e  est de ~ . n n e t t r e  un hbiriage facile 

de la m2&e iGgul6e é t an t  donné que celle-ci soxlt à vitesse constante. 

b) E t i r a g e  ----- avec vi-tesse de surtie variiable ---------------------------------. 

Dans ce cas o r 1  agit sw la  vitesse des cyli3ickes d6livxem~s et le cap- 

teur- d'épaisseur se trouve à l 'enrde dc la  machine (fig. 1 .4)  . 

Cmiaride de 
vitesse variable 

Figure 1 .4  - E-tirage avec vi-tesse de sortie val.i&le 

. L'inertie de lfSquipage à vitesse variable peut-être rendue très 

faible puisque celui-c i  e s t  lm& aux seuls cylindres de sortie et cela faci- 

lite d'autant une régulation à court t c m .  Mais si le temps de réponse en 

est inférieur au temps de passage de la natière dans l e  banc ci 'étirage , il 
est nécessain? d'introdtzire un retard à la cmande de correction de manière  
à ce que celle-ci s'applique à ce qui a 4 6  mesuré. M s  ce cas, il. es t  évi- 

dent qutil e x i s t e  un retard permettant ui-t fonctiomnent optimum du régulateur 

6tant donné les caractéristiques de l'&-tirage et du système à vitesse varia- 

ble. 



. II ne s'agit ici que d'une &gulation en boucle ocverte püisqu' i l  n 'y 

a aucun cmnrrôle de l ' ac t ion  de la cox.rec.tion appori.éc à 116piçseur de la rnechc 

prcduite. Mais l'isconv6nier1l- principal de ce s y s t h e  es"cd'imp2iquer un bobina- 

ge à vitesse variable, hobinage qut  il e s t  assez délicat de r6aZiser. Tl ne Eau- 

&ait pas, en effet, xwintroduire ensuite un &tirage pwas i~e  détrruisant la ré-  

gularité ~btenue  . 
Noils ricjticndroris ceperdant ce type de mchjne pour l a  r6alisation de 

1 ' étireuse &gul&rice, son adaptation étant ais& demlière un banc d 'étirage 

classi-que puisque la vitesse dTen&e est constante. De plus, ses performances 

pour une régulation à court terme, qui est l'objectif recherché, sont de loin 

Supérieures à celles du système à vitesse d ' e n e e  variable. 

1.4 - Conc Zueion 

Reprenant Les &sultatç p&céderits, il nous est maintenant possible 

d établir l e  schéma de fonctiorineiarrnt g&néral du r4gulateur dches. [fig 1.5 > 

Figure 1.5 : Schéma gGnéral du régulateur 

ûn peut y dist inguer esser~tiellemexrt les ~l&nts suivan-l-s : 

. Un cap tew associé aux cylindres d 'en-trée de vitesse constante et four- 
nissant un signa3 pmportio~inel à l ' épaisseur de la mèche entrante. 

. Un ensemble électroriique détectant les f luctuat ions  du titra autour 

de sa vaZeur moyenne et: élaborant une mmande pernettant une compensation de 

1 ' im%gul&itt5. 

. Un mteur à vitesse var iable  de faible irieritie actionnant les cylindre: 

délivreurs et permettant de faire var3ier l 'étirage aussi rapidemnt 



que possible, 1 'équation de variation de 1 'étirage étant de la  forme : 

avec e = 

Il e s t  évident que l e  signal de comct ion doit être calculé en fonction 

des différents paramètres du systèrni : vitesse de l a  rat ière,  6cart-t des 

muleaux, longueur des fibres, inert ie  du mteur  ... Dans ce cas il. existe un 

réglage permettant d'obtenir l e s  performances l e s  meilleures, notamnent pour 

le retard apporté à la  ccmmnde dtétirage.'Nous essaierons dans les pmchhains 
chapitres de déterminer l'influence de ce retard sur l e  fonctiauienent du &gu- 

lateur, en définissant tout d'abord un modèle mthématiq= de l 'étirage qui nous 

p e m t t r a  d 'établirensuite une fonction de transfert.  



s i g n a i  d 'erreur  du 

5-S  4 signai dkrreur du 
/ 

systeme de  c o r r e c t i o n  

p a r  rapport  au t i t r e  m o y e n  

O '  Y 
X 

Figure 1.2 : Comparaison entre les "gulations par rapport au t i tw nominal 

e t  au titre moyen. 
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MOL)E1LE DO SYSTEME D 'ET IBAGC 

1--p.---------....---- 

II. 2 - G6nSraZit4s 

!.a nature des ph&nariiGr:es physiques mis eri jeux lors du passage des 

fibres dais un banc d'&tirage es-t extr&nme1nt canplexe e t  pour pouvair faire une 

analyse m a ~ h h t i q u e  du système de dgula-tion il est nécessaiwe de r6muri.r à 

des hypothèses shplj.ficatr&s. 

11.1.1 - HypothBses concc?mant Zes m2cheû et isô fibres 

Nous supposerons tou t  d'abord que ï.a rnsche es' fom6e U'W assenblage 

de fibres parmllèles à son axe et que c6.s fibres sont  assimilables 3 des cylincbx 

droits de section constante (figure 2 -1). Toutes les fib&;. n'ont pas la  même lor 

guew et un lot de matière est cmact&içé par sori diagrme qui repsserl-te le 

ppwerrtage des fibres :;ant u r ~  lorigiieul- doïiiiée C f i  guze 2 .2 1 . Nous suppserons 

que le diagnmne des fibres est constant tout au long de la ïn&che ce qui inipliqrn 

que le &lange est h01~3gèr1e et que le ncmtre de fibres er: sectj-on sst imprrtant. 

t6te I 
I -k axe de la rnsche 

I f 

l I 

I I 

Figure 2.1 : structure de la nièche 





Si on donne un sens e t  une origine à lDaxe de la mèche, il es t  possible 

de distinguer pour chaque fibre une t ê t e  e t  une queue, la t ê t e  étant  l'extrémité 

ayant 1 'abcisse la plus élevée. Nous allons définir une variable qui jouera un .&le 

t r è s  impmtant dans l'étude des perforrrances du régulateur, la densité de tê tes  

de fibre Dt(x). Elle représente le no&= de tê tes  de fibres par unité de longueur 

de l a  mèche. 

d Mtlt(x) : non-bre de fibres ayant leur t ê te  entre les abcisses x et 

x + d x .  

Elle varie naturellement l e  long de la mèche puisque celle-ci nt e s t  pas 

dguiière . 

M L Z ~ B - I - ~ ~ ~ C ~ ~ ~ E E S - - O N ~ C M ~ ~ , - Z L ~ ~ ~ U  l 
De ncxnbreuses théories ont été proposées afin de décrire l e  phénomène 

d'étirage9 mais aucune n'est réellement satisfaisante lorsque celui c i  dépasse 

quelques unités. Il a p m t  en effe t  des défauts périodiques, n d s  ondes dPé- 

tirage consécutives à l'allongement de la mèche entre les rouleaux ou à l'entraine- 

ment p&turé des fibres courtes. Ces ondes sont extrÈsraenient pr6judiciables à l a  

qualité de la m t i è r e  produite e t  c 'est  pourquoi le taux d'étirage moyen du &gu- 

lateur a été choisi l e  plus faible possible. 

Dans ces conditions, nous pouvons admettre que l 'ét irage d a l i s 6  est 

iàéal. C'est-à-dire que les  fibres gmdent la vitesse des cylindres alimentaires 

tant  que leurs têtes n'ont pas é té  pincées par l es  délivreurs et ceci quelle que 
so i t  leur  longueur. Le rôle des peignes que l 'on rajoute en général e s t  d'empêcher 

que les fibres courtes, qui deviennent flottantes lorsqu'elles ne sont plus tenues, 

ne soient entrainées par les  fibres déjà étirées. 

L'étirage idéal se fait donc en un point bien déterminé au niveau du 
p o b t  de tangence des cylindres délivreurs. Il e s t  alors évident qu ' i l  réalise une 

simple division de la densité de tê tes  de fiches par étalement de la dche.  

(figm 2.3). 



Figure 2.3 : Evolution de la densité de t&es de f i b k s  

de la &che dans le banc d ' é-t irage . 

Soient: D et D les denskt-6s de r&teç de f ibres de la mSche entrante S 
e t  de la mèche sortante au niveau des cylindres d6liweur.s à l'iriçtant t. 

1 1 . 2  - Structure dg Za mB he iddale 

La mèche idéale, c 'es-C-à-dire celle que 1 'on s 'efforcera de prod&re, 

doit permettxe de fumer ' n f i l  le plus regulier possible. Il ne semble pas possi- 

ble, étant donné la natule du processus de 6abrication et le ncpnbre de fibres in ter  

venant dans une mèche, que l a  mkhe idéale puisse être une mèche où chaque f i b ~  

cmuperait une place bien d6terminee de nanlike à éviter toute i d g ~ l a r i t 6  de çec- 

tiori. De plus, il a 6-t-é m n t d  qu'une mkhe de section uniforme peur p&senter une 

i&gularité considérable de sa ciensité de têtes de fibres, irrégularité qui engen- 

drera des defauts împotan-ts lors des étirages suivants / 2 / .  

Jusqu'à présent on avait donc considéré que la mèche idéale é t a i t  cons- 

titi& par un assemblage aléatoire de fibres, cet état de hasard se traduisant par 

une iLdgularit6 limite liée au diagrme de longueur des fibres. k modèle l e  

plus fréquemnt ut i l i s6  dans ce sens est celui de Spenoer-Tmith et ' ddd générale- 

niuit employé pour évaluer  la  qualité d'une production / 3 / .  

Du fait de 1 ' introductiari d fs.utolevellers dans la chaîne de fabrication 

et étant donné la nature de l'étirage qui réalise une divisior, de la dens i t é  de 

têtes de fibres, il est possible d V a f f h e r  que la s t ~ u c t u r e  de la  rngche idéale 

est celle d'une mèche où l a  densité de têtes de fibres est constante /4/. 



Cette mèche aura alors une section constante s i  l e  diagramme ne vwie  

pas. Nous pournions donc définir les performances du régulateur à partir de 

l 'étude de l a  fonction de transfert l i an t  l es  variations de l a  densité de têtes 

de fibres de l a  mèche entrante à celles de l a  mèche sortante. C'est cet te  fonc- 

t ion de transfert que nous allons essayer de d6terminer à l 'a ide des hypothèses 

s h p l i f  icatrices précédentes. 

Il convient de noter qu'àprès chaque étirage l a  matière subit un retour- 

nement, c'est-à-dire qu'un étirage se f a i t  toujours en sens inverse du précé- 

dent. La densité de queues de fibres de la  mèche ét irée corr~espond à l a  densité 

de t ê tes  pour le prochain passage. Or il est faci le  de mnt re r  qu'une densité 

de t ê t s d e  fibres constante assure une densité de queues constante (Annexe B) 

e t  que la régularité de la dche se conservera au long de la fabrication. 

II. 3 - &se en équation 

Nous venons de voir que la  variable à corriger é t a i t  l a  densité de tê tes  

de fibres car e l l e  pxmttait d'assurer une bonne régularité de la mkche, régu- 

l a r i t é  qui va se retrouver dans l e  fil. L'étude des performances de l a  régula- 

t ion va pouvoir être fa i te  s i  on sait déterminer la fonction de transfert du 

systène. 11 s'avère tout d'abord nécessaire dgé tab l i r  la relation l iant  l a  

densité de tê tes  de fibres de la mèche à son 6paisseur. Les variations de 

1 'étirage sont en effe t  comnand6es à partir des variations d'épaisseur détectées 

au niveau des cylindres alinentaires car c 'est la  seule grandeur que 1 'on puisse 

mesurer d i r e c t e m t  . 

Les fibres de longueur cmprise entre a e t  atdR qui traversent 1 ' abscis- 
se: x de l a  mèche ont leurs tê tes  situées entre l e s  abscisses x e t  xtR 
(Fig. 2.4).  



Figure 2 . ~ c  

soit : 

où p(a)dr repr6sente l a  proportion des fibres de longueur 2 . S i  a est la 

section d'une fibre, l'épaissew. de la mèche à l'abscisse x sera : 

Une densité de têtes de fibres constante D assure une section constante 
t 

où est la longueur moyerine des fibws. 



La figulation se faisant par rapport au titre myen donc à l l éw i s seu r  

myenne de l a  mèche, la relation qui nous intéresse plus particulièrerrent est 

ce l le  qui l i e  l e s  variations de l 'épaisseur b cel les  de la  densité de t ê t e s  de 

fibres.  

Nous pouvons poser : 

où 5 .  e t  5 sont des valeurs moyennes et dt(x) e t  s(x)  des écarts r e l a t i f s  par 

r a p w  à ces valeurs moyennes. 

En reportant dans la m t i o n  pscédente : 

d'où l 'on déduit : 

Lors du fonctionnemnt du régulateur la mèche se déplace dans 1e banc 

d'étirage avec l a  vitesse VA qui est ce l le  des cylindres alimentaires. L'abscis- 

se x de l a  mèche observée à l ' i n s tan t  t au niveau du capteur d'épaisseur est : 



Il e s t  alors possible d 'exprimer la relation ppréédente (2.9) dans l e  

domaine temporel à l 'aide de ce changement de variable : 

Cette équation es t  linéaire e t  nous powons définir l e s  transfoinié&s de 

Laplace s(p) e t  dt(p) de chacune des variables e t  déterminer a ins i  la fonction 

de transfert qui r e l i e  l e s  variations d'épaisseur de la mèche observ6es au 

niveau du capteur, aux variations de l a  densité de tê tes  de fibres : 

L 
Eh introduisant l e  paramètn r = - qui représente l e  temps de passage 

"A moyen d 'me fibre sous les  cylindres a l h t a i r e s ,  nous obtenons : 

-T~!?,/E 
P 

1 da (2.14) 

min 

Cette relation ne peut s'exprimer simplement en fonction du di--- - - 
que dans artains cas particulier. Nous 1 avons dévelop~& pour quelques exemples 

où des sinplifications sont possibles (annexe Cl : 

cas où toutes les fibres ont l a  inéme:loqgueM..L 



. &s où les  fibres ont un diagramme rectangulaire, c'est-à-dire où 

p(!t) est constant. 
- 

avec - emax-w,  AT - 
v~ 

L'équation ds  étirage que nous avons obtenue plus haut (2 .2  n 'est pas 

linéaire. Or il ne p u t  ê t re  defini de fonction de transfert  du système que si 

e s  équations de fonctionnerent sont linéaires. Il importe donc tout  d'abord de 
I l inéariser  cet te  équation en just if iant  lf appmimt ion  a ins i  fa i te .  

