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SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR

Partie I - Ourdissoir sectionnel

I.A - Présentation : « ’'ourdissoir sectionnel »

Un ourdissoir sectionnel, représenté figure 1, est une machine destinée a
Iindustrie textile. Lourdissage est une étape du processus de réalisation du
tissu. Le but est de réaliser une chaine : nappe de milliers de fils paralléles.
Cette chaine passera ensuite sur le métier a tisser pour la réalisation du tissu.
La précision de 'ourdissage garantit la qualité du produit final : le tissu.

Pour réaliser la chaine, on enroule ces milliers de fils sur un cylindre. On obtient

une bobine qui peut atteindre plus d’'un metre de diameétre et trois métres de

longueur. Lourdissoir est constitué (cf. figure 1) :

e d'un bati 0, de lon- Tambour
gueur 4 m, P

e d'un tambour, en
liais90n pivot d’axe
(A, i;) avec le bati,
sur lequel les fils
sont enroulés. Il est
constitué d’'un
cylindre 1 de dia-
meétre
D, =920mm, dun
sabot (ensemble de
20 ailettes) et de
deux disques de
frein,

Sabot Cylindre 1 Disque de frein

e d'un peigne en

liaison gh%SIGI'e de Figure 1: ourdissoir sectionnel
direction ( i,), avec

le bati. Celui-ci assure la position axiale des fils sur le tambour.

L.B - « Le procédé de fabrication de la chaine »

Le principe de réalisation de la chaine est le suivant : on fixe les fils sur le cylin-
dre 1 de maniere a ce que le premier fil de la nappe soit en contact avec le céne
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du sabot. Ensuite, on fait tourner le tambour et on translate le peigne vers la
gauche pour que le premier fil reste toujours en contact avec le sabot
(cf. figure 2). Ce procédé permet de garantir la qualité de la chaine. Pour des rai-
sons pratiques (non évoquées ici), on ne peut pas déposer les milliers de fils en
une seule fois. En fait, il n'est pas possible d'enrouler plus de 500 fils a la fois.
Ainsi, par exemple, pour réaliser une chaine de 2 000 fils de 8000 m de long, on
procéde par étapes successives : tout d’abord on enroule les 8000 m des 500 pre-
miers fils et on obtient alors une partie de la chaine nommeée mise. Puis on
recommence en déposant les 500 fils suivants juste a coté, a droite. Le déplace-
ment du peigne vers la gauche lors de la réalisation d'une mise impose que cha-
que mise soit déposée sur la partie conique de la mise qui la précede. Et ainsi de
suite jusqu'a la pose des 2000 fils nécessaires a la chaine complete.

Dans cet exemple, on réalise donc 4 mises de 500 fils et si la chaine fait 2 m de
large alors chaque mise en fait 50 cm . Sur la figure 3 est représentée une chaine
de 2 mises.

Premier fil de la nappe Partie conique de la mise Premiére mise

/Deuxiéme mise

Nappe de fils Sens de
| \ = j¢placement du
\\ peigne
Figure 2 : vue de dessus de l'ourdissoir en cours Figure 3 : ourdissoir avec deux mises en fin de
de réalisation de la premiére mise réalisation de la deuxiéeme mise

I.C - « La problématique »

Les industriels utilisant cette machine ont constaté un nombre important de
rupture de fils. Ce qui se traduit par des pertes financiéres importantes. Aprés
une étude approfondie du mode opératoire, on a trouvé que 50% des casses de
fils étaient dues 4 un mauvais réglage de 1'angle du sabot, que 40% étaient dues
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a la qualité du fil et que les 10% restants étaient dues a une tension excessive

des fils lors des phases de démarrage.

Au vu de cette étude, trois points d'améliorations ont été identifiés :

¢ le premier vise a limiter les ruptures de fils en augmentant la précision de
réglage du sabot ;

¢ le second, quant a lui, permettra d'éviter la mise au rebut de la chaine en

stoppant le tambour en moins d'un tour (un opérateur pourra alors interve-
nir pour renouer entre elles les deux extrémités du fil rompu) ;

¢ et, enfin, le troisiéme permettra de contréler la tension des fils lors des pha-
ses d'accélération en automatisant les phases de démarrage.

