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Introduction générale

La demande en matériaux fibreux est en tres fodissance, en particulier dans le domaine
industriel. En 2013, en Europe, 27% des fibreséb@tabsorbées par le linge de maison, 34%
par I'habillement et 38% par les applications irtdaBes des textiles. La croissance annuelle
de cette part est de 5 a 7 % par an. Cette parétet croissance sont dues aux qualités
exceptionnelles des fibres qui par leurs petitélesaprésentent peu de défaut, des propriétés
meécaniques élevées, une résistance a la fatiguertampe et un rapport poids/performances
trés favorable. A partir de ces fibres continuesdmeontinues, il est possible d’élaborer un
grand nombre de surfaces textiles telles que desdj les tricots et les non-tissés. Chacune de
ces surfaces ont leurs propriétés propres et [@g&capions particuliéres qui en découlent.

Au cours de ces derniéres années, un grand nornidpplidations techniques ont vu le jour
nécessitant des structures textiles de plus enquogplexes s’éloignant des trois structures
habituelles ; les tissus, les tricots et les nesés. La demande se tourne vers des structures a
propriétés spécifiques nécessitant la combinaiserstductures différentes ou I'évolution
d’'une structure classique vers plus de complepié,exemple le passage du tissage plat au
tissage 3D en forme. De plus, l'introduction de dibionnalisation dans ces structures
nécessitera la mise au point de structures “hybftidans lesquels des éléments non textiles

devront étre introduits.

Le tissage, qui consiste a entrecroiser deux résdadils longitudinaux (x) et transversaux
(y) est une des techniques des plus versatilggotuit ainsi des surfaces variées dont les
propriétés mécaniques peuvent étre ajustées etidorues deux directions x et y. Les tissus

présentent donc un excellent rapport poids/perfanes.

Ces tissus sont réalisés sur des machines a disseta fonction principale est d’entrecroiser
selon un motif donné les fils dans la directionckaine) avec les fils dans la direction y
(trame). Ces machines présentent deux limitatiosav@ir : uniguement deux directions de
fils (2D) et une synchronisation mécanique des rements permettent le tissage prédéfinie

et figée.



Ces machines ont évolué pour permettre le tissagesticture 3D avec la possibilité
d’entrecroisement dans la direction z permettantéalisation de plusieurs couches ou
structure 3D.

La synchronisation mécanique de la machine esbuosijfigée et ne permet pas de faire
évoluer cette machine vers le tissage de structtingisrides”. Cette évolution vers des

structures hybrides, incluant a la fois difféere@l8ments textiles et mais aussi non textiles,
demande a revoir completement I'architecture dedahine, en particulier la synchronisation
qui doit étre plus flexible.

Cette flexibilité ne pourra étre obtenue qu’en @edturant la machine autour d’'un systeme

automatisé a base d’un contréleur de mouvemenuetsystéeme multiaxes motorisés.

Ce type d’architecture apportera de la souplessatg la programmation des mouvements
de la machine a tisser et en particulier la pokigitie reprogrammer la synchronisation de la
machine a chaque entrecroisement autorisant aendiskage aussi bien de structures

conventionnelles que de structures complexes hgdomgdn encore obtenues a ce jour.

Le mémoire résume I'ensemble du travail en vueadeédlisation d’une telle machine a tisser

en petite largeur.

Le mémoire se compose de six chapitres précédése dintroduction et suivis d'une

conclusion.

Le chapitre 1 décrit 'ensemble de la machine aetisen faisant ressortir les fonctions
principales. Une attention particuliere est pori&ela synchronisation des différents
mouvements nécessaires a la réalisation des fosciite chapitre se termine par I'exposé des
entrecroisements les plus courants ainsi que padekcription de quelques structures

complexes.

Le chapitre 2 décrit les limitations de la machind¢isser en vue de réaliser des structures
complexes. Il en ressort qu'il est nécessaire digfigr I'ensemble de la structure de la

machine pour la rendre adaptable a la réalisagomagdivelles structures.

Le chapitre 3 fourni une analyse fonctionnelle tlé& de la machine a tisser a partir du
cahier des charges que nous avons défini pousetales structures hybrides. A partir de ce
travail, la conception des différents éléments migges a été possible ainsi que la

réalisation.



Le chapitre 4 concerne l'automatisation de la maehiAprés un rappel sur le concept
d’automatisation développée au sein des machinelemes, I'architecture du pilotage de la
machine a pu étre exposée. Ce pilotage est asgumgen de I'introduction de réseau de

communication de type bus de terrain.

L’ensemble s’articule autour d’'un contréleur de m@ment gérant différents axes motorisées

via le bus de terrain CANmotion. Les développemesets différents appareils et les outils de

programmations reposent sur les différentes nosai#dins reconnues et mises en ceuvre par
les OEM.