- 

Il nous f au t  définir l a  relation l i an t  l es  variations de densité de fi- 

bres de la mèche entrante à celles de la mèche sortante aumomnt de l'étirage 

au niveau des cylindres d é l i v r e m .  L'équation : 

Dans toutes ces expressions il appam2t que 1 'ép-isseur mesurée à l s i n s -  

tant t résulte d'une intégration de la densité de tê tes  de f ibres sur une lon- 

gueur de l a  mèche l i ée  au diagramne. Du fait de cette intégration, il y a donc 

un certain retard dans l 'acquisition de l 'infomtion,r-etard qui va intervenir 

dans l e  calcul des &seaux correcteurs nécessaires à l 'anélioration des perfor- 

mances du système m e  nous l e  venons plus loin. 

l n'est pas linéaire. 



en introduisant les vaïews moyennes des différentes variables. 

En ri-portant dans l a  relat ion précédente e t  a p è s  avoir rendues égales com- 

posantes moyennes e t  variatiome~les; nous -obtenons : 

Les variations de densité de t ê t e s  de fibres et  d'étirage étant  lin-citées 

en pratique (t 20%), il e s t  p s s i b i a  de négliger avec une bonne appmxhation l e  

terme du second ordre e ( t )  ds( t)  ce qui donne : 

Cette relat ion est linéaire. 

Les variations de densité de t ê t e s  de f ibres  de la  mèche entrante au niveau 

des cylindres délivreurs sont celles qui ont é t é  observées au niveau du capteur 

à l ' ins tant  t-T puisqu'il faut  taiir'coqte du tanps de passage de la matière 

entre les rouleaux : 

Soit d ( t )  = de(t-Tl (2 .20)  

avec 
x T = -  X étant  l ' écar temnt  alimentaire-délivreur. 
v~ 



No@ avons alors : 

E t  en introduisant l e s  transformées de Laplace : 

Il nous e s t  maintenant possible connaissant la relat ion densité de têtes 

de f ibres -épaisseur msu&e et 1 'équation d 'ét irage, de déterminer 1 ' expression 

de l a  fonction de t ransfer t  globale du régulateur. 
.L 

1 1 . 4  - CaZcuZ de La fonction de transfert du système 

Cette fonction r e l i e  l e s  variations de la densité de têtes de f ib res  de 

la mèche au niveau des cylindres alimentaires à cel les  qui subsistent après 

étirage. Soient FR(p) e t  F,(p) l e s  fonctions de t ransfer t  du réseau correcteur 

et du moteur à vitesse variable, l e  schéma bloc du système e s t  représenté figu- 

re 2.5. On peut y distinguer deux chaînes. r 

. La branche directe  constituée d'un re tard  pur, temps de passage de l a  

matière des cylindres alimentaules où se fait l a  mesure d'épaisseur, 

jusquvaux cylindres délivreurs où e l l e  est étu?ée. 

. La chaîne d'action où on distingue la fonction de t ransfer t  densité 

de t ê t e  de fibres à l ' en t rée  - épaisseur mesurée, et la f a c t i o n  de  

t ransfer t  du mteur e t  du réseau correcteur. 

La variable de so r t i e  résul te  s i q l e m n t  de l a  différence des signaux 

issus de ces deux branches (cf .  équation d'étirage). 

La fonction de t ransfer t  de la boucle de c o w c t i o n  peut s'écrire sous 

la forme K FC(p) où K estun gain statique ce qui donne pour le s y s t h e  global : 





Sa fonction de t ransfer t  e s t  a lors  :: 

Pour l e s  défauts de grande longue3m donde F -t O e t  F(p) .-+ 1-K. 

Dans un s y s t h  de régulation par rapport au titre myen , celui-ci e s t  

conserué ce qui impose que K soi??égal à 1. Ceci s igni f ie  simplenient que les 

variations relatives d'étirage doivent être égales au variations re la t ivss  ds 

la densité de têtes de f ibres à l ' en t rée-  

11 apparaît dans h fonction de t ransfer t  globale du système que les varia- 

t ions de la densité de t ê t e s  de fibres en so r t i e  seront nulles s i  l a  boucle 

de correction e s t  équivalente à un retard pur égal au temps de passage de la 

matière dans l e  banc d 'étirage . C e  fait ne puma ê t r e  réa l i sé  exactemnt en 

pratique, d'une par t  à cause de l ' i n e r t i e  du m t e u r  e t  d ?autre part parce q u ' i l  

n ' e s t  pas possible de rriesurer la  densité de t ê t e s  de fiDres, m a i s  l 'épaisseur 

dl  la  mèche. 

Diverses l imitations interviennent donc dans l e s  performances du régula- 

teur e t  nous allons essayer de l e s  étudier au cours du chapitre suivant. Nous 

y analyseron$ quel doi t  ê t r e  le réglage, du retend pur introduit  dans la Chaûie 

d'action POUF obtenir Les performances les meilleures. 

Les calculs qui viennent d ' ê t r e  développés ont permis de déf in i r  une 

fonction de t ransfer t  décrivant l e  fonctionnement du régulateur. Ces calculs 

swposent de nombreuses approximations et ne constituent qu'une approche sim- 
pl i f i ée  du problhe &el. Des i r k g u l a r i t S s  proviennent des variations du dia- 

grme de longueur des fibres le  long de la  mèche, qui en toute rigueur ne peut 

ê t r e  considé& came constant é tant  dom6 que l e  ncMibre de f ib res  en section 

est f i n i .  Ces variations influeront surtout sur l e s  perfomiances à très cmrt-ternie 

et pour l e s  longueurs d'ondes inférieures à la  longueur myenne des fibres.  Il 

subsistera donc toujours une im6gularité l imite  de l a  mèche quelle que s o i t  

la rapid i té  de réponse du système d 'ét i rage,  ce t t e  i rrégulari té  é tant  liée aux 

variations du diagramne de longueur des f ibres  qui ne peuvent ê t r e  n i  mesurées 

n i  compensées. 



Chapitre III 

ETUDE DES PERFORMNCES DU REGULAmUR 

III.1 - Introduction 

La détermination de l a  fonction de transfert va nous permettre de définir 
l e s  performances du régulateur par 1 'intermédiaire de l 'atténuation des variations 

de densité de têtes de f ibres  de l a  mèche entrante relativement à celles de l a  

mèche produite. Dans ces conditions, seule l 'étude du module de ce t te  fonction 

 rése ente de l1 in té&t ,  et e l l e  sma f a i t e  par rapport à la longueur d'onde des 

défauts initiaux. En e f fe t ,  c 'est  e t t e  variable qui est la plus généralment 
u t i l i sée  pow ca-act5-L;,r i~~~G~;lizlzri té '- dPune matière textile, 

Le module de l a  fonction de t ransfer t  est obtenu. en mrplaçant dans son 

expression, 1 'opérateur p par 2 n j VA/ A, où % est la longueur d 'onde du défaut 

dans la m è c h e  à corriger. 

Il convient de noter quo la longueur dqonde du défaut comspondant de l a  

mèche é t i r é e  est e. 
Panni les d i f f h n t e s  grandeurs qui vont intervenir dans le calcul du 

W u l e  de F(p), certaines doivent être considérées amne des données du problèm 

dont il ne sera pas u t i l e  d'envisager l 'influence. Ainsi la vitesse d'entrée de 

la matière VA e s t  imposée par des oonsidérations de productivité, a lors  que 

l'écartement X qui sépare alimentaires et délivreurs est égal aux fikes les 

plus longues. 

Nous étudierons tout  d'abord l e s  mcdifications dans l'allure des courbes 

d'atténuation qui &rizlient d'un changement de d i a g r m e .  Cette étude e s t  parti- 

c u l i h e n t  intéressante car les qualités de n-atihs travai l lées sont extrèrne- 
ment variables, 



Ensuite nous analyserons 1 ' influence ae 1 ' inertie du moteur d'étirage. 

Cette inertie peut constituer en quelque sorte un retard cmpensant l e  temps de 

t ransfer t  de l a  m a t i h  dans l e  banc. Nous essaierons de déterminer s i  il en 

existe  une val-evr pennet tc~t  Ime dgulzt ior ,  ainélior6e e t  s i  ce t te  valeur est 

lice. à l a  forme du d i a g r m e .  

Enfin, nous verrons quelles sont les performances obtenues lorsque l a  cm- 

pensation du temps de t ransfer t  est réal isée à l s a i d e  d'un retard pur plutôt  que 

par 1 i n e r t i e  du mteur  . 
a7ns tout  ce qui suit nous supposerons qiie l a  mesure d'&xissew de la 

m$ché~estg pm?f&te, c'est-à-dire que l e s  performances du capteur u t i l i s é  sont 

suffisantes pour en donner une évaluation exacte avec la vitesse de fonctionne- 

ment choisie. La chaîne d 'action du système va donc se composer de l a  fonction 

de t ransfer t  épaisseur-densité de tête de fibres, de la fonction de t ransfert  

du moteur et éventuellement d'un retard pur. (Cf  11.4). 

III.2 - Gtucle de Z 'infZuence du d i a g r n e  da Zongueur des fibres 

Le d i a g r m e  de longueur des f ibres intervient à Pa fo is  dans le calcul 

de la re la t ion  épaisseur-densité de t ê t e s  de fibres e t  par le fait q u P i l  con- 

ditionne 1 ' é c a r t e r n t  des rouleaux. . -:. 
L a  mesure d 'épaisseur plutôt  que ce l le  de la densité de têtes de f ib res  

pour é t a b l i r  l e  s ipal  de correction limitera principalement 1 'atténuation des 

défauts les plus courts à cause de l ' i n t é m t i m  qu'el le  é t a b l i t  .Quant à l'écar- 

tement des rouleaux,il rendra nécessaire une correction à l l a i d e  d'un retard pur, 

du fait de la distance qui sépare l e  point de mesure du point dlétirage.Pour sim- 

plif  ier les calculs e t  r r i  mettre en évidence 1 ' influence du d i a g r m e  lu i -  

même, nous supposerons tout d 'abord que 1 ' iner t ie  du moteur e s t  nulle. Le régula- 

teur comige a lors  t rop  rapidement et. unc augmcabtion de --1J iq-égula?it& pentappa- 

paître aux fa ib les  longueurs d ' ondes. 

L'expression générale. de la fonction de t ransfer t  F(p) 5 'écrit : 

Le calcul de son mdule e s t  complexe et ne peut être conduit que pow 

des cas part icul ier .  Nous l'avons f a i t  pour trois diagrames simples qui peuvent 

représenter approximativement ceux que l 'on rencontre en pratique. k s  expressions 

obtenues sont encore t r è s  lourdes e t  l a  détermination des va r i a t ims  dumodule 

en fonction de la longueur d 'onde nécessite l'emploi d'un calculateur n d r i q u e .  



III.  2.1 - Cas 02 toutes tes  fibres ont Za même..Ziiueur 

Ce cas représente l a  diagrme l e  plus simple i.t les  calculs en sont 

faci l i tés .  

Nous obtenons : 

Les grandeurs qui apparaissent sont r e t  T,  e l les  représentent respecti- 

vement l e s  temps de passage d'une fibre sous les Vlindres alidentaires e t  a 
travers l e  banc d'étirage. Elles sont toutes deux l iées au diagramme e t  dans l e  

cas présent T = T. 

L'expression du module de F(p) s vécr i t  aïors : 

W T sin - W T -JI+ sin - 
I F ( P )  1 - O T 

W T 
- 2 c o s - 1  (3.3) - 1. 

W T 
3 

- 
A 

2 

2 n VA 
en posant 61 = II 

(Tous l e s  calculs intermédiaires à effectuer pour obtenir l e  nrdule 

de l a  fonction de transfert  ont6-G reportés en Aiuiexe Dl. 

Il es t  cormade d 'exprirrer l a  longueur d 'onde des défauts par rapport 

à l a  longueur moyenne des fibres, c 'est pourquoi nous ferons 1 létude du mcdule 

de F(p) en fonction du paramètre A . 
1, avec X = - - 
L 

Ce qui donne: finalemnt : 

La courbe e s t  donnée figure 3.1, son tracé a été limité aux longueurs 

d'ondes supérieures à 0,5 c, choit qui e s t  jus t i f ié  par les contraintes de vali- 

d i té  de la théorie. 





Il est  possible, à partir  de l'exanien du graphe de faire les remarques 

suivantes : 

I . Pour les longueurs d'onde inférieures à l a  longueur des fibres le  d u -  

l e  de la foncticm de transfert présente des oscillations. Ces oscillations &sul- 
tent d'une action trop rapide du régulateur empêchant que la c o m c t i m  ne s 'ap- 
plique au défaut mesuiré. Leur amplitude es t  décroissante vers les t rès  courtes 
longipeurç d'onde du+.-fhit- de la m e s & - d % p a h e u r , - q o i ~ ~ ~ ~  
signai. . POW les  longueurs d'onde. cc~nprises entre une à t rois  fois la longueur 

des fibms' une amplification des défauts intervient. Cette amplification est 

m w h l e  pour %. - 1,5 e, e t  es t  particulièrerent gênante gar c'est dans ce do- 
maine qu'apparaissent en général les ondes d q  étirage. Elle es t  encore pwoquée 
par une action trop mpide du régulateur (hypothèse d'une inertie nulle). 

1 Un retard es t  cependant introduit par la mesure de 1 'épaisseur de la 
mèche, ce retard est égal à l a  moitié du tempç de passage des fibres sous les  
cylindres de msm.  En effet, s i  ce retard n'existait pas l ' ~ 1 i f i c a t i a n  d- 
male-se produirait quand l a  distance entre l e  point de msure et le point d'étira- 

ge serait égaie à ine demie longueur d'onde, soi t  pour 1. = 2 c. D'autre part, 

son amplitude est  plus faible puisque l e  défaut devrait nonnalmnt @tz~3&ublé. 

S i  amun réseau comcteur n'est intmàuit, le régulateur n'aura donc 
d'efficacité que pour éliminer les  irrégularités dont la longueur d'onde est 
supérieure 3 trois fois la longueur des fibres. L a  mesure d'épaisseur plutût 

l 

que de la densité de têtes de fibres vient cependant limiter l'amplification 
des d6fauts qui résuite . du temps de transfert de la matière .jusquVau point 
d'étirage. 

III. 2.2 - Cas des d<clgmmnes rectmrguZaires gt Caussien 

1 Ces diagramries sont plus complexes, mais s'assimilent @aucoup plus 
fadlammt 3 ceux que 1 'on rencontre dans la pratique ( figure 3.2 ) . 



Figure 3.2 : D i w m e  de longueur des fibres rectangulaire ou Gaussien. 

~ Pour simplifier les calculs nous avons supposé que k = O dans le cas dl min 

l diagramle rectangulaire et nous avons retenu le cas d'un diapanme Gaussien 
1 

d'écart type 6 égal 2 0,5 x, ce qui e n a b  un écartement des rouleaux de 3 j 

(Si i-l existait effectivement des fibres de longwur supérieure, l ' in terval le  

précédent incluerait  cepndant 95 % de la totalité des f ibres) .  