Les critéres associés a ces trois problématiques sont donnés dans le tableau ci-
dessous.

Fonction de service Critére Niveau

Eviter la casse de fils Précision de 'angle du sabot | A = 0, 025°

Réagir en cas de casse | Temps d’arrét minimal Arrét en moins d’un tour
du tambour
Temps de redémarrage Temps de redémarrage
minimal
Surtension au redémarrage | Surtension maximale de
25%

Dans ce sujet, nous allons étudier chacune de ces 3 problématiques.

Partie II - Eviter la casse de fils

Objectif : trouver la valeur du rapport d’un réducteur a engrenages afin d'obte-
nir la précision voulue de ['angle du sabot.

Une mauvaise inclinaison du sabot peut provoquer le chevauchement des mises.
Il en résulte une surtension dans les fils. Pour limiter ce risque, il est nécessaire
de régler I'angle du sabot. Nous allons, dans cette partie, nous intéresser a la
précision de ce réglage. C'est l'inclinaison des ailettes 4 qui définit 1'angle du
sabot. Le principe de réglage d'une ailette (cf. figure 4) est donné par le schéma
cinématique de la figure 5.
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k=k=k=k,®
/ ——— I

Figure 4 : principe de réglage Figure 5 : schéma cinématique

La rotation de la vis 2 entraine le déplacement de I’écrou 5 qui, grace a la biel-
lette 3, fait varier l'inclinaison de l'ailette 4. L'entrainement en rotation de la
vis 2 est assuré par la chaine motorisée suivante :

¢ un moteur électrique de vitesse nominale ém = 1390 tr- min_l ;
¢ unréducteur & engrenages dont le rapport de réduction %, sera a déterminer
afin d’obtenir la précision voulue pour la position angulaire des ailettes 4 ;

¢ un dispositif de réduction poulies-courroie. Le diamétre de la poulie motrice
estde D, = 110 mm , celui de la poulie réceptrice est de D = 240 mm ;
_ 30
. o . . . . B 46 .’
e le dispositif vis-écrou défini sur le schéma cinématique précédent. Le pas de

¢ un multiplicateur & engrenage de rapport %,,

vis, P ,est de 3 mm donc le pas réduit est défini de la maniere suivante :
p =
360 °
M 0,n[Réducteur] O~ Dispositif 0 ,[Multiplicateur] * Dispositif | Biellette 3 p
Oteur_engrenage_ poulies-courroie | engrenage [ | vis-écrou [ | Ailette 4 [
g’l:k D, = 110 mm —d—=k _ 50 p:f_in_s
Om Dy =240mm g, " 46 360

> o > ..
On notera ( i;, j;, k;) la base fixe par rapport au solide i .

. > > > o 52 3
Par constructionona %, = ky = ks = ks et i; = i, = is.
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Les parameétres des liaisons sont les suivants :

¢ Le paramétre angulaire de la liaison pivot d’axe (A, $il) entre le cylindre 1
et la vis 2 est a(¢) = (?‘1, 3‘2) . 3‘2 n’est pas représenté sur la figure 5.

e La position de ’écrou est définie par u(¢) tel que ITC = (I,- u(t))i'l +q7‘1 .

¢ Le parameétre angulaire de la liaison pivot d’axe (C, Zl) entre I’écrou 5 et la

biellette 3 est I'(¢) = (7’1, 3'3).

¢ Le parameétre angulaire»de»la liaison pivot d’axe (D, Zl) entre la biellette 3
et lailette 4 est y(¢) = (i3, i4).

¢ Leparameétre angulaire de la liaison pivot d’axe (E, Zl) entre le cylindre 1 et

lailette 4 est p(¢) = (?1, 9i4).

Les centres des liaisons sont donnés par les vecteurs positions suivants :

— D> 5> = -
AE:T_]] s ED =riy ;CD =s j;3.

1) En écrivant les relations de fermetures géométriques, trouver la relation qui
lie B(¢), I'(¢) et y(¢) ainsi que le systéme d’équations qui lie u(¢), p(¢), I'(¢) et
les données géométriques.

Le systéme d'équations obtenu est non linéaire. Une méthode numérique de
résolution nous fournit la solution p en fonction de u, représentée sur la
figure 6.