Le chapitre 5 justifie précisément le choix et l@oi des différents composants de
'automatisation a savoir, les moteurs, le contrbléInterface-Homme-Machine (IHM) et la
structure du pilotage. Cette derniere est compaigetrois entités; une dédiée a la
communication (pupitre IHM) ; a I'instrumentatiocoffret automate déporté, capteurs) et a la
structure de la commande (contrdleur, circuits dmmande et de puissance des départs
moteurs). Les aspects concernant la protectioridasts terminent ce chapitre.

Le chapitre 6, dernier chapitre de ce mémoire, gmtésla réalisation de la machine par

l'intégration des solutions mécaniques et électioes décrites précedemment.

Ce type de machine ne peut pas fonctionner sadévieloppement de programmes robustes
du contrbéleur de mouvement et I'lHM. Ce développetsiit une méthodologie rigoureuse
fondée sur [l'utilisation d'outils logiciels lies @es types d’appareils, s’appuyant sur

I'utilisation de langages de haut niveau normalisés

Les programmes développés permettent de gérentdidanement cyclique de la machine et
par le biais de cames électroniques programmatiéesontréler précisément les mouvements
de la machine a tisser ainsi que, leur synchraoisais-a-vis d’'une axe maitre défini (virtuel

au réel).

Un tel développement permet de reprogrammer aisent@Emue cycle de la machine avec
l'aide de I'HM. La versatilité ainsi obtenue pertiia de tisser tous types de structures,
entrecroisant 3 directions, ces 3 directions poudre totalement indépendants I'une de

I'autre.
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1. Principe du tissage

Le tissu est une étoffe formée par I'entrecroisendlenfils de chaine et de trame, le procédé
de tissage de base est illustré suFigure 1 Les fils de chaine sont disposés dans le sens
longitudinal de la machine a partir d’'une sourcefitle et les fils de trame dans le sens

transversal [1].

Il existe un grand nombre de maniére d’entrecroissr deux types de fils. Le mode
d’entrecroisement s’appelle “I'armure” et détermiaestructure du tissu. Le fil et le choix de
'armure déterminent les propriétés finales duutissmme par exemple I'apparence et les

propriétés mécaniques [2,3].

En se rapportant aux équipements déja utilisés faduiquer les tissus standards, des tissus
plus complexes peuvent étre fabriqués, comme pampbe les tissus multicouches qui ont

des trames dans le sens de I'épaisseur, relianbleshes entre elles.

En se fondant sur les tissus classiques et lasstissilticouches, il est possible de concevoir
des tissus complexes dits “tissus 3D”. Dans cegtstres complexes, des fils lient I'ensemble
de la structure dans le sens de I'épaisseur, EzeDette épaisseur z n'est pas négligeable par
rapport aux autres dimensions. Ces tissus sont @éotecroisés et liés dans le sens X

(longitudinal), y (transversal) et z (vertical)34].

La réalisation de ces structures complexes néeessiilisation d’'un grand nombre de
couches de chaine dans un contrdle précis d'undgnambre de fils dans les différentes
directions. Ceci augmente de fait le codlt et Ifialifté de fabrication de ce type de structure.

Ainsi, ces structures seront plutét utilisées paes applications techniques. La classification
de ces différents tissus peut étre fondée sur leamgme de formation de la foule (angle
formé par les nappes des fils inférieures et sapées), le processus de tissage, la géométrie,

et les entrecroisements de fils [5,7,8].
La classification suivante peut étre proposée [9,10

1. le processus de tissage classique en 2D est cangueptrecroiser deux ensembles
orthogonaux de fils (chaine et trame). Ceci produittissu 2D entrecroisé sur un

dispositif de tissage classique ;



2. le processus de tissage classique en 2D est cangueptrecroiser deux ensembles
orthogonaux de fils (chaine et trame) avec un ehkemsupplémentaire de fils de
chaine qui fonctionnent en tant que liage traverbépaisseur ou le sens z. C’est ce
gu’on appelle aussi tissage multicouches ;

3. le processus de tissage 2D classique en utilisarst énsembles de fils (chaine de
base, chaine de poils et trame de poils) pourdabrides tissus a poils, appelés tissus
velours ou tissus 2,5D ;

4. le processus de tissage 3D est congu pour entsecrau moins trois ensembles
orthogonaux de fils. Cet entrecroisement en X, ¥ ptoduit des structures 3D. Ces

structures sont réalisées sur une machine a tikssique transformée.

Toutefois, avant d’expliquer les différentes partie la machine a tisser, il faut noter que les
fils sortants du processus de fabrication (filaturet besoin d’autres opérations avant d’étre

utilisés sur la machine a tisser pour les raisonsstes [1,11]:

» |a fabrication des fils et les processus liés asatje ne sont pas compatibles
mécaniquement ;

= |es processus ne peuvent pas étre physiquemegs rpirce que la vitesse de
fabrication de fil est beaucoup plus haute quealextde consommation de fil de

chaine, et beaucoup plus faible que le taux deoromtion de fil de trame.

Les opérations nécessaires avant le tissage (lyEhinaurdissage, encollage, rentrage)

s’appellent la préparation au tissage. Ces op@&sasont décrites dans I'annexe 1.