Les fonctiorïs de transfert globale àu s y s t k  sont alors : 

F(p) = e - T h  - - I1-e  -rp sh(rp) 
'P 'CP 

(3.6) 

pour le diagramme rectangulaire, 

pour le diagr- Gcrussien. 

ie calcul du mxillle de ces fonctions conduit à des expressions assez 

ccxnplexes (annexe Dl, et  leurs traces ont été reproduits figure 3.3. 

L'examen des courbes vient c m p l é t e r  les résultats obtenus à partir, du 

diagr- précédent. On y distingue : 

des oscillat-ions du module de la fonction de transfert aux faibles  lon- 

gueurs d'onde du fait d'une mauvaise application du signal de correction. 

. une amplification plus importante due aussi à une réaction trop rapide 

du régulatein?. Cette anrplification se produit pour X = 3 dans l e  cas du dia. 

&rame rectangulaire, (écartement 2 et pour X = 5 dans le cas d'un 







diagnmiii Gaussien (écar te rn t  3 D . On peut alors consi&rer que le retard 

a p w é  par la nesure d'épaisseur es t  encorc égal à 0,s z. Il convient de noter 

que l ' é c a r t e m t  des rouleaux vis à vis de la  longueur moyenne des fibres étant  

plus important que dans l e  czu t a t e s  les f i t ~ e s  ont la  dnr:  longueur les os- 

cil lat ions du mdule de la  fonction de transfert sont de période plus courte e t  

d'amplitude plus grande e t  s e  situent dans l e  domine des longueurs d'onde supé- 

rieures à la  longueur m y m e  des fib-es . 
De tous l e s  résuitats qui précédent nous pouvons déduire que l'influence 

du diagmmm,se k i fes t e  surtout dans la rmesm où il conditionne l técar temnt  

des muleaux. Pour des lo t s  de fibres de r & n ~  longueur moyenne mais dont l e  rap- 

port fibres langues - longueur moyenne e s t  t r è s  différent, l e s  performances du 

régulateur ne seront pas identiques. Un éca r t e rn t  plus large donnant des per- 

formances moins bonnes. 

Il ne sen&le que la f o m  du d i a g r m m  l u i d m  (rectangulaire ou 

&ussien par exemple) ai t  une action prépondérante sut l e s  résuitats obtenus, 

seul le rapport ,/Tétant à considérer. 

Les amplifications des défauts qui se produisent sont alors pmvoquées 

par une application $mp rapide de la comnande de correctim du f a i t  du temps 

de passage de la matière du point de msure au point d'étirage. 

La mesure de llépaisseur de l a  mèche plutôt que zelle de sa densité de 

tê tes  de fibres p e m t  de limiter en partie cet  inconvénient grâce au retard e t  

a l'atténuation qu 'e l le  appoitte c7e= l e s  faibles longcem d'onde . Mais, en 
revanche, si le temps de t rans i t  de la matière est com'ectexent compensé e l l e  

ne prmttra pas d'obtenir une élimination des défauts l e s  plus courts et cms- 

tituera une limitation des perfonimices de la régulatien. 

Il apparaît a ins i  l'importance que pourrait avoir l ' i n t d u c t i o n  d'un 

retard dans la chaîne d'action, son absence entraînant l'existence d'une ampli- 

ficatian d'autant plus génante qu'elle se situe dans l e  domine des ondes d 'é t i -  

rage. Nom allons mintenant envisager 1 l influence de 1 ' inertie du moteur qui 
constituera en quelque sorte l e  roLe d 'un retard. 

III. 3 - Et& de 2 'influence de 2 ' iner t i e  du moteur 

1 Nous supposerons que le rroteur d'étimge peut être représenté par l'in- 
tndwticn dans la  boucle de conection d'une fonction de transfert  du -7'- 

ordre de la  f o m  : 1 



L'influence de l a  constante de tmps a va p u v o i r  se rév6ler u t i l e  dans 

la msure JÙ e l l e  peut ê t re  assimi,ée à un retard de-tiné à compcnser l e  temps 

de passage de l a  matière à trsvers l e  banc dVGtirage. Mais il es t  évident que si 

la  valeur de cette constante devient trop importante, l e  mteur  ne réagira plus 

assez &pidernt  aux variations ds vitesse qui lui sont demandées e t  l a  régula- 

t ion deviendra &&=, ou Gmr inexistante pour les  défauts de faible lmguew 

d 'onde. 

l Nous avons calculé l e  Jnodule de l a  fonction de transfert globale pour cha- 

1 cun des d i a g r m s  préoédents (annexe D) e t  tracé à chaque fois  plusieurs cour- 

l bes suivant l a  valeur de U/T (figures 3.4) . Ce p a r d t r e  représente l e  rapport A 

l entre la constante de t e q s  du moteur e t  l e  temps de passage IrDyer. d'une fibre 

sous les rouleaux palpeurs. 

l Les p e r f o m c e s  l e s  mil leures 6ont obtenues quand l e  retard résultant 

de 1' inertie du moteur, s 'ajoutant au =tard p d u i t  par la mesure d'épaisseur, 
l 

compense e x a c t e m t  le temps de passage de la mèche dans l e  banc d'étirage. 

a Soit - = 0,s pour l e s  fibres dgégales longueurs 
1 T 

ci - = 1,s pour l e  diagr- rectangulaire 
T 

ci e t  = 2,s pour l e  diagramne gaussien 

Les améliorations qz-.atées se  tc3u isen t  par une réduction importante 

du pic d' amplification mimale e t  son déplacenent vers des longueurs d'mde 

plus courtes. L'efficacité du réguktcur intervient alors beaucoup plus rapidement. 

Cepandant l ' ine r t i e  du mteur  ne peut être assimilée e x a c t e m t  à un E- 

t a r d  pur. Il y a une atténuatim d l ~ p l i t u d e  et l e  déphasage ne varie pas linéai- 

=nent avec l a  fréquence du signal. 

Il est à noter que 1 ' influence de 1 atténuation d ' amplitude introduite 

par l e  rnoteur élimine les  oscillations de très courte longueur d'onde (inférieu- 

res à la  longueur moyenne des fibres),  niais e l l e  limite la  suppression des 

défauts dans le domine des ondes d'étirage. 









Une compensation par retard pur dewai t  donc permettre des p e r f m c e s  

supérieure-;, notarrment pur compen~er l es  défauts d'une longueur d'onde voisine 

de la longueur moyenne des fibres. 

De pliis i ' Lic~*~le  ùu ; i ~  Lzd ne put- être ntociifiée: fabilement let' ne .peut 
envisager de l ' u t i l i s e r  canne moyen de régl&ge lors  d 'un changement de qualité 

par exemple. C'est pourquoi nous allons étudier maintenant les performances 

résultant de l'introduction d 'un r e t d  pur, celui-ci pouvant ê t r e  réalisé au 

moyen de circuits électroniques. 

III. 4 - AméZioration des perfomnces au moyen d !un retard p w  

Nous venons de voir que 1 ' inert ie  du moteur pouvait être uti l isée m e  

moyen de compenser le temps de passage de la  matière dans l e  banc. L'améliora- 

t ion des performances es t  cependant limitée vers les  faibles longueurs d'onde 

à cause de 1 'atténuation d'amplitude du signal. L'utilisation d'un retard pur 

va permettre une régulation beaucoup plus efficace dans ce danaine. 

Pour mieux mettre en évidence l ' e f f e t  du retard pur nous supposerons que 

l ' i ne r t i e  est nulle. Nous avons donc tracé l e  module de la fonction de transfert 

pour chacun des trois diagrames précédents, lorsque l e  retani pur es t  égal 

respectivement à 0,5 - 1,5 e t  2,5 fois  l e  temps de passage moyen des fibres sons 

l e s  palpeurs. 

k s  c o ~ % a a c m ~ p o r & m k s  (figures 3.5) montrent qu ' i l  n'y a jamais d ' q l i f i -  

cation des défauts dont la longueur d'onde e s t  supérieure à l a  longueur moyenne 

des fibres e t  que 1 'atténuation obtenue e s t  toujours sup&ieure au cas d'une 

compensation par l ' ine r t i e  du moteur. 

Pour les longueurs d'onde inférieures à la longueur moyenne des f ibres  

des oscillations subsistent, mais el les  pourront être facilemnt éliminées par 

filtrage du signal de correction. Elles résultent de l 'impossibilité de faire 

une mesure directe de la&nsité de tê tes  de fibres. 

Il apparaît à nouveau que la forme du diagramne n'affecte pas sensible- 

ment l ' a l lu re  de la  fonction de transfert. Les performances les moins bonnes 

'ont - o ~ u e s  p o u r ~ h  diapmne ~tangti ;ù,aùïre &î -la dispersion des fibres autour 

de la valeur myenne est relativemnt plus grande. Ce résultat e s t  très important 

étant donné que les  diagrarmes rencontrés en pratique sont t rès  diffémnts sui- 

vant les qualités de ma t i è re  travaill6&. 









L'examen des tracés montre l ' imprtance des d l i o r a t i o n s  apportées à 

la  régulation, n o t m n t  dans le domain2 des faibles longueurs d'onde . 
Ces arr6liorations rvstent appréciables pour des irrégularités a t t e i -  

gnant jusqul à plusieurs dizaines de fois  la  longuem moyenne des fibres. 

Il faut noter cependant que l e  réglage du retard doit être correcterrent 

établi.  Ih-i retard trop important cri t rop  faible laissera subsister une ampli- 

fication des défauts qu ' i l  faut éviter  à tout prix. 

III. 5 - ConcZusion 

L'analyse de tous l e s  résultats qui prédèdent nous montre qu' i l  est 

pasdible d'améliorer l es  performances du régulateur vers les  faibles 10-.urs 

d'onde grâce à l 'action d'un réseau correcteur. C e  réseau correcteur a pour 

rôle drapparter un retard au signal de cczmmnde destiné à cmpensor le temps 

de passage de l a  matière dans le banc d'étirage. Il sera avantageusenient réa- 

l i s é  au myen dlun retard pur plutôt que grâce à l ' e f f e t  d ' inert ie  du rnoteur 

d 'étirage ( figure 3.5 ) . L;l. régulation pourra alors intervmir pour 12s lon- . , 
gueurs d'onde supérieures à la  longueur moyenne des fibrcs . 

h s  la réalisation nous nous efforcerons donc de réduire l e  plus possi- 

ble 1' iner t ie  de 1 'équipage mobile de façon à opérer Ici compensation à 1 "aide 

d 'un retard pur abtenu par des circuits électroniques. 

Cette étude mtre de plus que 13 réglage du retard ne dépend que de 

l'écartement des rouleaux &tireurs par rapport à la longueur moyenne des fi- 

bres, l a  f o m  du diagranme lui-x&nie n ' ayant que peu d ' influence. 
Le retard apporté du f a i t  de la mesure de l'épaisseur de la mèche au 

l i eu  d'une niesure directe de la densité de tê tes  de fibres peut-être considéré 

cornne égal à la m i t i é  du temps de passage moyen des fibres sous les  rouleaux 

alimentaires, quel que so i t  le  diagrme,  Dans ces conditions, 1 'écartemnt 

entm les rouleaux étant kL e t  l a  constante de temps du s y s t h  d'étirage a, 

le réglage du retard sera : 

L s o i t  B = - (k - 0,5) - a 
v~ 



Il devra donc se faire en fonction de l a  vitesse d'entrée VA et  de l'&car- 

tement des rouleaux conditionné pcu la  taille des fibres Zes plus longues. 

Dans l e  seconde par t ie  de notre m5mire nous dLlons décrire l a  réal isat ion 

pratique du régxlütew c o r ~ s ~ u i t  à mir des principes qui viennent d 'ê t re  

définis. 



DEUXIFW PARTIE 



1 V ,  1.1 - f".dz;x de Z 'étirage rnoyen 

îlar~s la régulation qtlg nous avons &ois 2 ,le titre moyen de la mèche 

prcduite dépend de celui de la mkhe entrante,  c JP rappou>t étarit égal à 1 ' e tha-  

ge moyeri. Ce dernier dciit Ctre s~.~fii.sait afin que l 'mpli-tude de ses variations 

permette de compenser1 les défauts rencoritr.%s (Lf6tir.age do i t  toujour7s ê t r e  su@- 

rieur à 12 . 
L'analyse de la  sectiori des m&cheç qui vont êt re  utilisées niontre que 

1 i d g u l a r l i t é  maximale ne dépasse janai:, 2 0 % de la section moyerine (figure 4.12 

h s  ces coriditions, nous avons choisi tu? étirage moyen de 1,25 ét-ant dom6 qu'il 

est p&férable d 'avoir  un é t i r age  f a i b l e  pour l i . n i t e r  les variations de vitesse 

du moteur. 

Figure 4 .1  : Section d'une rr!Gche. 



L'équation qui décrit alors  S'étirage du régulateur s'écrit : 

E = 1,25 ( l+e) (4.1) 

avec / e l  Ç O , ~  

L'étirage idéal e s t  celui  qui se prcduit au niveau des cylindres déli- 

v r e ~ ~ .  Malhemusemnt les f h . s  courtes sont l ibé rées  lorsqu'elles ne smt p lu  

tenues par l e s  cylindres alimentaires puisque leur longueeur. est inféri&inîe à , 

l'écartement des rouleaix. E l l e s  auront alors  tendance à SIE entrainégs -préma- 

turément par les fibres déjà éti&es, 1,'étirage se produit dans une zone fonctiori 

de la  longueur des fibres.  

Pour essayer d'empêcher ce phéncmène il a été p& de pouvoi~ placer 

un ensemble de peignes circulaires  tournant à la vitesse des cylindres al imrntai-  

ES, e t  dont l e s  dents vont séparer et retenir les f&res (figure 4.2). 
6 

Cylindres Cylindre Cylindres ' 

a l h n t a U - e s  enf oneeur délivreurs 

Figure 4.2 : S y s t k  de c o n t d l e  de 1 'étirage 

iars des variations .le vi tesse du moteur d 'étirage la mèche pourrait 
être menGe à qui t t e r  les dents des p i g n e s  et son maintien doit  être assuré au 

moyen d'un rouieau enfoncem. 



LRs imperfections de" l ' é t i rage  constituent une limitation importante des 

d l i o r a t i o n s  de la &giarité des mèches. 

IV. 2 .3  - Perfomwrc-  ?~:'?1 rqteur d'&tirage 

Il est envisagé d ' u t i l i s e r  l e  dgulateur avec une vitesse de sor t ie  de 

l 'ordre de 180 mètres par minute. Caqs 1 'étude qui pr6dède (chapitre III) nous 

avons mont& qu'une atténuation é t a i t  possible quand l a  longueur d'onde des 

défauts était supérieurri à la  longueur moyenne des fibres.  Pour la laine celle- 

ci  varie de 5 à 10 an environ. 11 faut donc que l e  rnoteur d'étirage puisse avoir 

des variations de vitesse dont l a  fréquence a t t e in t  50 Hz. 