2) La longueur de l'ailette 4 est L = EF = 1 m. A ’aide de la figure 6, détermi-
ner le diamétre maximal d’enroulement du fil. Faire I'application numérique
sachant que D, = 920 mm .

3) Dans la pratique, I'angle d'inclinaison du sabot varie entre 6° et 10°. A I'aide
des figures 6 et 7, déterminer, dans cette plage de variation de p,la valeur de «
pour laquelle une variation Au entraine la plus grande variation (AB) de
I'angle B ainsi que la relation entre Au et (AB)

maxi

. Justifier votre réponse.

maxi
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courbe p(u)

=y
jry

]
\

angle g du sabot (degré)

Q = MW R OO N X O
N
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Figure 6 : angle du sabot en fonction du déplacement de l'écrou
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Figure 7 : dérivée de l'angle du sabot en fonction du déplacement de l'écrou

dérivée de f par rapporta u (degré/mm)
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Dans la suite, on se placera dans ce cas critique.

4) Trouver I'expression littérale du rapport
Au

xg- OU A9, est la variation angulaire du moteur, exprimée en degré, et
m

A, estla variation de position de 'écrou 5, exprimée en millimétre.

5) Le moteur est capable de s'arréter en A6,, = 360°. En déduire l'expression lit-
térale du rapport de réduction %, pour vérifier le critere de la fonction de service
« éviter la casse de fils ». Faire 'application numérique.

Partie III - Réagir vite en cas de casse de fils : étude du
freinage d'urgence

Objectif : déterminer le temps de réaction de la partie commande. En déduire le
temps de freinage et, enfin, trouver la pression hydraulique du circuit de freinage
pour stopper le tambour en un tour.

Malgré le soin apporté au réglage de 1'angle du sabot, des ruptures de fils sont
toujours possibles. Dans ce cas, le systéme doit réagir rapidement ; en effet le
tambour doit s'arréter en un tour pour que l'opérateur puisse retrouver le fil
cassé dans la mise et nouer les deux extrémités. Lourdissoir peut, alors, redé-
marrer. Cette procédure évite le rebut de la chaine et, du méme coup, des pertes
financiéres importantes. Nous allons étudier la gestion de l'arrét de cette
machine.

La fabrication de la chaine est gérée par un automate programmable. Les pha-
ses successives, représentées par les grafcets (incomplets) donnés sur le docu-
ment réponse 2, sont les suivantes :

® un opérateur fixe les fils sur le tambour. Celui-ci valide la fin de son interven-
tion. Alors 'automate donne ’'ordre au tambour de tourner jusqu'a ce que la
longueur de fil voulue soit déposée. Un déplacement continu vers la gauche
du peigne permet d'assurer un enroulement correct des fils sur le sabot ou
sur la mise précédente ;

e quand une mise est terminée (la longueur de fil enroulé est égale a
«longfil »), la rotation du tambour s'arréte et le compteur de mises fabriquées

« cptmise » est incrémenté. Ensuite, deux cas se présentent :
¢ soit il reste des mises a effectuer. Le systeme attend une validation de
l'opérateur (qui indique qu'il a coupé les fils). Le peigne se déplace,
alors, vers la droite de la largeur de mise «largmise ». Le systéme
attend une validation de l'opérateur (qui indique qu'il a fixé les fils sur

le tambour) pour effectuer la mise suivante ;
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¢ goit la chaine est terminée (« cptmise »= « nbmise ») alors le systéme se
replace en position initiale : étrier de frein fermé, moteur tambour
arrété, peigne en position initiale, systéme hydraulique de commande
des freins en basse pression.

Les grandeurs « longfil » (longueur de fils a4 enrouler), « largmise » (largeur de la
mise) et « nbmise » (nombres de mises a fabriquer) sont des parameétres stockés
en mémoire de 1'automate.

Lorsqu'une casse de fil est détectée, elle est mémorisée (le bit M, est misa 1) et
un arrét d'urgence en haute pression est déclenché. Celui-ci permet de stopper
le tambour en un tour. L'opérateur peut, alors, relier les brins rompus. Une fois
l'opération terminée, une validation permet la reprise automatique de la réali-
sation. Toutes les opérations de validation sont réalisées par l'appui sur un
méme bouton : tant que le bouton est appuyé, la variable « validation » est a
I'état haut.