Jocure du tissu

j Paitriniére

Cylindre d’appel ‘)

Ensouple

Rouleau toilier

Figure 1 : Le principe de la machine a tisser [12]



2. Principe de la machine a tisser

Le processus principal du tissage est illustré dtaRgyure 1 Les fils de chaine qui s’étendent
dans le sens longitudinal de la machine, sont aliésea partir d’'une source. Cette source
peut étre soit formée des fils individuels situgs e porte-bobine (un cantre), soit d’'un ou
plusieurs rouleaux sur lesquels la quantité négesda fil est pré-enroulée (une ou plusieurs
ensouples) [13]. Ensuite, les fils de chaine trsetr un systéme de barres d’embarrage (dans
le cas ou la source serait un cantre) et un postgdans le cas ou la source serait une
ensouple) dans le but de maintenir leur positiorere@melatif, leur alignement ainsi qu’une

tension homogeéne sur tous les fils.
Ultérieurement, chaque fil de chaine est :

= passé dans un mécanisme de casse-chaine qui ¢ dearréter la machine deés lors
gu’une rupture de I'un des fils de chaine est déeer

= enfilé dans un mécanisme de levée. Ce mécanisme e entrainé par une
commande mécanique ou une commande électronigperriet de lever chaque fil
individuellement (mécanique Jacquard) ou un grouee fils simultanément
(mécanique a cames ou ratiere) ;

= passé dans I'une des dents du peigne qui fait unvement de va-et-vient pour
plaguer la derniére trame (duite) insérée contfadare du tissu.

Ensuite, le tissu passe sur le cylindre d’appelequiournant, provoque I'avancée réguliere du
tissu. Le pas de cette avancée est réglable doeat par le régulateur de duitage (inverse du
pas). A la fin de ce processus, le tissu est steakde rouleau toilier qui sert de réserve pour

le tissu.

Quel que soit le type de tissage envisagé, il jng mécanismes essentiels a la réalisation du

tissage (ils seront détaillés ultérieurement) [Hgure 2 :

= |e dérouleur de chaine (A);

= |e dispositif de formation de la foule (B) ;

= |e systeme d'insertion de trame (C);

= |e dispositif de frappe - battant + peigne (D);

= |es dispositifs d’appel, le régulateur de duitagkearouleur (F).
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Figure 2 : Les nécanismes principaux de la machine a tis§&#]

En général, ces mécanismes sont pilotés par unrsselr afin de faciliter la synchronisati
des différents mouvements. L'ordre de successigmnifférentes opérations nécessaires f
accomplir un cycle complet de tissage est schééagiis laFigure 3 Elle représente ce
opérations et le temps nécessaire en fonction dobreo de degré de rotation de I'arl
moteur (arbre principalelJn cycle complet de tissage correspond &° est app¢ horloge

de la machine a tisser.

Ce temps peut varier selon :

» |e type demachine a tiss ;
= e principe d'insertion
= le type de frappe du peic.



240° Lafoule commence a se
fermer

= Lafoule commence a s’ouviyr : = Lafoule ouverte
»= Le peigne estau point mort , ] »= Le peigne estau point
avant (PMAV) mort arriere (PMAR)

120° Lafoule ouverte

Figure 3 : Horloge de la machine a tisser

Cette horloge représente :

= ['ordre de déroulement des différentes opérati@tegasaires pour réaliser un tissu ;
= |e temps fixé pour chaque opération en fonctiomdmbre de degré de rotation de

I'arbre moteur.

3. Description des mécanismes fondamentaux de la atane a tisser

Comme mentionné précedemment, il y a cing mécasistaebase qui sont essentiels pour le
tissage : le dérouleur de chaine, le dispositifadmation de la foule, le systéme d’insertion

de trame, le systeme de frappe, I'appel et I'eremant du tissu.

Ce mécanisme alimente la machine a tisser par apgende fils de chaine au taux requis et a
tension constante. La source de ces fils est sopgante-bobines (un cantre) qui alimente la
machine par des fils individuels, soit un ou plusserouleaux (ensouples) sur lesquelles les

fils sont pré-enroulés.

Le dérouleur de chaine est constitué des partigarges : la réserve de fils, le dispositif de

délivraison et de régulation de la tension.



La formation de la foule est le mouvement de cestéils de chaine vers le haut et de certains
vers le bas pour former un angle entre les deuypemple fils afin que le fil de trame soit
inséré. Cet angle s’appelle “la foule”. Avant l&nson du prochain fil de trame, la nappe de

chaine doit étre réarrangée selon le motif deméauéure) [13].

Le dérouleur

de chaine Le assu

Le peigne

Figure 4 : Géométrie de la foule

Les conditions nécessaires pour l'ouverture deoldefsont déterminées par la nature du
vecteur et le mouvement du peigne. Selofiture 4 qui montre la géométrie d’'une foule

symétrique, la demi-hauteur de la foule est domage

h =atana (1.D)

Avec :

h : demi-hauteur de foule ;
a : distance entre la lisse et la fagure du tissu ;

a : l'angle de demi-ouverture de foule.