De  tellira. p e r f o m c e s  ne peuvent être obtenues qu'en u t i l i san t  un m- 
teur Pxem-ServaCo-- dont l e  rotor  inprimé présente une ine r t i e  très faible /5/ 

Ce mteur à courant continu peut être conmandé par un amplificateur électroni- 

que e t  sa murbe de réponse tension-vitesse a une excellente l inéar i té .  De plus, 

l'absence de bobinage l u i  donne un coefficient de self négligeable e t  il se 

prête particulièrenent bien à une cmande  en vitesse variable. 

k s  pièces entraînées ont &té allégées autant que possible et elles se li- 

mitent pratiquement aux cylindres ét i rem. Ainsi, 1 ' iner t ie  globale a été 6- 
2 duite (3 envimn 2500 gr/cm autorisant les fr6quences de vari&ion de vitesse 

deniandées. L'axe du mteur  e s t  rei ié directemnt au cylindre étireur inférieur, 

le cylindre supérieur étant entraîné par pression. 

La vitesse du moteur ci'étimge doit  vé r i f i e r  l a  relation : 

où RA et sont respectivenent les rayais des cylindres alimentaires et dél i-  

mm et aA et " leurs vitesses angulaires. 

Pour que cette kquatian s o i t  toujours réal isée avec p f i c i s im ,  nous u t i l i -  

serons un asservissement. 11 est a lors  nécessai= de disposer de l a  mesure des 

vitesses V e t  VD. Quant au signal de correction e ,  il e s t  é t ab l i  à partir des A 
variations d'épaisseur de: ba mèche détectées par l e  capteur associé aux cylin- 

cires alimentaires. 



I V .  2 - Descx4p.tZon des ecrpt-eurs uti2isés - - 

I V .  2.1 - Captew d 'dpa7;sseur - - 

Il a i s t e  diff6rentes m&tl-ocles  pou^ mesurer l'épaisseur d'une matigre 

texti.le. Une des plils usuelles'consiste à la fzixe passer entre lep a arnlatiules 

d'un condensateur dofit es viz;r,iatioris clo capaciité rep~udull.ont les variations 

de section. Bien que la sençibili~é el- la rapidité de répnse soierit bonnes, 

ce systèm présente de nonbreux iricor~v&~ient:s. LI. est surtout: très sensible 

à l ' inf luence de 11humidit6 et  celle-ci varie beaucoup dans un l o t  de matière. 

Il esT aussi  nécessaire d'effectuer un calibrage $riodique, possible p u n i  un 

appareil de laboratoire, mais qu? ne peut ê-t-re envisagé pour mie machine de 

fabrication. 

La mesure de 3 ' a b ~ o ~ p t i o n  des rayons infra-rouges est sujette aux mêmes 

défauts. 

Nous avons donc utilisé un capteur mécanique insensible à l'humidité et 

qui a de plus l'avantage d'une grande stabilité dans le temps. L'inefiie en a 

été réduite au maximum pour p ~ n i e i t r e  de détecter les defauts les plus courts. 

Ce captew? mesure l'épaisseur7 de la mèche en Ja c o m p ~ s s m d a n s  une gor- 

ge f@e 2 l'aide des deux cyl i n h s  al imentai~s (figure 4 . 3  .a). 

Le eylindm stipérieur est  Iégèremnt excentré e t  va se déplacer suivant 

1 'épaisseur de la mkhe . La pression exercée a t t e i n t  plusieurs dizaines de 

ki.10'5 ; 



Une variation b s d '&pisseur, eritraîrie w-e roication du c y i i r ~ d z ~  d un 

angle A8 = 
O A ( f i g e  4.3.b)~ 

I& cerire géodtrique A d b  cylindre 

suL&rieur est- d&calé de la distance 

OA de son point de rotation 0.  

Cet angle étant pe f l t ,  on. peut: assimiler sa valeur en radians au rappr-t 

L ' amplification nK-canique du mouvement vaut : 

("* s' = _ BB ' = - OB = 1 d&s 13 réal isat ion pratique. 
et Ps: 0.4 

Le point B est relié au noyau d'un capteur de déplacement l i n é a i r e  à 

variation de mutuelle-iizduction qui p e m t  de traduire en signaux électriques 

les variations d'épaisseur détectees.  Corne ce p i n t  suit une t ra jec to i re  cir- 

cuiaire 1 '6quipage de mes- p.lgtmt le capteur peut tourner autour d'un axe 

et  suivre les v m i a ~ i o n s  d ' inclinaison de l a  t i g e  W. 

I V .  2.2 - Capteurs de vitesse 

L a  mes= des vitesses V e t  V e s t  réalisée au moyen cle capteurs mgné- A fi 
t iques qui ont l'avantage drune graride robustesse ( f i g m  4 .4 ) .  



Figure 4.4 : Cùpriur  de vitesse. 

Une roue dentée eri acier doux est solidaire de l 'axe dont la mtation 

doit  être controlée. Le capteur proprenent d i t  es t  cox~s t i tué  d'un barreau ai- 

mante sur lequel ori a r&alis& m bobinage. Une poir?te en acier termjrle ltenserri 

ble . 
N~vroa-l-zrilrnt, les lignes de forces de 1 'aimm-t- se r e f e m n t  dans 1 'air, 

majs du côté de la mue. dentge, el ies  sant canalisées par cet te  derniSre vers le 

@le constitué par la  pointe où l 'entxefer  e.--)- di.. Faible valeur. 

Une variatiori de flux pmria naissance à Chaque passage d'une dent ou d'un 

creux, 11entz23fer variari-t aïors de 0,15 à 0,75 mm environ. Une tension indui.te 

est recueillie aux bornes de la bobine; tension dont la fréquence est proportion. 

nelle 2 la ,vitesse de mta t ion  de l'axe : 

R : norrùxe de tours, minutes de 1 'axe. Le facteur 220 est  donné yar le 

nos&= de dents. 

La  hauteur du signal est fonction de l a  vi tesse de rotation. 11 va donc 

être nécessaire d'en effectuer la  mise en f o m  avant la  détection de fréquen- 

ce. 

P o u  chaque captew un circuit électronique assure la  convernion des si- 

gnaux d é l i d s  en une tension cantiiue pmportionnelle à la  fréquence et par  con- 

séquent à la vitesse de rotation de l ' arbre. Cette operation es t  réalisée à 

l 'aide des fonc~ions schématisées figure 4.5. 



Capteur 

Figure 4.5 : C i r c u . i t s  de détection de fdquence 

Ch. y distingue, : 

. un amplificateur à grand gain destiné à met-tre en f o m  les stgr~aizx 

reçus. Sa sensibili.t.6 es t  d'une dizaine de millivolts et il f o u i t  des impul- 

sions rectangulaires. 

I . un mnostaùle délivrant des csneaux dtamplitilde calibrée et de largeur 

I variable. Le réglage de cet te  largeur p e m t  d 'ajuster la sens ib i l i té  de mesu- 

I m.' 
u . un amplificateur f 5l.tx-e-actif permettant de Rtrouver l a  composante 

I continue du signal qui e s t  p ropo~t iomel le  à la  fxequence. 

I La bande pasçante de ce fi l tre est suffïsante pur détecter les varia- 

t ions de vitesse rencontrées (50 Hz pour la  vitesse d'entrée, 100 Hz pour 3.a 

vitesse de sof l ie ) .  

La sensi.bilit6 II aes deux capteurs a été ajustée de mari iGre à obtenir? : 

e t  l'étalonnage des c h c u i t s  montre une parfai te  linéarité de l a  courbe de 

réponse tension-Squence (f igure 4 .6  ) . 

~ Le film act i f  g a l i s a n t  l a  res t i tu t ion  de l a  composante continue est 

obtenu au myen d 'un amplificateur opérationnei. bouclé (figure 4.7 1 , Mous avons 

choisi  pour ce filtre_ une fonction de t~ansfer% de Butterworth d'ordre 2 de La 

farlme s 



Figure 4.6 : Etalormage des capteurs de vitesse 



Celle-ci dorine ui temps de transmission pratriqument constant- avec l a  

fr6querice du signal e t  1 'atténuation des composarltes 2 haute frequence est 

excellente 1 6 : .  

v2 - K - - 
2 

'1 R1R2C1C2p cIR1C2tR2C2+(1-K)R2C11p+1 

Figure 4.7 : Schéma d'un f i l t r e  actif 

IV .3  - Asservissemant du rnoeeur d'étirage 

Pour que les comct iuns  de vitesse dermdees au moteur d'étirage puis- 

sent parfaitement suivies, celui-ci est LntégrG dans un asservissement. & 

s c h h  bloc de cet asservissement e s t  représenté figure 4,8. On y distuigue la 

présence d'un réseau correcteur d a s  la  branche directe  destiné à améliorer l a  

courbe de dponse en fréquence de 1 'ensemble. L t  anrpl i f  icatem de puissance dont 

la bande passante e s t  .très largement supérlieure à cel le  du moteur peut être 

assunilé' à un gain G. Lrz fonction de t ransfer t  du moteur cammcuidé en tension e s t  

celle d'un systèm du p d e ~  oxcke Mlcap (annexe E l .  Le retow est constitué 

par le filtre actif décri t  prkcédermnent. 

Nous avons vu au cours des praniers chapitres de 1 'étude que 1 'inertie 

du mtew l imi ta i t  la  qualité de la  ri?gùlation dans l a  mes= où elle ne p u -  

v d t  8tre assb-Ll&e tonactement à un retard pur. Il s'agit donc que l a  réponse 

en fréquence de l'asservissement pgsente  un temps de transmission e t  un gain 

a peu près constant FUT touteqles fréquences u t i l e s  (jusque 50 Hz) . 





La lirritation principale de la bande passante résu1 te de la coilstante de 

temps du moteur. Cet effet purra être éliminé en introduisai t  ùals l a  chaîne 

directe une fonction de la forme l tap. Si on ajou-re de p lus  une iritcgration 

pom augmnter la  y-6clsior.,la for?rt-iori de transfert du &seau correcteur sera 

k(î+ap/p) / 7 / ,  le  réglage du g a h  X permettant d 'obtenir  l a  bande passante dé- 

sirée. C e  f i l t r e  peut être réalisé à l ' a ide  d'un amplificateur ogrationnel 

(figure 4.9) .  

i'igure 4.9 : Réseau correcteur 

NOES u t i l i s e m s  l'abaque de Black pour déterminer l a  valeur du gain 

de la chaîne directe. Le s y s t h  étant à retour nor, unitaire il faut considé- 

rer. corne fonction de transfert en 'boucle ouverte,  l a  fonction : 

I 

La bande passante à 3 db se ra  de 30 Hz environ si ltorichoisit w, gain 

global K = 48 db (figure 4 .10) .  D'où 1 '01 .  déduit : 

K k = -- 
n G A  (4.3) 

La fonction de t r an s f e r t  globale de l'asservisserrent est : 



Figure 4.10 : Lieu de Black de llasservissanent du moteur 
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Le mtard appr-fzé au signal est donc égal à : 

1 17, 1 w 45- 1 - - A,% tg - + - Aric -tg - - + - = 2,3ri.sec avec les valeurs 
W 1 w K al K 

numériques Cu pmblWne. 

Le mteur est çomru1d6 pal  1 x 1  a."plif icateur de  pilissance à trlansistor 

dont le dernier étage est d-c t-ype push-pull (figure 4.11 1 . Et:ant dor:rtG que 

le moteur tourne toujowrs dans le mGme c>ens, une seille alinenratj-or1 continue 

I-sitive est nécessaire. 

Il s ' erisuit wie dys::5r.!trie de fw icti.onricme:it de cet a?ipli f icateur qui 

entralne une concept ion p2clale de la  ~Zalisation. 

Er. effet au  moxent des accélérations ou eri r6gime perrraneiit le mtew 

-1-isom:ie du cowant par I.lir~tenriediaire du  transistor^ T lais s i  on demide 
1 ' 

un freinage rapide, celtli-ci ne  p0urr.a S-tre obtenu que s i  l e  mteur~ p u t  céder 

rapiderent 1 'énergie quf 21 a accumulé d ~ i  fa i t  de .;or, irierlie. 11 fonctionrie 

alors  en gérigrateur de couriant à travers T 
2 ' 

La comnande des trm-isistors T ou T s'effectue doric suivar:t l e  signe 1 2 
du signal d'erreur de l 'asservisse~~e:it- de vi tesse .  La séparattori des  deux voies 

est  Aalisée au myen d'm montage redresseur double-alternance, débloquant le  

-tra?r,isror approprié. 



La tension aux bornes du nûteui. est-elle f ime asservie à l a  tension 

d'entrée de l 'amplificateur pour assurer. une par fa i te  l in i tar i té  de la répr ise  

à un signal . a l te rna t i f  e t  éliminer 1 'influence des comutat-ions en t re  T et  T 
1 2 ' 

Moteur 

Figure 4.11 : Schérra de 1 'anplif icat eur de puissance 

Il convient de signaler encore que la  tension s t ab i l i s ée  q u i  a l i m n t e  

l ' é tage  de puissance est asservie à l a  vi tesse  d'eritu-ée de l a  mèche. Ceci 

p e m t  une m.illeui?e x4par.ti.tion de .la puissance di s s i g e  dans l e s  - t ransis tors  

(figure 4.12 1 /8 / .  Elle  possède egalenent une l i v j  'ration de courant f k é e  

2 15 A. Cette l imita t ion est suffisante pur assurer  un fonctionnemnt correct  

en régirne p e m e n t ,  son rôle est  de limiter le  c o m t  au romnt  du démarrage 

du régulateur Csurintensités (annexe E l .  

TV. 4 - CrmcZusion 

Nous avons donc r6a l i sé  un asservissement capable de suivre les varia- 

t ions  de v i tesse  qui l u i  sont demandées. C e s  var ia t ions  de v5tesse vont être 

obtenues à p a r t i r  d'un signal résu l tan t  de la m s m  de l?épa isseur  de la  mè- 

che. Etant donné la  rap id i té  de rélponse du mteur, il est nécessai= que ce 

signal s o i t  convenablement retardé pour s 'appliquer à ce qui  a é t é  msuré . 
Nous al lons  décrire dans le chapitre suivant la  fason dont ce retard est 

obtenu. 





Chapitre V 

'r 

CALCUL DU SIGNAL DE CORRECTION 

%Y 

V.2 - RéaZisatEon d'me oorrection par m o r t  au t i t r e  moyen 

Nous at-ans vu au début de 1 'étude (chapitre 1.3) que la régulation potnnaii: 

se faire par rapport à lfépaisseuq myenne de la mèche entrante et être li&& - .  
aux défauts & courte f q u e u r  d'onde, 6tan-t dom6 qu'une bonne régularité a 
long terme a déjà été acquise au cours des pmie r s  passages de la prépazatim. 