6) Compléter le grafcet donné sur le document réponse 2, afin qu’il remplisse le
cahier des charges précédent, en donnant :
¢ les actions associées aux étapes 23, 21 et 15 ;

¢ les expressions des réceptivités associées aux transitions entre les étapes 28
et 32, et entre les étapes 28 et 29.

7) Sur le document réponse 1, la figure a représente la position initiale du pei-
gne. Sur les figures b et ¢ positionner approximativement le peigne dans
les configurations suivantes :

¢ en fin de fabrication de la premiére mise ;
¢ en fin de fabrication de la chaine compléte.

En déduire les deux actions associées a 1'étape 33 ainsi que leur condition d'assi-
gnation. Les reporter sur le grafcet du document réponse 2.

8) Dans la configuration suivante :

¢ la chaine a fabriquer contient deux mises ;

¢ on commence la fabrication de la deuxiéme mise ;
¢ une rupture de fil se produit.

Compléter le chronogramme du document réponse 3.

9) Sachant que la casse du fil est détectée en ¢, = 5 ms, que le temps de réaction
du distributeur qui permet le passage en haute pression est de ¢, = 10 ms , que le

temps de réaction du contact électrique du moteur d'entrainement du tambour
est de ¢; = 8ms et que le temps de fermeture des étriers de frein est de
t, = 12 ms , donner l'intervalle de temps AT qui existe entre I'instant ot 1a casse
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du fil se produit et I'instant ou 1'on commence a freiner, en fonction des parame-
tres. Faire I'application numérique.

10) La vitesse linéaire maximale de défilement du fil est de V = 600 m-min"' .
Donner l'expression littérale de 'angle maximal de rotation effectué par le tam-
bour pendant l'intervalle de temps AT . En déduire 6, I'angle minimal de frei-
nage effectif pour arréter le tambour. Faire les applications numériques.

11) On note J,, 7 l'inertie équivalente de I'ensemble mobile ramenée sur l'axe de

rotation du tambour. Trouver
l'expression littérale du module
du couple de freinage C,, supposé
constant, que l'on doit appliquer
sur le tambour pour le stopper
dans les conditions données par le
cahier des charges en fonction de piston 2
Jeqrs 0p, C, et V ? Préciser la
méthode employée (systéme isolé,
théoréme utilisé,...).

Cylindre 1

12) Le tambour est équipé de deux

freins a disque hydraulique, cha-

cun constitué d'un disque fixe par étrier
rapport au tambour, d'un étrier

fixe par rapport au bati et de deux
pistons coaxiaux de diamétres Figure 8 : frein a disque

d, = 60mm. Les figures 8 et 9

représentent ces 4 éléments pour un de_§ deux disques. L'huile sous pression
poussent le piston dans la direction i, = i; et1'améne en contact avec le disque.
Ce qui entraine le freinage du tambour. Le coefficient de frottement entre les
disques et les pistons est de f = 0, 6. La distance entre les axes des pistons et du
tambour est e = 280 mm .
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On' suppose que les e o Axe du tambour
actions exercées par

le piston 1 et le pis- Disque
ton 2 sur le disque
sont des glisseurs
appliqués en O
(point d’intersection
entre 'axe des pis-
tons et le disque) et
que le tambour

— = - -+ Axe des pistons

T piston 1

toprne da}ns. le sens Etrier .
trigonométrique. Jy
La pression de con- Figure 9 : schéma du frein a disque (% disque représenté)

tact, supposée cons-

tante, entre les disques et les pistons est notée P, . Donner les expressions
littérales des actions des pistons 1 et 2 sur le disque, sous forme de torseur en
O, en fonction de Py,,d, etf.

13) En détaillant votre démarche, trouver 1l'expression littérale de la pression
Py, appliquée sur les pistons en fonction de Jeqrs 87> Doy V, dy, s f e Faire
l'application numérique avec J .z = 300 kg - m” .

14) La machine est équipée d'un groupe hydraulique de pression maximale
80 bar , le premier critére de la fonction de service « réagir en cas de casse » est-
il vérifié ?

Partie IV - Redéemarrer rapidement apres une casse de fils

Objectif : déterminer, a partir d'une surtension imposée au fil, la loi d’évolution
de la vitesse de rotation du tambour et en déduire la loi d’évolution de la tension
de commande du moteur.