Les dispositifs de formation de la foule peuvent @ivisés en trois catégories : la mécanique

a cames, la ratiére, la mécanique Jacquard.

Ce dispositif est constitué de plusieurs cames éssnsur un arbre. Cet arbre est relié a
larbre du moteur de la machine a tisser. La rotaile chaque came, grace a son profil,
permet de monter et descendre une lame sur lagg@temontées les lisses. Un systéme de
came typique peut gérer des motifs de tissage qysqi’'a 10 lames. Une paire de cames est

suffisante pour tisser la toile (tissu simple).
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Ce type de dispositif de formation de foule (peulteax) permet d’avoir une vites

relativement evée. Mais, il a deux inconvénients maj¢[13] :

= |a difficulté de réglac: chaque foigju'on a besoin de changer I'armure du tiss
faut remplacer les camr en retirant I'arbre & cameke choix de la came dépend
I'évolution du fil selon I'armure désirée (la défion de I'armure sera expliquée € ;

= |a limitation du nombre de cad qu’il peut commander et le nombre de duites
rapport a I'armure (8 duites au rapport). C’'estrpooi il est réservé au tissage |

armures de base.

La Figure 5 montre un exemple de ce type de dispositif (la miécee d'armure
fondamentale Staubdiérie 1700), qui est adaptée au tissage des difesrarmures de ba

v
.

n o
Fl

L

+-

- ——— -
[ E—

Figure 5: Dispositif & cames (Staubli séries 1700 )[15]

Les ratiéres, dispositifs plus complexes peuvert @nsidérés comme des systemes a c

ou a excentriques programmak
Ainsi, la ratiere se compose :

= |a partie puissance ;

= |a partie sélection.

La puissance quybermet de lever les cadres provient de la machitigsar, ce qui garani

aussi la synchronisation.
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La partie sélection, dispositif électronique, emvéa bonne information afin d’assurer

transmission de la puissance au bon cadre en éondé I'arnure a réalise
Il existe deux types de ratié :

» |es négatives ou les lames sont rameen position basgear des dispositifs de rapy
a ressorts;

» |es positives ol la commande des lames se faitldardeux sen

Ces dispositifs sont décrits darannexe 2

Outre les ratiéres décrites précédemment, desnsgstepécifiques pouvant étre qualifiées
“ratieres a mteur” tels que I’ “Unival 50C de Staubli ou le “E-sti de Toyota. lIs ont été
développéspour répondre a des besoinscifiques de vitesses (“Bhed”sur la machine a
tisser JAT710 de Toyota) ou de charges (“Unival’s0 Alpha de Schdnher

Dans I'Unival 500T Figure 6), chaque lame de la machine a tisser est comm:
individuellement par son propre moteur. Cette me#¢hest particulierement adaptée ¢
production de tissus techniques trés lourds. Sudiggositif, il est possible d’atteindi 56

lames.

Figure 6 : Unival 500T [15]
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Sur la machine rapide Toyota JAT7X¥g(re 7), chaque lame est pilotée par un servomoteur
qui permet de contrdler la hauteur de la fouleedemps nécessaire pour lever / descendre la

lame.

E-shed

Model JAT710

= Servomoteurs

Figure 7 : E-shed (Toyota)[16]

Pour le tissage traditionnel, les fils de chairaisant le méme liage sont regroupés sur la
méme lame. Pour des raisons techniques, les cotaira limitent ce nombre de lames a 28,

la conséquence immédiate étant bien entendu ltalion en taille des armures.

En revanche, la mécanique Jacquard permet la coderiadividuelle des fils de chaine, ce
qui donne la possibilité de réaliser des motifssgquant illimités en taille et beaucoup plus

élaborés, en particulier pour les applications negles.

Cette mécanique permet de commander individuellequsgu’'a 2x12000 arcades a partir

d’'une commande électronique, avec un nombre glliasié de duites au rapport.

En revanche, il s’agit d’'un dispositif complexegpkher et plus lent que la ratiére. Il est placé

en superstructure au-dessus de la machine a tisser.

La mécanique Jacquard, comme la ratiére, est todstile deux fonctions principales :

13



= |a partie puissance : permet d’actionner les lisses
» |a partie sélection: permet de connecter ou démxien les arcades de la partie

puissance.

Electro-aimanke———

Crochet de retense— Crochet fixe

Crochet mobile.

Crochet mobile

Couteau

Palonnier

Figure 8 : Principe de commande d'une arcade

La Figure 8 présente le principe de commande d’'une seule @rcadon peut voir qu’il y a
deux couteaux reliés a I'arbre principale de la mree a tisser. Ces deux couteaux sont

animés d’un mouvement de va-et-vient. Le palonestrelié a la lisse par I'arcade.