Le capteur de déplacement associé aux cylindres de mesure d'épaisseur f& 

n i t  un signal proportionnel à la différence S - So, s i  SO est l'épaisseur de la 

mèche correspondant à son zéro électrique. Le signal d'écart df une réguhticai 

par rapport au titre moyen sera alors simplement obtenu à 1 'aide d'un filtre 

passe-haut . Eh e f f e t  , celui-ci va éliminer la nmposante continue s 0 4  aïors 
qu'il. transmettra intégralment les fluctuations rapides de section. La fk6que.n- 
ce de coupure de cefiltre n'a pas besoin dgêtre calculée précisément, elle 

défini t  simplement le danaine d'action du régulateur. Nous 1 'avons choisie éga- 

le à O,1 Hz environ, ce qui correspond à une longueur d'onde d'une dizaine de 

mètres avec une vitesse de fonctionnemint de 180 mètres à la minute. 

Mais, le signal de comc t ion  de vitesse doit  être é t ab l i  en fonction à e S  

variations relat ives d'épaisseur de la mèche (cf Chapitre 1). Il importe d m  

de réaliser 1 'opération : 



ce qui ne peut ê t r e  f a i t  exactement car on ne dispose pas de la valeur de S o ~ Z t - e  

di f f i cu l t é  peut ê t r e  surmontée s i  on connaît une valeur approximative de l 'épais-  

seur moyenne, étant  donné que la précision des corrections peut être l imitée dans 

l e  cas dl une ré-aulation à court terme. (Pow une mèche de 4 ,orammes au mètre e t  

avec le Spe de capteur u t i l i sé ,  il e s t  ét;ibli que l 'épaisseur moyenne est de 

800 v environ). 

La vi tesse de sor4.ie du régulateur es t  régie par l'équation : 

qui  peut aussi s ' écr i re  : 

Le signal de consigne de l'asservissement de vitesse résultera donc de 

la somne du signal de mesure de V et du signai de correction VAe. Il s'avère A 
nécessaire de calculer l e  produit V e e t  l e s  opérations à effectuer pou? obte- 

A 
n i r  l e  sipal de c o m c t i o n  sont résumées figzlre 5.1. 

Figure 5 .1  : Calcul du signal de correction 4 
Consigne 
de vitesse 

Celui-ci sera  convenablenent retardé afin d 'ê t re  m i s  en correspondance 

avec le défaut qu ' i l  doi t  permettre d'éliminer. Avant d'examiner en détail la  

fason de réaliser ce retard, nous allons décrire les c i rcu i t s  u t i l i s é s  pour 

obtenir le produit VA& 



I 
Osc lllateur 

\ 
5 k Ez 

A - 

1 f 
4 . 

B 
Redressenient + Redressement 

de2w 
deux .. . m e s  
alternances 

V e r s  fil- 
passe-h9ut 

. 

* 
5.2 t ikoràqw du 

L'ensembL 6rmt alimenté par u r i  oscillateur $ W .  La dif- 
férence de terision qui appwaît entre les deux a u +  *M@ PVP 
tionnelle au clépiacanent Ad du barreau par rapport à la position d'équilibre : 

/vmI,* PEI a 2 444 €5 m23 



Les tensions étant en phase 
r 

1 d 'GÙ on déduit : 

La rriesure de lsmpl i tude des différents s ipaux  e s t  obtenue s implmnt  à 

1 'aide de circuits  redresseurs double-altemiznce (Annexe G) . A la  sort ie de 

1 ' amplificateur s h a t e u r  on recueille un signal dont la  composante continue 

e s t  proportionnelle en grandeur e t  en signe am.-variations relatives de 1 'épais- 

seur de la mèche. LR gain de cet amplificateur e s t  fonction des caractéristiques 

mécaniques e t  électriques de l'ensemble du système ainsi  que de l 'épaisseur 

moyenne de la mèche à corriger (pour une mèche de 4 gramnes au m è t r e  il est de 

Il es t  apparu nécessaire d'effectuer l e  produit VAe pnir obtenir le signal 

de comnande de l'asservissement de vitesse. Or le capteur de déplacemnt a une 

sensibil i té  k proportionnelle à l'amplitude de la  tension qui l'alimente. La 

multiplication précédente pourra s 'effectuer simplement en asservissant la  ten- 

sion de l 'osci l lateur à l a  vitesse d'entrée du régulateur. 

Ceci es t  obtenu à l 'a ide de l'ensemble des c i rcui ts  schématisés figure 

5 - 3 .  On y distingue un nniltivibrateur fournissant un signal rectangulaire à 

5 k Hz d'amplitude constante. Ce muitivibrateur alimente un f i l t r e  sé lect i f  

au moyen d'un atténuateur à gain v a r i d l e  réalisé par un transistor  à e f f e t  

de champ. L'amplitude de l 'osci l lat ion sinusoïdale de sort ie es t  msurée 

par llinte&diaire d'un circuit  redresseur double-alternance e t  compde à la 

valeur de VA. 

k signal d'erreur e s t  intégré e t  assure la polarisation du transistor  à 

effet de champ réglant: le gain. 



Figure 5.3 : Asservissement ei?. terision de l'oscillateur 

lailtivibrateur 

5 Mz 

%* 
i > captew? 

A l  

V.  2 - RéaZisation d'un retard pur 
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Nous disposons d o ~ c  du s igna l  de com5ecti.a de vitesse permettant 

une S g u l a t i o n  par r app r r  atl titre moyen de l a  .dc?e. 11 s'agit maintenant 

de r e t d e r  convenable]~mt ce signal de h i è r e  à l e  mtrre en coïncidaice 

avec les défauts mesur6s. 

. 

Pour cela, il est nécessaire que le retard électronique qu'on va l u i  
faire subir puisse être ajusté en fonction de la géométrie du système d'&tira- 

ge. Il faut aussi puvoir.  trarismet-?-re toutes  les frgquences u t i l e s  sans atté- 
nuation et- ne pas appomr  de dis tors ion ce qui  pourrait perturber la régulari- 
~6 à long terme de l a  riche. 

L'écartemnt entre les rouleau é t h u r s  est génémlem:: ajusté vers 

trois f o i s  la  longueur moyenne des fibres. Celle-ci variant de 5 3 10 cm 

selon la matière, et la vi tesse  d 'entrés du régulateur 6tar.t de 2,4 m/sec 

le retard B doit pouvoir être rég lé  de 50 à 100 rhsec environ. 



11 appmaît tout de su i t e  qu'à l ' kche l le  des c'ircuits 6lectroiiiquec: ces 

retards sont ,~ la t ivener : t  im~mrtarits.  N o u s  allons exani:-ier ~ai12renar.t: quels 

scjnt les dif  férer~tes sol~tior.:; pus:-;itles afin de  les où.tc;Lr. 

LP l i & ~ e  de re%& es: alors r:o~.,rti-!!uée d1urle çkraie de cellüleç @lémen- 

taires LC plades  en cascade ( E i g u ~ e  5.4). 

Figure 5.4 : L i p . e  à --car+ analogique. 

Cette ligne à retard es: cowavnent u t i l i sée  &ris le cianaine des hautes 

fr&çiier,ces mais el le  ne germet a lors  qGe des re~awis  Iiîférieus à la milli'secon 

de. S i  Zeç reriurds doivent être -lus Gnpr t an t r , i l  faut employerb cies ca;ucitéç 

e-t des inductarices de fortes valeurs, difficiles à &disert .  S'autre miale 

r6glage du retard r,e :xur  se faire sh?lenient et celui-ci  n'est  -wu coristant 

à l'lntérieu? de la baiide 3ssar.t.e. Si on note en csxre que de la distorsion 

tpeu-r apparaî~re àu  fait de la nor, lir,êari& des él6nerits selfipues , il rie senbI 

F s  pssible de retenir urle 01uti01: de ce type. 

L'emploi d 'me ligne à r.etarld acoustique ne p u r  ê t r e  envisagé nori plus 

dans le dorriine d1u~ i l i s a t i . on  prévu e t  du fai t  de l'abscence de ri-glage possible 

'J. 2.2 - Ligne d retarC d rdmoire 

V. 2 .8 .2  - P r i n c i p e  

2ans ce type Ue ligr?e à retard le signal es t  ~ c h a i t i l l o r ~ i 6 ,  .Cs en mémoire 
puis r e s t i t u 6  au  bout GU temps d6siré .  Lt? temps de retard esr a6fir:i par le non- 

bre de psi: ~ O J ' S  de la  m é m o i r e  et la  fr6quence CI 'échait illonriage : 



avec N : nanbre de positions de la m é m o i r e  
T : période d léchantil lonnage e 

la mémoire ayant une capacité donnée l e  retard pourra être réglé simple- 

ment en agissant sur la  période d'échantillonnage. 

11 reste  à déteminer quel e s t  l e  ncmbre de positions de mémoire nécessai- 
re au stockage des informations e t  quelles sont les  p e r f o m c e s  quant à la 

f idél i té  de transmission du signal. 

V. 2.2.2 - Choix du nonbre de positions de ta mémoire 

Il est indispensable lors de l'échantillonnage de respecter l e  thémène 

de Shannon : (réf 9): 

f -  e - fmax avec n > 2 (5.61 

OÙ fmax es t  la  fréquence maximale à transmettre. 

O r ,  à partir de l'étude de la fonction de transfert  du s y s t h e  (chapitre 

III) il est apparu que la  régulation ne pouvait être efficace que pour les 

longueurs d 'onde supérieures à la longueur moyenne des fibres 

Donc = Xmin 

A partir des relations pr6cédentes nous déddsons : 

Si l'on adnet que l'écartement des rwleaux e s t  3 z, dans l e  cas le plus 

défavorable, alors B = 2,5 r e t  on en déduit : 

N = 2,s n avec n > 2 



Le choix du nanbre de mémoires e s t  l ié  à l a  valeur du coefficient n. 

Celui-ci dépend essentiellanent du taux de distorsion tol& e t  de 1 'efficaci- 

t é  du f i l t rage avant échantillonnage m e  nous allons l e  montrer maintenant 

/IO/. 

Eh ef fe t  l e  signal n t  a pas en général de spectre f i n i  e t  1 t a u t o d i s ~ r t i o n  

apparaît lors de l'échantillonnage par composition des fréquences du spectre 

au delà de f /2.  Il ne sera jamais possible de retrouver celui-ci exactement e 
mais la déformation en sera d'autant plus faible que le f i l t rage est efficace 

e t  la fréquence d té&antillonnage élevée par rapport à la fréquence de coupu- 

re du filtre. 

Nous avons choisi de réaliser l e  f i l t r e  à partir d'un gabarit de Butter- 

worth étant  donné sa fac i l i t é  de réalisation /5/. Sa fonction de transfert  es t  

de la forme : 

avec d : ordre du filtre 

f : fréquence de coupure 
C 

Le cas le plus défavorable est celui où le spectre du signal dten&e 

s 'assimile à H( f )  . Gn peut définir alclls l e  taux d tautodistofsion P m e  l e  

rapport entre l'énergie tota le  du signal transmis à l'énergie cunprise au delà 
de fe/2 : 

W au delà de fe/2 
lJ = 

W signal 

Soit 

d 7r d'cd on déduit i;i = 2 s in  



S i  on s ' irnpose WL filtre d'ordre trois, aisemerit: rGa2isG e:, ;:ratique 

car les t'::l6nv;r;tc; soi:t dans ur rqport simple, et uri tciu d 'aut~içtorsion 

inàx Lnm de 1 36, 01 : 0b~2.eirt alors fe/fc = 10. Dans ces cmidi t ior is  il appwaTt 

nécesçai r~  de disposer d 'me rnGm-noire d'au moins 25 yovi  Lior~. 

V. 2.2.3 - Idode de stockage dt? Z 'information 

L1 iriforma~i=>rl pect gtre s tocnée de deux martières diff6r.erites sous for- 

m e  ar.alogique ou sous forme- numér$iqce. 

. Stockage soüç fonrc arlalogique 

Or, utiljçe des capacit6s à très faibles peFte: ltécr.iriirc de la mé- 

e o i ~ e  &tant assurGe par. des trar.sis:o~s HOS aiisociés à des mplificat:eurs 

o@rationneis(figure 5.5) .  

Figure 5.5 : Schbmi d'une cellule de mémoire arialogj.que 

Pour que llinformaxion ne soit- pas dégradée dar~s wie te l le  h o i r e ,  il 

es% ngcessaire d'employer I es  compsan~s de bonne ~ u a l i t é .  Ce ce fait, 1 'asso- 

ciatior: d ' un riombre impol?t-arrt de cellules devielit e x t r ê m e n t  or~éyuiuse . 



. Stockage sous 1ome nmér ique  

Four utiliser ce type de mimoire il est nGcessaire de proceder à une 

coriversiori du s k i a l  d ' e ~ t r é e  en rnots binai reç . Y i i s  cette légtre ccxnplrcatiorl 

esa- large~serit: compensée par' les avmtages offerts 2a.r les c i r c u i t s  niunbriques. 

Il est possible de disposer ac~:tiellmei:z de xegistres et  de rn6moix-e à grande 

capàcit; ; l ' a i d e  d .  circuits iri-tégris.poal un prix de revient très I a i D l e .  J2e 

plus,un tel s y s t b e  peut permettxe, gGce à l t u t i l i s a t i o r .  de cillcuirs àe  

rr-~ltiplexage, d'utiliser l a  &me r n h i z ~ : - ?  wur plusieurs r4g~li i reürs  fonction- 

nant  en para l lè le .  

C'es t  poquoi, i ious av0r.s choisi de r e t e n i r  cette solutior,.  La. conversior 

du signal est effecruée sur hui: b izs ,  donnant une prbcision de C,5 % large- 

merit suffisante pour 1 'urilisat ion envisagée. La niémoire es1 cons5ituée d'un XE 

g i s t r e  à d6calage M3S ùe 256 b i t s  permettant de stocker 32 échantillons du 

s i  Celui-ci est enf i i i  recors t it& grâce à un convertisseur cunérique-ana- 

logique rrès classique (Figure 5 .6) .  

Figure 5.6 : Schéma de fonct ionriement de la l i g e  de re tard 

Etan t  d o i d  la capacité de la n&oire,la fréquence de l'horloge d'échan- 

tillonnage pourra varier de 300 Hz à 1,5 k iiz pour ob ten i r  les retards désirés. 

f 1 
b r 5 

Coi-ivertis - 
seur nuné- 
rique- ana- 

logique 

P4moir.e +- 
Ge 'Lrtie 

Fil tre 

i - 
Conve17tisseur - arialogique - nunF, - 
rique 



La fr6c;ue~ice de coupure du f i l t re  ne peut être ajcst6e s i m p l e ~ r i t  , aussi 1 'avc;, 

nous laissée co!içr.arite et égaie à 80 I+L de mar.ière à laisser 2asçer lei; fluc- 

tuatioris les plus rapides. Ceci se t:z3aduira par utlie augmntal-iori de l'autodiç- 

t;orc;i.or.i au sig:~al quarid le retard sera :mimum. 