Jusqu’a présent, aprés une casse de fil, 'opérateur redémarre 1'ourdissoir en
actionnant manuellement le variateur de commande du moteur entrainant le
tambour. Cette opération est délicate car elle influe sur la tension du fil. Or celle-
ci doit rester la plus constante possible pour que la mise soit de bonne qualité.
Pour obtenir un compromis entre une remise en route rapide et le maintien
d’une tension constante du fil, on décide d’automatiser cette tache. On cherche
donc a déterminer la loi de commande du moteur pour avoir la mise en route la
plus rapide sans dépasser une surtension de 25% dans le fil.
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Détermination de la loi d’évolution de la vitesse de rotation du
tambour

Les centaines de bobines de fil nécessaires a la réalisation de la mise sont ins-
tallées sur un support. Chaque bobine de fil est freinée en rotation pour éviter
qu’elle ne continue a tourner lors d’une casse de fil. Une étude expérimentale du
mécanisme de freinage a permis d’obtenir I’évolution de la tension 7' du fil en
fonction de T'accélération angulaire du tambour @, (en rad-s ). Cette évolu-
tion, pour un fil, est approchée par la relation suivante : 7 = 0,8 + 0, 040 .

15) Sachant que lorsque 'opérateur renoue le fil et replace la bobine, la tension
dans le fil est de 0, 8 Newton, quelle doit étre 'accélération maximale du fil pour
que la variation de tension soit inférieure a 25% ?

16) La vitesse maximale autorisée de défilement du fil est notée V et le diamétre
d’enroulement du fil au moment de la casse de fil est noté D . Représenter sur
un graphique la loi d’évolution de la vitesse de rotation du tambour w; en fonc-
tion du temps, pendant la phase d’accélération. Pendant cette phase, la varia-
tion de diameétre d’enroulement est négligeable. Prendre soin de préciser les
coordonnées des points caractéristiques en fonction de V et D.

Détermination de la loi d’évolution de la tension de commande du
moteur

Le moteur entraine

le tambour par J a8,

9e 2 e e P

1 1ntern.r1ed1a'1r.e de Moteur —_ Tambour
deux dispositifs pou- J,. o, H H d; ‘o
lies-courroie repré- —+

sentés figure 10. -t

Notations : tous les A

moments d’inerties H—H @,
sont donnés par rap- I:':I .
port aux axes de . I
rotation des solides ez
équilibrés.

figure 10 : synoptique de la transmission de puissance

Arbre moteur : ensemble constitué de ’axe moteur (rotor) de moment d’inertie
Jy et de la poulie P1 de moment d’inertie Jp, .
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Arbre intermédiaire : arbre d’inertie négligeable sur lequel sont fixées les pou-
lies P2 de moment d’inertie Jp, et P3 de moment d'inertie Jp; .

Arbre tambour : ensemble constitué du tambour de moment d’'inertie J, et de
la poulie P4 de moment d’inertie Jp, .

Les vitesses de rotation w,,, w; et o, sont respectivement les vitesses de rota-

tion de ’arbre moteur, de 'arbre intermédiaire et de ’arbre tambour par rapport
au bati. On pose : &, = 2L et ky = or.

Oy @
Hypotheéses : on néglige la puissance dissipée dans les 2 dispositifs poulies-

courroie et toutes les liaisons sont considérées parfaites.

17) Ces hypothéses risquent-elles de majorer ou au contraire de minorer la sur-
tension calculée dans le fil ? Justifier votre réponse en raisonnant, par exemple,
sur les puissances.

18) Déterminer les énergies cinétiques galiléennes : Ec,, de 'arbre moteur, Ec;
de larbre intermédiaire et Ec, de I'arbre tambour en fonction des moments
d’inertie. En déduire I'inertie équivalente de I’ensemble tournant ramenée sur
Parbre moteur, notée J, ,, . Dans cette question on ne prend pas en compte
Iinertie des mises. L'application numérique donne J,,, = 1,6 kg- m” .

19) Sachant que la mise est composée de 500 fils et que l'action 7" d'un fil sur le
tambour est donné par la relation T' = 0, 8 + 0, 04, , montrer que 'on peut écrire
le moment engendré par laction des fils sur le tambour sous la forme :
Cps = C+ Moy . Préciser les expressions de C et & en fonction de D .