La sélection d’'un pris ou d’un laissé se fait @ardtenue ou non du crochet de sélection par le
crochet de retenue. &hnexe 3décrit en détail le fonctionnement de ce type dayjJard

électronique.

Pour répondre a la demande du développement anbidsastructures tissées de plus en plus
complexes, les constructeurs de mécaniques Jacquidgveloppé un systeme permettant de

configurer 'ensemble des parametres de tissageqgt@mgue fils et ceci a chaque duite.

Par exemple, sur I'Unival 100 développé par Sta(lgure 9, les mouvements individuels

des fils de chaine sont commandés par des actimr{moteur). Chaque actionneur est

14



identifié individuellement et communique directemeavec un contrdleur. Ce type

mécanique Jacquard permet de commz de 512 a 15360 fils.

Arcade

Rails de plusieurs
modules

o Lisse Module comportant
16 actionneurs

Ressont

Figure 9 : Unival 100 [15, 17]

Apres chaque changement de la foule, un ou plusids de trame sdrinsér¢s) a travers la

foule grace a ce systeme.

Il y a trois grandrincipes d’insertion de la trame, ce qui permetdi&rencier I'ensembl

de la machine a tissefigure 10) :

= |a trame déposée par un vecteur pd une réserve de trame (métier a tiss
navette) ;

= |a trame tirée par le vecteur a travers la foupadir d’une réserve de trame placé
I'extérieur de la machine (machine de tissage geptites, machine a lances, mach
ajetdeauetajetd?;

= |atrame insérée par un dispositif basé sur l'iaate la trame (au stade de prototy
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fil de trame
naverte e — .
=) —
fil de trame
projectile — - g -
fil de trame
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jet d'eau #
45:!—/ oF xF W oar & g BT oarys >
fil de rame T a N an

Figure 1C : Les différents principes d'insertion [12,13]

Aprés l'insertion du fil de la trame, le fil se tnee relativement loin de sa position finale
facure de tissuC’est parce que dispositifd’insertion ne peut pas physiquement étre
proche de l'angle d’ouverture de la foule. Pousdar la place pour la nouvelle trar
'ancienne doit étre amenée a sa position finalelp&appe, a travers les nappes de chi
au moyen d’'un peignd-igure 11).
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Figure 11 : a) Peigne normal, b) Peigne profilé [13]

Le peigne est composé de plusieurs barres métdlipglatesFigure 11a), insérées dans un
cadre. Ces barres sont espacées entre elles parespeses uniformes (dents) |
correspondent a I'espacement entre les fils denehdénse tissu. Le peigne est égalem
utilisé pour controler la densité de fils de chadaes le tissu. On peut rentrer un ou plus
fils de chaine dans une dent peigne. Ce nombre de fils dépend de la densitélsleld
chaine dans le tissu. En plus s rbles classiques, dans les machines a tiss¢rdajr, le
peigne sert également de guidage. Pour cela, l@s dat un profil spécial de sorte a formr
sur I'avant du peigne, un cylindre ouveFigure 11-). La duite doit constamment rester d

ce canal, méme pendant la fraj

Pour effectuer son role, le peigne est monté suattant qui permet de faire un mouverr
de va-et-vient. Sur utour de la machine a tisser, le peigne se déplade\iAV (Point Mort

Avant, facure du tissu) au PMAR (Point Mort Arriegroche de la premiere lamérigure

12-b) permettant ainsi le passage du vecteur et daiile (Figure 12c), puis revient du
PMAR au PMAYV Figure 12d), frappant ainsi la duite sur la fagure du tisFigure 12-9.
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PMAR PMAV

—

a b % d
Frappe de la duite Recul du peigne Insertion de la duite Avance du peigne

Figure 12 : Les positions du peigne [4]

La frappe du peigne otre la fagure du tissu entraine une augmentateotadension de |

chaine et une diminution de la tension du .

Une fois la duite frappée, le tissu est formé doit étreavancé d’'une valeur prédéfinifin
que laposition de la fagure ne varie pas. C valeur d’avance a est définie par l'inverse

duitage (nombre de duites/c :
1
a = E (|2)
Cette valeur est constante et fixe pour ch insertion.
Le dispositif d’appel a les fonctions principalesvante: :

= avancer régulierement le ti¢;

= empécher le glisseant du tissu sur le disposi

Le tissu formé suit généralemerun ou l'autre des deux chemins suivants. Le digjbc

d’enroulement directHigure 13-a), indirect Eigure 13-b.
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Cylindre d appel

Roulean presseur

Rouleau de tissu Roulean de tissu

a) Enrouleur indirect b) Enrouleur direct

Figure 13 : Dispositif enrouleur du tissu [12]

Ce type de dispositif est bien adapté pour lesgistassiques et les tissus techns de faible
a moyenne rigiditéToutefois, ces dispositifs ne sont pas adaptéstiasus de forterigidité
interdisant I'enroulementPour ce type de structure, un systeme de “tracdeplat” sere

nécessaire.