V .  2.3 - Description des circui ts  

. H ~ r i ~ g g - ~ l ~ ~ & g - r ~ & & g ~ ~ ~ g  

L'horloge d '&char:tillorlnage est r&alisée au ri'oycii d'un g61;G~dteurl d' in- 

pu1sior.s à. trwisistor wiijonctioi: ( f ig .  5 . 7 ) .  La fn5c;uerice eri est  d j u s t é e  à 

1 'aide d'un po~en t im&re  m1~1cirotlr;s. 

Figure 5 ,7 : Yorloge d ' échar~ril lorinage 

Ce montage pemie t t r a i  t éver,;cut-1 lemnt d 'asservir le r-erard à 1x1 sigrial 

oct&rieurl en mdifiait: la ,terision de charge du concc~risateur. 

Noils avons tracé la cowbe d o m a t  l a  valew GU ~etard en foricr-ion de 

1 'affichage du potentiorr,etrr?. 

Il a 6té tentl compte dans ce trac6 de tous les retards suppléniên-taires 

introduits par les différerits fil-s et circuits (fi- 5.8) .. (page 75) 

. F i l t r e  ------ 
Le f i l t re  de Euttemortfi est  composé de deux amplificateurs bouclés ph- 

cés en cascade (figure 5.9). !à courbe de Sponse mntre qu'il est capable de 

transmettre toutes les f&-quelices utiles avec uri retard pratiquement constant 

(.&igure 5 10, page 76). 



E n t r é e  

i e  c o ~ ; v e r ~ c i s s e w  analogique-numérique u t i l i s e  l a  rnétilocie des pesSes 

successives / I l / .  Les b i t s  du ,mt &mip. sont obtenus sous fornie série eT 

entr6s dans le ~.egi.st-re de stockage 2 chaque impulsion d'horloge. Le .::ernps 

ae cor;versiofi est de 8C Fisec, ce qui est suffiçamner:~t faible v i s  à v i s  de la  

psriode du signal pour podvoir ê t r e  n&gl.igé. Le scl:6rra .;ie p~iiicipe du conver- 

tisseur est donn6 figure 5.11. 

La transla-tior. de niveau du sig1:r:al ;i convertir. pour l'adapter à l a  ten-  

sion de rGférence est Aalisée par des circuits arialogiques . Gne coriversion 

n6cessiI.e un t r a i n  dtirr.pulsiocs 1f.r qui est pmduit  à pari ir d'un mltivibra- 

teur et d 'uri erisemble de portes. Ijes nonostables prw-tterit en outre de retar- 

der mrivenabiement ces i m p u l s i o ~ ~ s  de wiière à les ut:iliser pour la c~mnande 

Zes registres du c o n v e ~ i s s e ü r  r.um6rique-analogique. Tous les schhas dé tail- 

lés de cet erisab1.e ont été repo~t4s  el; Annexe H. 



* + ~ox.tie digitale série 

Signal Tra-1 s latieur 

h + de 

convertir  riiveau 

R6seau 

de i$sis tacces 

I 
J 

Registre d'affi- 
chage et in ter-  

V - ref 
rupteur. 

a 

I I 

. Convertisseur L_____-__--_____-_----------- nwni!ricue-arlalogiqg~ 

Train a'impul- 
s ion  de conver- L 

sion.  
. 

Le conve~?tisseur est réa l i sé  t r è s  simplement au myer, d'un registre à 

décalage e r  d'une échelle de &sistances (figure 5.12 . 11 r6alise 1-1 fonction 

dtun blqueii diordre z6m et in t rodui t  un retard pur qu i  est v o i s h  de la moi 

t ié de la période d 'échantillonnage. 

1 

Logique 

de convers ion 
C . 

Une comnlande permet de bloquer les conversions au démrrage et à l'arlrêt 

du &gulateiu~. Elle est destir~ée à suppirner le simal de comction afin de 

perme-ttre l 'arrêt du moteur d16tirmge simultan&er1t à 1 '&t . du rnoteur entrcu" 
rlmt les cylindres dleritrée. En effet ,  l a  présence au f i l tre passe-haut dans le 

circuit de calcul du signal de correction aurait p u r  effet de maictenir le 

rnoteup dté-tirage en rotrâtior: pendant quelques secondes apr& l l ~ t  du 



Leur ce qui pmvoqlierai:: 2 Uiaque fois une casse Ge la ~~tjche. 

k u s  verloris de ;non-tu.e~> qu'il Grait possible de faire me n5gularion par 

:rpporC au t i t r e  myen de là  &che et que cette r4gula-iLioii a l l a i :  pouvoir être 

d l i o n 5 e  grâce à l'introùuctioii d'un retard pur r4alis-d &lectrux,iq?ierri-nt. 

Ce module de retard pur posséde -.me exceller,t-e liu&ar.i-té afin de ne 

p&s in t rodu i re  de distorsiorl et modifier la  &gular.itP à long terme ~e la 

mèche (figure 5.13 1. Sa bande passarite est çuffisari.te p a r \  trarismttre les 

corwct ions les plus x>apidcç (figure 5.14 1. 

Il calvient mair?te~ant de d6teminer le  réglage de ce re tdrù  en fonction 

des r6su l ta - t~ ;  obtenus dards la pratique 3-t  examiner s i  celui-ci est conforme Ci 

ce qui a et6 calculé à l'aide du modèle mathématique du systhe.  

Trrte~rupteiirs 

à F.E.T 
RCif6rer:ce 

4 , 
Ent&e 

numérique -t 
fieg5.s-tre à dé- 

calet? 

/ - Comaride de convers ion 

< (hnai ide de blocage 





Figure 5.10 : Fcnction de transfert du filtre 



Figure 5.13 : Linéarité de la ligne de re tard  





Chapitre YI 

1 ANALYSE DES RESULTATS OBTENUS 1 

VI. 1 - Rdg Zage du banc d'étirage 

De ncanbreuses difficultés sont apparues lors de la mise au point du régu- 

lateur en ce qui concerne le réglage du banc d'étirage. La présence des peignes 

généralement utilisés pour le contrôle des fies s'est révélée inutile et même 

préjudiciable à la qualité de la régulation. 

Ceci peut s'expliquer par le fait que lvintroduction des pignes oblige 

à augmenter 1 ' écartement des rouleaux &tireurs plus qu ' il n 'est nécessaire, 
écartement imposé par llei-izcmbrement de la mécanique d'entfiînement. Il en 

résulte un accmissement du nmbre des fibres flottantes dont l'influence sur 
la qualité de l'étirage est plus importante que celle de l'effet de retenue 

exercé par les peignes. L'utilisation d'un taux d'étirage t rès  faible, il ne 

dépasse jamais 1,5, vient aussi justifier lf+sence de ce système classique de 

contrôle des fibres. 

Nous avons donc employé lors des essais un banc d'étirage simplifié où 

il est possible de modifier à volonté l'écartement entre les cylindres alimen- 

taires et délivreurs de manière à l'adapter au mieux à la matière travaillée. 

Le contrôle de fibres y est simplement assd grâce à la retenue qui s'exerce 
Sur celles-ci au niveau des cylindres alimentaires du fait de la canpression de 
la mèche dans la gorge de rriesure. 



Il +est possible de r6pdsenter  paphiquanent lt6volution du ncmbre de 

fibres en section de l a  mèche au cours de son passage dans le  banc d'étimge. 

On peux y distingua? les f ibres tenues par les cylindres dl.ent&e et celles 

tenues par les cylindres de sou.tie. Le nmbre des premières diminue au fur 

et à mesure que l'on ç 'apprmhe, des cylindres délivreurs, alors qu'au contrai- 

re celui des secondes augnente , l e s  deux courbes é t m  à peu près hanothéti- 

ques l'une de l'autre dans le rapport 1/E. (Figure 6.1). En retranchant la 

sarune des fibres tennes du ncmbre total de f ibres en section,, on obtient le  

n&re de fibres f lot tantes .  Celui-ci est représenté sur la figure par la 

zone hachurée. t 

Narlbm 
de fibres 
en section 

Nanbm t o t a l  de fibres 

tenues par les 
alimentaires 

Figure 6.1 : Evolution du nanbre de fibres en section 

de la mèche dans le banc d 'étirage. 

On peut considérer que l'étirage canmence è se produire par entnaûrenent 

des fibres flottantes au voisinage du point où le nanbre des fibres en section 

ayant la vitesse des cylindres délivreurs devient supérieur à celui  des fibres 

ayant la vitesse des alimentaires. toute façon, les fibres flottantes &tant. 

accélérées prqpessive~nent, llétimge ne sera jamais ponctuel. 11 a- lieu - 

dans un àanaine qui  s'étend depuis le n i l i e u  de la distance qui sépare les 
rouleaux é t h u r s  jusqulaux c y l u i ~ s  de sertie. 



Lf entrainement des fibres flottantes dépend de leur  d i a g r m e  de longueur 

e t  de leur nature e t  il est évident qu'une qualité de matière où l e  nombre de 

fibres lorlgue; es t  x Z Ù - G i  ùbimexla LJI étirrige moins bon qu'une qualité où la dis- 

persion des longueurs de fibres e s t  faible. 

Pour pouvoir définir l e  modèle mathématique du système de régulation nous 

avons supposé que l 'ét irage é t a i t  ponctuel et se s i tua i t  au niveau des cylindres 

délivreurs (cf Chapitre II) . Ceci ne puvant être réalisé en pratique, '(impossi- 

b i l i t é  d'exercer un contrôle rigoureux du mouvement des fibres) il va en d s u l -  

ter une diminution des performances du régulateur vers les faibles longueurs 

d'onde par r a p p o ~  à celles qui ont é té  calculées. En outre il es t  évident que 

l e  réglage du retard donnant les  résultats l es  meilleurs sera plus faible que 

prévu, 1 'étirage ayant l ieu  plus rapidement. 

VI.2 -"Réglage du retard 

VI. 2.1 - Méthode d'anaZyse 

Les essais ont portés sur trois mèches de qualit& différentes. Pour cha- 

cune d 'el les,  il a d'abcrd é té  f a i t  une mesure du diagramne de longueur des 

fibres. Cette mesure permet de détenniner la longueur moyenne des fibres ainsi 

que leur longueur maximale de faça,  à régler c o m c t ~ n e n t  l'écartement des 

cylindres éL' ~lreurs. 

Les mèches ont ensui t e  été &tirées en donnant à chaque fois  un réglage 

différent au retard. La mesure de la régularité à t rès  court terrrie après étira- 

ge permet de définir l e  retard donnant les  performances les  meilleures. 

Cette régularité e s t  mesurée au moyen d' un appareil enregistrant s a p h i -  

quement la section de la mèche du type "Sliver Tester". Le principe de la 

IIIesure e s t  l e  suivant : 

- Pour une longueur de un mètre de mèche on calcule l 'écart  maximum qui 
existe entre une surépaisseur e t  une finesse e t  on f a i t  l a  myenne des résultats 

ainsi obtenus sur dix mètres. Il reste alors à diviser ce t te  valeur par la sec- 

t ion moyenne de la mèche pour obtenir une é a u a t i m  de 1 'écart relatif m a x h  

des variations de section. 

Cette msure de régularité e s t  u t i l i sée  en fabrication pour surveiller 

la  qualité de la  production. 



Une fois  le réglage du retard optimun déterminé, nous avons mesuré le 

coefficient de variation global de section de la mèche avant e t  après régulation 

au moyen du régularimèt LX éiec ironique U s  t e r .  p- coefficient traduit 1' influence 

de tous l e s  défauts à court ou à long terme e t  se calcule aumoyen de la rela- 

tion : 
\1 

OÙ u représente l a  longueur de mèche analysée. 

Les résultats des essais sont r+prtés dans les trais tableaux cidessow. 

Mèche A 

Longueur moyenne des fibres : 6,4 an 
Coefficient de dispersion en longueur ; 68 % 

Ekartement des rouleaux : 20 an 

Vitesse dtentr6e de l a  mèche : 150 m/mn 

Coefficient d ' irré&ularité;3 tj?t&=m. ta ' .à~ant&~@l&ion : 20 9 % 

Coefficient de variation de section : 11 % 

Coefficient de variation de section a&s étirage avec un retard de 

46 rzrsec : 5,3 % 

Réglage du retard 
électronique msec 

4 1 

46 

51 

61 

7 1  

82 

92 

Coefficient d ' M , m i t é  

à très court terme après 
régulation 

17,8 

16,3 

19,5 

27,4 

41,O 

45,s 

48 ,O 



Longueur moyenne des f i b r e s  : 8,O cm 

Coefficient de dispersion des longueurs 65 % 

Ecartement des rouleaux : 20  Cm 

Vitesse d'entrée de la  mèche 150 m/mn 

Coefficient d ' i r régular i té  à très court terme avant régulation : 15,8 % 

Coefficient de variation de section : 3,3 % 

Coefficient de variation de section après 6t-e avec un retard 

de 46msec : 2,8 %. 

Réglage du retard 

électronique msec 

41 

46 

51 

5 6 

61 

71 

82 

Coefficient d ' irrégu- 
larité à très court  

terme 

13, l  % 

13,1 % 

15,3 % 

16,O % 

17,s % 

19,s % 

23',6 % 

- 



Mèche C 

Longueur moyenne des fibres : 5 , l  cm 

Coefficient des dispersions des longueurs : 79 % 

Ecar tmn t  des rouleaux : 1 9  cm 

Vitesse d'entrée de l a  mèche : 150 m/mn 

Coefficient d'irrégularité à très court t e m  avant régulation : 40,5 % 

Coefficient de variation de section : 8,s % 

Il s 'agit  i c i  d'une mèche de mauvaise qualité contenant beaucoup dv  im- 
puret& : 

Réglage du retard Coefficient d irrégularité 
électronique mec  à t rès  court terme 

41 38,5 

46 35,2 

5 1 38,4 

5 6 45,5 

61 54 

Coefficient de variation de section après étirage avec un retard de 

46 mec : 7 %. 

VI. 2.2 - Interp&tation des rdsuZtats 

Ls. connaissance de l a  valew du retard donnant la meilleure régularité de 

la mèche pexrnet de déterminer la zone où a l i e u  l 'é t irage.  Il convient d'ajou- 

t e r  au retard Electronique celui qui résulte de la mesure d'épaisseur. 

(Cf chap II et 111). 