Létude du moteur a courant continu commandé par I'induit donne les équations

suivantes :
di(t) .
dt ’

* équations de couplage : e(t) = K - wy,(t) et Cp,(¢) = K-i(t), Cp,(¢) étantle

e équation électrique : u(t) = e(t)+R-i(t)+L-

couple moteur.

Nota : les valeurs numériques des constantes électromotrice et de couple sont
égales.
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La commande du moteur peut étre représentée par le schéma-bloc donné sur la
figure 11 ci-apres :

-

> F i T = >
(rd.s™) (rd.s™)

figure 11 : commande du moteur

20) Déterminer les expressions littérales de toutes les fonctions de transfert
(F,(p) a Fy(p) dans lesquelles p est la variable de Laplace).

21) Le modele proposé figure 11 correspond-t-il au schéma-bloc d'un systéme
asservi ? Justifier votre réponse.

22) Donner I'expression de w,(p) en fonction de U(p), C(p) et les fonctions de
transfert F (p) a F¢(p).

23) Montrer que wo;(p) peut s’écrire sous la forme suivante :
wp(p) = H(p)I[KU(p)-(R +Lp)kk,C(p)]
et déterminer le gain statique de H(p).

Déterminer I'expression littérale de la vitesse de rotation du tambour w,(¢) en
régime stationnaire si u(¢) est un échelon d’amplitude U, et C(¢) est un échelon

d’amplitude C.
Application numérique

On veut maintenant prendre en compte l'inertie des mises mais on continue a
négliger celle des fils situés en amont de ’ourdissoir.

Le moment d’inertie d’'une mise par rapport a son axe principal se calcule a
I’'aide de la formule :

M
J = Z(D;+Dj)
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avec M la masse de la mise, D, et D, respectivement les diametres extérieur et
intérieur de la mise.

24) Calculer le moment d’inertie maximal des mises par rapport a 'axe (A, $i1) ,
Juise Sachant que les mises peuvent atteindre une masse de 600 kg et un dia-
metre de 1270 mm . Justifier votre calcul.

2 5 s ,
On rappelle que 3/ qans misey = 1, 6 kg-m”  est I'inertie equlvalente de I'ensem-
ble tournant ramenée sur I'arbre moteur, calculée sans mise.

25) Donner un encadrement de J,,, lors de la fabrication des mises, en prenant
en compte J . -

On donne %, = %g et k, = ‘l-l,faire Papplication numérique.
Pour la suite, on considére que le diametre d’enroulement du fil au moment de
la casse de filest D = 1 m et que la vitesse maximale de défilement du fil est de
V = 600 m-min ' .
Le moteur a les caractéristiques suivantes (extrait des documents
constructeur) :

Tension nominale 310 vV
Vitesse nominale 2150 tr - min "
Couple nominal 34N -m
Intensité nominale 25 A
Inductance d’induit 37 mH

Résistance d’induit 1,14 Q

Constante de couple 1,36 Nm - A

Tension maximale 460 V

Remarque : la tension nominale est la tension a laquelle toutes les données
nominales se référent.

26) D’apres les questions 15 et 16, quelle doit étre la vitesse de rotation du tam-
bour w;, en régime stationnaire et quel est le temps d’accélération ?

27) D’apres la question 23, calculer la valeur d’alimentation du moteur U, pour
atteindre la vitesse de rotation du tambour w, calculée précédemment.
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La figure 12 donne les réponses indicielles du systéme pour différentes valeurs
de U,.
Wy
(rd.s™

Uy=460V
25 |

20 | UO=340V
15 |

Uy=220V
10 |

t(s)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

figure 12 : réponses indicielles

Une loi de commande simple du
moteur est donnée ci-contre : u(t) A

28) Déterminer U,, U, et T per-
mettant d’obtenir l'accélération
maximale et la vitesse de rotation

du tambour, en régime station- Y.
naire, obtenues précédemment.

29) Le réseau d’alimentation élec-
trique de latelier est de 380V, |
peut-on respecter le dernier cri- T
tere de la fonction de service

« réagir en cas de casse » ?

.

oo FIN oo
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