La Figure 13-amontre que le tissu formé passe sur un cylindrephavant de s’enroul
sur le rouleau de tissu. Ce rouleau est entrainé&gra frottement avec le cylindre d’apg
L’avantagele plus important de cette méthode est la poshile couper le tissu fabriquée

d’enlever le rouleau de tissu sans arréter la machitisse

Le mouvement représenté aFigure 13-best appelé I'enrouleur direct. Dans cette méth

le tissu est enroulé directement sur le rouleatisgu avec un rouleau press

L’entrainement du rouleau de tissu est de typetiféga qui permet de réduire la vitesse
rotation ainsi que d’augmenter le diameétre du tfasuwiqué sur le rouleau de tissu. Pour ¢
raison, les mouvements indirects sont normalemamsidérés come positifs, tandis que I«

mouvements directs sont des mouvements néc

Sur la machine de tissage, le mouvement des fithdine vers le haut ou vers le bas déj

du motif demané du tissu. Ce motif s’appelle “I'armuu.
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4. L’'armure

Les propriétés du tissu comme son apparence, sahdo ou sa drapabilité, ainsi que le
facteur de couverture et les propriétés mécanigiégggendent du choix de I'armure.

L’armure est généralement présentée par un deass ldquel les colonnes représentent les
fils de chaine et les lignes représentent lesdfisrame. Deux évolutions des fils de chaine

sont possibles et désignées par les deux étatsngsiiv

= pris : passage du fil de chaine au-dessus du friatee ;

= |aissé : passage du fil de chaine en-dessous de fiame.

Les rangées sont numérotées de bas en haut eblmes de gauche a droite. Chaque
carreau dans le dessin représente I'entrecroiseemdrg un fil de chaine et un fil de trame. Si
le fil est pris le carreau sera nol) ou contiendra un signe, dans le cas contraicafesau

sera blanc[(l) ou vide.

L’armure est définie par un nombre minimal de disschaine (rapport en chaine) et de fils de
trame (rapport en trame), qui représente une pgophartir de laquelle une répétition dans la
structure du tissu est désormais visible. L'armesedonc le plus petit dessin suffisant pour

identifier la structure de tissu.

Il existe trois armures fondamentales qui sontdes utilisées et a partir desquelles, les
techniques de transformation permettent d’obtemér infinité d’entrecroisements.

Ce sont les armures qui servent de base pour ésuypes d’entrecroisement qui peuvent se
présenter dans le tissage. Elles sont comme indigugéombre de trois: la toile, le sergé et le

satin.

C’est le motif permettant d’avoir le plus simpleletplus dense de tous les tissus. Pour la
représenter, un minimum de deux fils de chaineeek dils de trame est nécessaire [18]. Elle
est caractérisée par la disposition inverse depdilrs et des fils impairs : chaque fil de chaine
passe alternativement au-dessus et en-dessousadaechil de trameHigure 14. Cette

armure est la plus solide et elle résiste le mieUiabrasion en raison de fils ondulés courts

20



(flottés courts) [19]. Mécaniquement, c’est l'armua plus difficile a tisser car, lors de

fabrication, tous les fils de chaine doivent chamgeface a chaque duite.

Figure 14 : Armure toile

Le sergé est obtenu en levant un fil, dans un osdi@, a chaque insertion de duite. Pour
assurer le liage entre les fils de chaine et drdra chaque duite, il y a un décochement d’'un
fil, de sorte qu’il y ait également, sur chaquedfl chaine, une trame prise et plusieurs laissés
[19]. Le décochement se fait en décalant des prides laissés en passant d’un fil de chaine
au suivant ou d’'une duite a la suivante. Cela dammaspect de cotes saillantes séparées par
des sillons obliqued-{gure 15. Pour fabriquer le sergé, le montage s’effectudmis lames

au minimum, le nombre de lames est égal au nomlerefild au rapport d'armure.
Généralement, le sergé est indiqué par deux chifféparés par un «/ ». Le premier indique

le nombre de pris et le deuxiéme indique le nondissés.

Par exemple, un sergé 2/2 est un sergé dont I'arsena composée de 4 fils de chaine et de 4
fils de trame ou 2 fils de chaine sont pris eti dont laissés (qui peut étre interprété comme

deux fils vers le haut et deux fils vers le bassdarséquence de la formation de la foule).

Figure 15 : Armure sergé 2/2
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Le satin est la troisieme armure de base danslladas points d’entrelacement sont disposés
d’'une maniére similaire au sergé, mais sans présdatligne de sergé. Dans ce type
d’armure, une série de fils couvre l'autre sériegeande partie. Si ce sont les fils de chaines
qui couvrent le plus de surface de I'armure, lensadt a effet de chaine. A l'inverse, si les fils
de trame couvrent les fils de chaine, le satirdesffet de trame [20]. Cette armure présente
une surface plus ou moins brillante et souple sklematiéres utilisées, llegure 16montre

un exemple du satin 5 effet trame de décochement 2.