Nous obtenons : avec l a  mèche A f3 = 14 m 

avec la mèche B B = 14,8 cm 

avec lamèche C B = 13,3 cm 



La ccanparaison Ce ces résul ta ts  avec lqécc!rtement des rouleaux montre que 

l ' é t i r age  se produit dans une d g i m  dont l a  distance aux cylindres de sor t ied  

e s t  de l 'o rdre  de l a  longueur moyenne des fibres. Ceci s ' interprête  assez 

bien physiquement, car  c ' e s t  au voisinage de ce pht que l e  nombre de f ibres  

tenues par l e s  cylindres de so r t i e  devient suffisamment important pour pouvoir 

entr&er les f ibres  flottLantes, c o r n  nous lv avons montré plus haut (cf V I .  1) 

Quand le réglage du retard e s t  optimum, il apparait que la diminution du 

coefficient dli&gularité à très court terme de l a  mèche e s t  relativement fa i -  

ble ,  ce qui s'explique facilement pour l e s  raisons suivantes : 

- ce  coefficient dépend largemnt de l a  propreté de la mèche. S i  cel le-ci  

contient des boutons ou des pa i l les ,  c m e  cqes-t l e  cas par exemple pour la  

mèche C, ces impuretés ne poumont pas ê t r e  éliminées par l ' é t i r age ,  

- le d g u l a t e u r  ne peut avoir d'action sur l e s  défauts dont l a  longueur 

d'onde e s t  inférieure à l a  longueur moyenne des f ibres.  Ceci a été démontré grâ- 

ce à l 'étude de la fonction de t ransfer t  du système e t  il e s t  évident que 

les performances obtenues ne peuvent atteindre ce t te  l imite qui constitue l e  

C a s  idéal.  

L'influence du régulateur sur  l a  r6gùLarité à court terme de l a  mèche e s t  

cependant m i s e  en évidence par le ?a i t  que l ' u t i l i s a t i o n  d'un re tard  t rop impor- 

t a n t  ou t rop faible  conduit à une amplification des défauts. 

L'examen des figures 6.2 e t  6 .3  p e m t  d'observer ces &sultats.  Nous y 

avons représenté à chaque fois  la section de la mèche A avant e t  après régula- 

tion. Dans l e  premier cas, où l e  réglage du retard e s t  correct, 1' atténuation 

e t  1' &limination des i rrégulari tés  dont l a  longueur d 'onde a t t e i n t  quelques 

dizaines de an est évidente. Dans le second cas au  contrai^, où l e  re tard  

est t rop  important il se  produit une arcplifica.tion des idgularités e t  l'zppa- 

r i t i o n  d'ondes d'étirage. Pour chacune des deux mèches obtenues après régula- 

t ion ,  la régularité à moyen terne e s t  améliorée car  l e s  fluctuations de 

section restent  bien centréeçautour de la  valeur moyenne. 

Les améliorations résul tant  de 1 'action du régulateur sont également bien 

mises en 6vidence par l a  diminution du coefficient de variation global de 

section. 







Cette diminution e s t  particulièrement importante pour la mèche A puisque 

l 'on  passe alors de 11 % à 5,3 %. Ceci s igni f ie  que ce t t e  mèche possèdait une 

i d g u l a r i t é  importante à moyen et à c o r n  terme qui a été fornement réduite. 

Dans le cas de la mèchs B, déjà bien régulière au dgpart, 1 'méliorat ion 

apportée e s t  beaucoup plus faible.  L ' i rrégulari té  qui persis te  résul te  des dé- 

fauts les plus courts qui ne peuvent ê t r e  éliminés à cause de la nature mêm 
du système d'étirage. 

La détermination des coefficients d ' i d g u l a r i t é  ne perniet pas de c o d -  

tre exactment le damine d'action du régulateur et celui-ci pourrait être 

déf in i  plus précisanment grâce à une analyse spectrale où au t racé de combes 

variance-longueur. 

Ces dernières sont obtenues en cslculant l e  coefficient de v a r i a t h n  de 

section moyenne entre des tronçons de mèche de f i e  longueur. Ce coefficient 

décroît lorsque la i angu~ur  d'épreuve considérée aupente  et tend vers zéro. 

Pour une longueur t&s faible ,  il e s t  égal au coefficient d' i d g u l a r i t é  global. 

La f o m  des combes variance-longueur est l i é e  à la longueur d'onde e* 

à l'amplitude des défauts des mèches / 3 / ,  nais la  relat ion qui  ex^- cette 

dépendance e s t  f o r t  complexe. Il est cependant évident que le coefficient de 

variaIion diminue alors que l a  longueur des échantillons cmît, les mèches Sem.- 

b l m t  de plus en plus régulières &_Usque l F o n  ne t i e n t  plus c a p t e  des ix~6gu- 

l d t é s  de faible  longueur d'onde. 

Une courbe variance-longueur e s t  définie par l a  relat ion : 

QÙ u e s t  l a  longueur des échantillons. 

MaUeureusement , nous ne disposions pas de 1 'appareillage nécessaire pour 

pouvoir rGaliser cette étude pais. -ceU,e& - d d t  pouvoir être envisag6.e avec 

les nouveaux r6gularYnètres proposés actuellement par les constructeurs. 



VI. 3 - Conclusion 

Les expérimentations effectuées ont permis de mettre en évidence le &le 

très important jou.6 par le retard introduit au signal de correction. ile celui- 

c i  dépend d i r e c t e ~ n t  h régularité à court terne des mèches corrigées - 
1 'avait mont& 1 'étude de la fonction de transfert  du sys the .  

L'étirage se produisant avant &ne que les  fibres aient atteint les mu- 
leaux de sort ie,  à cause de 1 'absence d'un s y s t h e  & contrôle efficace, il est 

qparu cependant que l e  retard à introduire à la cornande de correction était 
plus faible que prévu. Les performances du régulateur sont aussi limitées vers 
les longueurs d'onde. très courtes à des atténuations moins bonnes que celles 
Qnnées par l e  calcul de la fonction de transfert  du systèm idéal. 

M a i s  une mélioration sensible de la régularité à court tesrne est toujoups 
constatée, ce qui permet d'envisager une W i s a t i o n  industrielle du &gulateur. 

Dans ce sens, l 'étude que nous avons f a i t e  devrait être pursuivie par une ana- 
lyse de la régularité des fils abtenus à partir des mèches colni?ig&es. Ces essiiis 
pourraient conduire à une meilleure connaissance des performances du régula- 
teur, les appareils de mestire pour faire l'analyse des mèches étant peu norrbr?ewc. 



COhTCLUSION GENERALE 

Lsét& mathdmatique du système d9dt2rage i&aZ nous a pennZs de définir  

un modèle du régulateur . Ce mod4Ze a montrd qu9iZ n'étai t  pas possible d9dZirni- 

ner Zes défauts dont Za Zongueur dPonde &ta i t  inférieure à la Zongueur moyenne 

des fibres, Zimttation qui résuZte de Za mesure d'épaisseur de Za mdche au lieu 

de sa densitd de té tes  des fibres. IZ a pemris dgaZement de mettre en &idence 

Z'irtportance du retard apporté au signal de correction SUP Za qud i t é  de Za 

r&guZation à court terne. 

La réaZisation d'un prototype a conduit à me udrification de ces rdsul- 

t d s ,  Zes irrlperfectims de Ztdtirage réaZisé n 'autorisrnt pas toutefois dPattein- 

d m  Zes performances donndes par Ze moddle* Il n'en reste pas moins que 2 

Zioration constatée de Za régutadté à court terne des mèches e s t  excollente. 

Ceci jus t i f ie  Za Aalisation e t  Z'utiZisation d9un t e l  régutateur sur Ze 

plan industriet. 1 2  permettrait tout d'abord dPaccdZérer la  fabrication des ma- 

ches par t? ZimZnatim d'un passage de préparation. L 9exce ZZente régutaritd à 

moyen e t  a" Zong terne des mdches obtenues autorise d'enuisager une autmatisa- 

*ion conptète du bobincrg~ des peZotes destindes c l  Za mercerie. En e f f e t ,  jus- 

qu'a présent les fluctuations du t i t r e  &s fiZs se traduisent par des var4dions 

du poids des peZotes bien que Za Zongueur & matière ,utiZisBe soi t  toujours Za 

meme. IZ faut aZors exercer un contrôte manuel pour dtiminer Zes pelotes qui 

ne correspondent pas à la norme, ceZZes-ci ne pouvant & t ~ e  comerciatisdes. 

L1utiZisation du réguZateur permett-t d vdZi&ner ce contrôte. 

De nouveZZes méthodes de fitature sont actueZZemnt à Z'dtude, e Z k s  uZ- 
sent à rempZacer le  continu à fiZer par une turbine t o m a n t  à grande vitesse. 

Dans ce procédd de fitature nonrné ''open end" Z P ~ t i Z i s a t i o n  du régulateur se 

j u ~ t i f i e r & t  partieutièrement, ta réguZar4té des f i l s  étant directsrnent fonc- 

t ion de ZtaZimentation en fzbms e t  donc àb la  qualité des mèches. Nous pen- 
sons que c 'est  àans ce sens que nos recherches devraient être poursuivies. 



ANNEXES 



DEFIflITION DE QU,YLQUES TERHES TEXTILES 

. - Tit re  : l e  titre d'une matière t e x t i l e  s >exprime en tex e t  repr69ente Xe poids 

en grammes d'une longueur de 1000 m. 

Par exemple p u r  une mèche de 4 g au mètre l e  titre est de 4 KTex. 

. Nméro métrique : plus u t i l i s é  pour les fils, c ' e s t  la longueur obtenue p u r  

un poids de 1 p m e  de matière. 

Le t i t r e  e s t  l i é  à la densité de t ê t e s  de f i b ~ s  où à l 'épaisseur myenne 

de la mèche par la relat ion : 

(A. 1) 

3 avec p: masse volmtque g /m . 
D e  ce fait,  par &us de langage on p a ~ l e r a  indifferwsrent de régulation 

par mpport au titre moyen ou à l ' é p i s s e u r  moyenne. 

. Régularité : Les défauts sont classés par rapport à l eu r  longueur d'onde, l a  

dis t inct ion est à peu près la suivante : 

- très court terme : longueurs d'onde voisines de l a  longueur moyenne 

des f ibres  

- court t e m  : longueurs d'onde inférieures au mètre 

- moyen terme : longueurs d 'onde de 1 à 10 mètres 

- long terme : longueurs d'onde supérieures à 10 mètres 



1 RELATI'ON EiVTRE L E S  DEIVSITES DE TETES 

ET DE QUEUES D E  FTBRES D'UNE MECEE 

Le n d r e  de fibres ayant leur longueur comprise ent re  I? et R+dR, et 

leursqueues entre  les abcisçcs x et x+dx e s t  égal au ncanbre de fibres ayant 

leurs té?tes cmprises en t r e  x+&.tdx e t  x+R (figure Bi) : 

La derisité de queues de fibres à 1 'abeisse x est  alors : 

"min 
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S i  la densité de tê tes  de fibres e s t  constante : 

(B. 3) 

Une densité de têtes de fibres constante assure une densité de queues de 

fibres constante. 



CALCUL DE LA RELATIOfl EPAISSEUR-DENSITE DE TETES DE FIBRES 

C. l  - Cas  d e  f z b r e s  d ' d g a l e  Zongueur 

L 'expression générale de l a  relation s gécrit : 

S i  toutes l es  fihres ont l a  même longueur L : 

C.2 - Cas  d ' u n  d i a g r m e  r e c t a n g u l a i r e  - 

d'où Q. 



- - - L ~ ' - ~ - ( e  T P ( ~ , ~ ~ - & ) / ~ L  -~pce.--a~~>/2E 
1 s(p> = - (1 + - -e dt(p) 1 

' ?  T P  a -R max min 

( 2  -R 1 
Posons m x  min = A T  . Cette quantité représente la différence du 

"A 
temps de passage sous l e s  cylindres alimentaires entre les f ibres  l e s  plus Ion- 

&es et  l e s  fibres l e s  plus courtes par rapport à l a  valeur moyenne T .  

Il vient : 

C. 3 - Cas d'un d i a g r m e  Gaussien 

Ce cas ne peut être exactement réa l i sé  en pratique puisque la longueur 

des f ibres  e s t  f in ie .  Nous pouvons cependant, avec une bonne a p p r a x h t i o n ,  

négliger l e s  branches inf inies  de l a  courbe e t  supposer que l e  r é su l t a t  ob- 

tenu est valable. 

 ta-^)' 
Nous avons : p(e ) ; 1 - 

6J2n- 
" 262 

02 représente l ' éca r t  type de l a  distribution : 

Il vient : 



En utilisant la formule classique D 

+Q> 

2 2 1 exp +2bx+c) Idx  = exp { b - 1  
-CO a a 

On obtient alors : 

d'où 

2 -2 1 { l - e - ~ ~  ( 1 - ~ 6  /2L p) s(p) = - 
P 

tC.10) 
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DU MODULE DE LA FOflCTIOfl DE TRdhG'FERT DU REGULATEUR 

L - --- -- 1 
Ces calculs ont étÊ f a i t s  pour chacun des t ro i s  diagnanms considérés 

à partir de 1 'expression générale de l a  fonction de transfert.  Il a été supp- 

sé que l a  boucle de correction comportait un moteur introduisant un terme de 

l a  f o m  - -BP , e t u n r e t a r d p u r e  . 
l+ap 

3.1 - Cas des fibres d'égales longueurs 

En remplaçant p par j w  on obtient : 

Posons 

il vient : 



d'où l 'on tire : 

0.2 - Cas où l e s  fzbres ont un diagramme rectangulaire 

Avec 1 'hypothèse = O ,  la  fonction de t ransfer t  s ' é c r i t  : 

En remplaçant p par j w  dms l . ' e x p ~ s s i o n  : 

Nous obtenons : 

1 1 1 t  sin or (s in  or r!;" 
- j w ,  - 2 COS U T )  tJ - > 

JT l t w  a w T WT LI;;; 

(D.7) 0 
2 s in  wr 

j'Mg wr-sin wrcos wr - A?tg wa - w B 1  
e 

d'où 

F( ju) = ejUT 1 1t 1 4" l+ sin(wr1 s i n  UT 

wr ( 
O f  

-2 c ~ s  UR) 
*/T 

w i  1 to a 
O (D.8) 

71 sinLwr 
j iT + Artg UT-sin UT cos wr e 

Posant A = 1 1 t  sin wr s i n  wr 
w T ( 

W r - 2 COS UT) 

nous obtenons alors  : 

2 
1 F( j w  ) 1 = /1 t A {P.-?sin (T-8) - f e g  ~ u t & t g  s in  WT 

UT-sin wr ces UT 



0.3 - Cas où Zcs f i b r ~ s  ont un d i a g r m s  Gaussion 

Le calcul de l'expression 

nous donne : 

s o i t  

sin ai 
2 

e 1/2tw~6/c) -coçwr 
e L - 2 cos 

Posant : A = 1 A ' ,  nous obtenons c m e  précédament : 

7 UT l+w a 

IF(jo)I = J 1 + ~ ( ~ - 2 s b ( w ( ~ - - ~ ) - ~ r t ~ w a + ~ r t ~  
sin UT 2 

1/2(wrti/E) -coSWT 
1 )  

e 

Pour obtenir l'expression du module de la fonction de (D.12) 

transfert en fonction du par&-- h., il s u f f i t  de remplscer w par 2 a / ~ h  dans 

les formules qui ont é t é  ca1cul::é:~g (D. 5,  D. 9 e t  D. 1 2  



Annexe 1J - .- - 

FONCTION DE TlUNSE'ERT DU MOTEUR D 'ETIRAGE 

Le moteur choisi pour entraîner les cylindres d6livreurs à vitesse varia- 

ble e s t  un moteur Servalco du type F 1 2  M4. 