Le satin est désigné par son rapport d'armure, eftai produit sur la face endroit et son
décochement. Pour qu’un satin régulier soit tissablfaut que le décochement n’ait pas de
diviseur commun avec le rapport d’armure R et qo& soit ni 1 ni R-1. Le montage
s’effectue sur plusieurs lames (4 au minimum). amhbre de lames est égal au nombre de fils

du rapport d’armure.

Figure 16 : Armure satin

Les procédés de dérivation, addition, superposiiimiercalation et rayonnement permettent
d’obtenir de nouvelles armures a partir d'une ogpldsieurs armures de base [7].

L'utilisation d’'un ou de plusieurs de ces procégésmet d’avoir un nombre quasi illimité

d’armure dérivées de tres grand rapport.

La Figure 17présente les dérivés directs a partir des arndedmse.

22



Serge

Sergé Composés

Sergé Faconnés

Satins a Répétition

Satins Alternatifs

Satinés

Figure 17 : Représentation globale des dérivées aesures fondamentales [21]

4.3. Les tissus double-face

Les tissus double-face présentent a I'endroit efedvers une armure régulierement
constituée. Ces tissus sont formés, soit d’'uneneheti de plusieurs trames, soit d’une trame et
plusieurs chained={gure 18, en présentant une armure différente sur chadaadaces. Ce
tissu est obtenu en juxtaposant trés étroitemeamt ks voisins, I'un en effet chaine, I'autre
en effet trame, de fagcon a ce que I'on puisse rg@ocompletement I'un par l'autre. Pour
reussir, il faut que les pris d’armure de la premi@ce correspondent aux laissés d’armure de
la deuxieme face, et que les laissés d’armure derdeniére face correspondent aux pris

d’armure de la deuxiéme face. Ceci s’appelle lapgtine d’armure [12].



Double-face parla chaine

Figure 18 : Tissu double face [21]

Ces tissus, composés de tissus superposeés, sud fisnultanément de fagcon a ne former
gu’'un seul corps dont chaque couche est forméeeddlmaine et d’'une trame. Ces couches

sont liées entre elles de trois facons [14,22] :

* par les lisiéres : « le tissu tubulaire » ;
= par interversion des tissus : « le tissu poche » ;
= par des ponts de liage nombreux et régulieremepbdiée : « le tissu lié ».

Le tissu tubulaire est un tissu a deux chainesrpopées et liées entre elles sur les cotés par

une trame continue passant dans I'une des deurashah allant et dans l'autre en revenant

(Figure 19.

Le tissu tubulaire est a tisser obligatoirementrsétiers a navettes, et les différentes couches

sont en général identiques quant a leur compoqitiéh

Figure 19 : Tissu tubulaire
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Les tissus poches se composent de deux ou trdie®{@3]. Ces étoffes different par les
armures et /ou par la qualité des fils (matieteg,ticouleur). lls sont obtenus en interrompant
périodiquement le tissage tubulaire par les awdresures liant deux chaines et formant des
poches de formats divers : longitudinales, trarsales, damiers et quelconque. Certains
coussins gonflables sont fabriqués en tissu poeheajne seule piéce (grande poche), sans
avoir besoin de coutures, lesquelles présentenpaiess faibles dans la structuteidure 20
[12][13].

Figure 20 : Tissu poche [13]

Ce tissu est composeé de plusieurs tissus liésggpaints d’assemblage nombreux pour faire
un seul tissu solide et épalldure 21). Deux méthodes d’assemblage existent : 'assaabla
par ascension et 'assemblage par descension. &émént, les points d’assemblage doivent

étre invisibles sur I'endroit et sur I'envers.

Trame supérieure fils de liage chaine supérieure

Trame inférieure chaine inférieure

Figure 21 : Tissu a deux couches [13]

On appelle aussi ce tissu « Spacer Fabrics »udl jm réle trés important maintenant dans les
conceptions des tissus techniques.
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5. Conclusion

Les machines a tisser actuelles peuvent réalisegramd nombre de structures différentes
mais elles sont mal adaptées a la réalisation dwetles structures, et on peut constater
'incapacité de ces machines a réaliser des stegtissées telles que les structures hybrides
par exemple, composées d’ensembles de fils de eshdiensembles de fils de trame et
d’ensembles d’inserts non textiles. De ce faiselinble nécessaire d’étudier les modifications
a apporter aux différentes parties de la machitigsar. Ces modifications sont nécessaires a

la fabrication de nouvelles structures.

Nous nous proposons a travers le chapitre suivadgdrire le principe de ces tissus hybrides,
non réalisés a ce jour, d’illustrer les limites deschines actuelles et d’envisager une

nouvelle structure adaptée aux besoins futurs.
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Chapitre II

Structures tissées hybrides :
Limites de la machine a
tisser




1. Introduction

Le but final de ce travail est de mettre au poimt méthode de fabrication d’une nouvelle
structure textile fondée sur celle des “Spacer iIEgbr Toutefois, cette nouvelle structure

devra apporter de nouvelles fonctionnalités.