Il a 1 'svantage de posssder une ine r t i e  très faible e t  une inductance né- 

gligeable 

Soient U l a  tension aux bornes du moteur 

R la  résistance de l ' indui t  

E l a  force c o n t r e - 6 l e c ~ t r i c e  

L 'équation électrique du moteur s ?éc r i t  siri@anent : 

k. couple qu ' i l  fournit  e s t  proprt ionnel  au courant - d'induit 

e t  l a  force contre électromotrice à l a  vitesse angulaire Q 

Si  J e s t  1' iner t ie  globale du moteur e t  de sa charge, 1 'équation rriécani- 

que de fonctionnement s 'écrit : 



Le couple de prtes étant  C = C + k n du f a i t  des frottements solides 
P O "  

e t  visqueux. Le couple demandé p7r l ' é t i rage  o été  assimil6 à un frottement de 

15 Ncm. 

Gn obtient donc : 

Posons 

ce qui est toujours vér i f ié ,  l e  m t e u r  ayant un seul sens de rotation dans 

1 ' application envisagée. 

Nous avons alors Q = I 
*O 

(E. 6.) 

car  kE = $. 

La fonction de t ransfer t  l i a n t  les variaticns de vitesse du moteur aux 

variations de tension à ses homes e s t  du premier ordre : 

avec 

R 'Co 
Il existe  un seu i l  - mais il ne sera pas nécessaire dven t e n i r  c o q -  

t e  é tant  donné que l e s  de vitesse se  feront toujours dans la zone 

de fonctionnement linéaire. 

L 'application n d r i q u e  au p r o D l è ~  donne : 



La tension moyenne de fonctionnrmnt pour une vitesse de sor t ie  de 180 

m/minute sera de 22 V.  ie courant consomné va dfpendre de l'amplitude des 

variations de vitesse nécessxires e t  de leur  fdquence. Si l ' é t i rage  &ait 

constant il se ra i t  d 'environ 2,5  A m c  un couple u t i l e  de 2 0 N . cm . 



INPLUENCE DES LBYITATIONS DE COURAJIT 

ET DE TENSION DE L'AMPLIZ'ICATEUR DE PUISSANCE 

L ' amplificziteur de puissance qui pilote  l e  moteur d'étirage permet une 

excursion de tension limitée a ins i  qu'un courant maximal dans le moteur. 

Du fait de l a  constante de temps de ce dernier, il e s t  nécessaire d'avoir 

une amplitude des variations de tension croissante avec l a  fréquence pour 

obtenir l e s  mêmes corrections de vitesse. DPautre prt les  t rans is tors  de 

s o r t i e  ne permettent pas de fournir des courants supérieurs à 15 A, ces 

courants pouvant ê t r e  a t t e in t s  lo r s  du d h m g e  il a été  nécessaire d ' u t i l i -  

ser un limiteur d' intensitÊ. 

A cause de ces deux limitations, l Y m p l i t u d e  des variations de vi tesse 

possibles va décroître avec l a  Erequence. 

L1 équation 

nous donne : 

U étant  de 22 V e t  A Uo de 10  V pur un fonctionnement normal, nous 
O 

pouvons t racer  la  courbe dom-mt l'amplitude des variations de vitesse pssi-  

bles en fonction de la fréquence du fait de la  limitation de tension ( F i y r e  

F.1). 



De même l e  courant dans le moteur étant  : 

- .  
W .  f. 

Igous obterions autour. du p o h t  hoyen de fonctionnement no 

Ce qui permet de tracer la  CO& traduisant 1 'influence de la  l k i t z t i c n  

de c o u r a t .  

L'étude de l a  figure F. 1 montre que l e s  limitations de courant e t  de 

tension d6finissent une zone de fonctionnement linéaire de l'asservissement 

de vitesse.  G t t e  zone e s t  compatj.ble avec 1 'amplitude e t  l a  fréqu~nce des 

variations de vitesse demandées pour corriger l e s  défauts de la mèche, étant  

donné que l'importance de ceux-ci décroît  avec la  longueur d'onde came l e  

montre l e  s p c t r o ~ m e  de l a  figure F.2. 

D e  plus si  on considère que l e s  ancles di&tirage sont l e s  r^éfauts qui 

p&sente.it l e  maximum dlanplitudL (* 20 $1 et que ceilles-ci se produisent 

pour des longueurs d onde d environ 2 ,5 fo i s  la longueur myenne des f ibres  , 
la longueur d'onde pour laquelle une &@ation importante e s t  souhaitable 
sera : 

dans l e  cas le plus dgfavorable (fibres courtes de 5 an) .Avec la vitesse de 

fonctionnement choisie ceci comspon3 à une, fréquence de 20 Hz environ. 



Zone d e  

fonct ionnement  
M .  

~ . i n e a t r e  

Figure F.l : Influence des limitations de courant et de tension sur l'amplitude 

des variations de Qitesse 

Figure F. 2 : Spectre des défauts d 'une mèche 



La mesure de l'amplitude d'un signal sinusoidal peut-être obtenue en fa i san t  

un redressement deux-alternarices de ce signal. La conposante continue du signal 

redressé e s t  en effet. : 

Soit  : 

Figure G.1 



Le redressement deux-al.ternances est effectué au moyen de deux amplificateurs 

opérationnels ( f igure  6.2) 

Figure G .2 : Schéma d ' un redresseur double-alternance 

Le premier amplificateur A est monté avec une contre-&action de courant, 1 
cette contre &action passant par la  diode D e t  .la rés is tance R pour les alter- 

1 1 
nances posi t ives  de la  tension de: s o r t i e  de l 'amplif icateur ,  par l a  diode D2 e t  

la  f i s i s t ance  R pour les alternances négatives. 
2 

Nous trouverons doric au point A des demies-sinusoïdes posit ives e t  au point 

B des demies-sinusoldes négatives. Le rôle du second amplificateur A î e s t  de réa - 
lise]? la différence en t re  ces deux signaux. 
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Annexe  H 

DETAILS DE LA REALISATION DES CIRCUITS 

a) Nous avons représenté figure H. 1 le schéma de 1 voscillateur asservi r6alisé 
suivant le principe développé au paragraphe V. 1.2. 

b) La figure H.2 donne l'ensemble des circuits associ8s aux capteurs de déplace- 

ment et de vitesse (cf V.1.2 et IV. 2.2). 

. Le calcul du gain g de l'amplificateur foumissant le signal de correction 
de vitesse avant son entrée dans la ligne de retard s 'effectue de la manière sui- 

vante : 

La coqmsante continue de la tension de sortie de cet amplificateur est : 

2 (le facteur ; résulte des circuits de redressement deux-alternances dans la 
mesure d'amplituie des signaux). 

A d Cette tension doit être égale au produit -- VA 
d 

Du fait de l'asservissement de la tension de l'oscillateur 

avec k = 26 mV/Volt/mn, 

d'où on déduit : 



Pour une d c h e  de 4 g / m  e t  avec une anplification mécanique dss dépla- 

cement de 9, on peut achettre que d 7,2 m. Ce qui nous donne finalemnt 

g = 8$4. 

Il convient G e  noter que les  composantes alternatives haute fréquence 

du signal qui subsistent encore à ce niveau seront éliminées par l e  f i l t r e  

passe-bas associé au convertisseur analogique nunerique. 

. lors de Ifexanen des circuits  de mesure des vitesses VA e t  VD on 

rerrarque qu'à chaque f i l t r e  e s t  associé un dglage de tension de dgca- 
lage permettant d'annuler la cmposante continue qui résuite des 

niveaux 'ITL du mnostable. 

Le réglage de la sensibil i té  des circuits  de mesure à 2 V/m/sec s'effec- 

tue en agissant sur la @riode des manostables. 

C )  Dans les figures suivantes (Figures H .3 à H. 5 ) sont représentés les 

schémas re la t i f s  à la réalisation des différents circuits  qui constituent la 

ligne de retard (cf. V.2) .  

. convertisseur analogique niniérique ( figure H . 3  1 

La tension de référence du convertisseur étant de -5 V,  le signal ma- 

logique s u b i t  tout d'abord une translation de niveau. Il es t  ensuite f i l t r 6  

avant d'être camparé à la tension fournie par l e  convertisseur. Celui-ci u t i l i -  

se la &thode des pesées successives et toute la logique en es t  rassemblée à 

l ' in tér ieur  d'un seul circuit  intégré. L'utilisation de ce circuit  du type 

MOS nécessite l'emploi de plusieurs changements de logique pour pouvoir l'asso- 

c i e r  au reste du montage réalisé en circuits TTL. 

A la  f in  de chaque conversion une impulsion e s t  émise qui, après un 
retard de 7 risec, viendre cammander l e  convertisseur nunérique analogique res- 

t i tuant l e  signal retarde. k s  b i t s  de chaque mt sont stockés sous f o m  sér ie  

dans un registre à décalage. 

Horloges 

Le schéma des différentes horloges uti l isées dans ce s y s t h e  es t  repré- 

senté figure H. 4. On y distingue tout d'abord 1 'horloge d'échantillonnage à 

basse fréquence e t  de période réglable. Cette horloge sert également à produi- 

r e  une impulsion de synchronisation destinée à ré in i t i a l i se r  le convsrtisseur 

avant chaque conversion. On y voit* ensuite un multivibrateur à 100 kHz, lui- 

même synchronisé sur l'horloge d'échantillonnage e t  destiné à foumir le train 

d'impulsions n6cessaires à une conversion. Les conversions s 'opérant sur huit  



b i t s  il faut disposer de hui t  impulsions à haute fréquence. Celles-ci sont 

obtenues grâce à une porte carmandée par un monostable dont la période e s t  de 

76 Fisec. Ces impulsions seront u t i l i sées  pair  mtrer l e s  b i t s  dans l a  rnhoh ,  

mais les conversions n'étant pas instantan6es il est nécessaire de l e s  retarder 

de 3 usec. Ce retard u t i l i s e  simplement deux p r t e ç  Nand sous fonne d'un mono - 
stable.  ün dernier nonostable permet de calibrer la  largeur des impulsions à 

1 %sec. 

. Convertisseur nmérique-analogique (figure H.5) 

Ce convertisseur opère tout d'abord un passage du mode sé r i e  aumode 

paral lèle  grâce à deux regis t res  à décalage. Ensuite chaque b i t  cgi~nande l 'ou- 

verture ou la  fermeture d'une porte analogique associée à une échelle de résis- 

tance l u i  donnant un poids convenable. LRs portes analogiques u t i l i sen t  des 

t ransis tors  à e f f e t  de champs de fa ib le  résistance d2 conduction. 

Le signal i ssu  de l a  ligne de retard e s t  a lors  ajouté au signal ds 

vitesse d'entrée pour obtenir l a  consigne de vi tesse du mteur d'étirage. Un 

filtre permet enfin d'éliminer l e s  composantes HF résul tant  du blocage du si- - ent re  l e s  conversions successives. 

Quand l a  vitesse d'entrée du régulateur est inférieure à un certain 

seu i l  (1 m/sec environ) on impose l a  conversion 1 0000000 ,ce qui donne une cor- 

rection de vi tesse nulle. Ceci a pour but d'obtenir un arrêt immédiat du moteur 

d'étirage avec celui  du m t e u r  d'entrainanent des cylindres a l i ~ n t a i ~ s  ma&& 

la présence du f i l t r e  passe haut dans la chake  de correction. 

d) Asservissemnt dz vitesse 

L'alimentation u t i l i sée  pour 1 amplificateur de puissance est repré- 

sent& figure H. 6. El le  est construite autour d 'un régulateur à circuit int6& 

classique, mais peutAêtre asservie à un signal extérieur grâce à un q l i f i c a -  

tew supplémentaire. 

En e f f e t ,  l e  régulateur e s t  monté de manière à maintenir constante la 

tension qui apparaît à la s o r t i e  de l ' aapl i f ica teur  s m a t e u r .  Celle-ci est 
égale à : 

s = C s t  = kl U - k2 VA 



d'où on déduit : 

k2 U = Cst + - 
kl 

Le r6glage dcs coefficients kl et k, va permettre d'obtenir une tension 2 
d'alimentation U proportionnelle à la vitesse VA. Ceci à l'avantage d'établir 

une meilleure répartition de la puissance dissipée dans le transistor ballast 

de l'alimentation et dans les transistorsde lfqlificateur suivant la vitesse 

de rotation du moteur. 

Le schéma de l'amplificateur lui-même, représenté figure f i . 7 ,  est 

conforne aux principes qui ont été dgfinis au paxgraphe IV. 3.2. 



F ~ I  tre accordé 

~ u l l i v i  bro  t t u r  SkHz 
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Redresseur 
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Figure H.l : Schéma de l'oscillateur asservi 



apteu 

~ s c i l l a t  c u r  

deux alternances 

C a p t e u r s  

Figure H. 2 : Circuits asswiés a m  captews 
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Figure H.5 : Schéma du convertisseur ndr iqm analogique 



Figure H. 6 : Alimentation asservie 





Rappel des principales notations 

- 
E : taux d 'ét i rage E = E (l+e (t)) 

VA : vitesse tangentielle des cylindres alimentaires 

Vd : vitesse tangentielle des cylindres délivreurs 

X : écartement entre  l e s  alimentaires e t  l e s  dglivreurs 

T : temps de passage de l amat iè re  dans la banc d'étirage 

T : temps de passage myen d'une f ibre sous l e s  alimentaires 

!2 : longueur d'une fibre (amin '2 < a ) - m a x  

p(g) : fonction de distribution de longueur des fibres 
- 
L : longueur moyenne des f ibres 

a : section des fibres 

Dç : densité de têtes de f ibres de l a  mèche sortante au niveau des cylindres 

De : densité de t ê t e s  de f ibres de l a  mèche entrante au niveau des cylindres 

F(p) : fonction de t ransfer t  globale du &gulateur 

a : constante de temps du moteur dvét i rage  

B : retard pur de l a  chaîne d'action 
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