Apres un inventaire de ces nouvelles fonctionrglité vérifiera qu’elles sont compatibles et
réalisables sur les machines a tisser actuellesel@in’est pas le cas, il sera nécessaire de
concevoir une nouvelle machine. Pour cela, on kitailes fonctions nécessaires a ajouter a
une machine actuelle ou a défaut, on détaillerecHitecture d’'un nouveau concept de

machine a tisser. Cela fait d’objet du présent itrep

2. “ Spacer Fabrics”

Dans cette structure, deux couches de tissus &Sppag une distance fixe sont liées par des

fils de chaine aux propriétés spécifiqasire 22[24,25,26].

Figure 22 : a) Motif Spacer Fabrics, b) 3D Spacerbrics [6]

La structure des “Spacer Fabrics” joue un rOle des pen plus important dans les

constructions de tissus techniques, en raison d'medleure rigidité (par rapport au poids)

comparée a d’autres types de constructions. Cettetwre est utilisée dans des applications
de haute technologie (automobile, aéronautique,.n.)rason de meilleures propriétés
mécaniques comme sa haute résistance aux soitingat(traction, déchirement, ..)

[4,27,28,29].

De plus, le type d’armure utilisé et le processasfabrication influent sur la rigidité en
fonction du nombre d’entrecroisements des filsltme et de trame.
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Trois directions principales concernant le tisspd&r Fabrics” sont assignées a un systéeme
de coordonnées (X, y et z). L'axe x représenteiraction longitudinale du tissu, l'axe y
représente la direction transversale et I'axe résamte la direction verticale du tissu.

Les formes proposées en trois dimensions se compdsaleux tissus tissés simultanément et
d’'un fil de liage dans la direction z. Ce fil assle liage entre les deux couches et donne en

méme temps I'épaisseur au tissu.

3. Evolution envisagée de la structure du tissu

Nous nous fixons l'objectif de réaliser un tissw9lrésistant et moins déformable
gu’'un “Spacer Fabrics” classique. Pour cela, nomgisageons d’insérer des trames non
textiles ou des objets (inserts) entre les deuxloes, dans la structure “Spacer Fabrics”, ou

d’autres systemes ou traitements pour obtenir igindité accrue.

Nous décrivons ici une structure de tissu doubiehes.

Rigidification

La chaine <€——

Insert —>Chaine spécifique

Latrame

Figure 23 : Structures tissées hybrides

La Figure 23montre les fils de trame, constituant les deuxches, les fils de chaine, les fils
de liaison inter-couches et les inserts. Les issgeivent étre de nature autre que le fil de
tissage (fil métallique, plastique, tubes, tuyasrpduisant a I'obtention de structures de

tissus hybrides. La structure finale du tissu pmétre a plusieurs couches (multicouches).

Un des objectifs également envisagé serait deesitai vers la possibilité d’utiliser un fil de
liaison spécifique rigidifiable entre les couchestidsu. En utilisant ce fil, nous obtiendrons
un tissu résistant tout en conservant sa légecetaqui offre de nombreux avantages par

rapport aux constructions traditionnelles. La rifggdtion ponctuelle assurera une bonne
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cohésion. Avec ces ppriétés, ce tissu pourra étre utilisé dans descapipns industrielle:

ou le gain de poids est recher

Afin d’augmenter la flexibilité dans la fabricatiau tissu, nous nous sommes imposés
contrainte supplémentaire. Elle consiste a poustoarger facilement la gamme de produ

ceci par I'action simple sur un maximum de parag

4. Bilan des fonctionnalités nécessaires a la fabation du tissu évolué

La structure de tissu envisagée conduit a la edais d’'un certain nombre de tact
nécessaires pour mener a bien sa fabrication. Oour naturellement les fonctionnali
rencontrées dans la technique “Spacer F&’ mais également celles liées a I'évolut
donnée a la structure du tissu. Les principalestionnalités nécessaire I'élaboration du
tissu sont résumées au seinTableau 1dans lequel a été précisé I'organe mécanique @

ou serait lié, a chaque fonctionna

Tableaul: Fonctionnalités liées a la réalisation du tissu

Alimentation dela chaine Cantre
Alimentation dela trame Bobine
Insertion dela trame Lance et Pince
Frappe de la trame Peigne
Avance dutissu Tracteur
Formation des foules Lames
Réalisation multicouches Lames
Mise en place du fil deliaison Lame
Insertion del'insert *

* .a développer

La mise en place de toutes ces fonctionnalitésadeieffectuer en gardant a l'esprit

possibilité de faire évoluer le produit fini, c’-a-dire la capacité de pouvoir modifier (cela
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la maniere la plus rapide et indépendante posdieparametres du tissu. Ceci impose alors

gue les principaux parameétres au sein de ces éomlités soient ajustables.

Toutes ces considérations nous aménent a concluaet @ la nécessité d’employer une
machine spécifique.

5. Incompatibilité des machines existantes avec fabrication de tissus
évolues
La flexibilité demandée a la machine, impose destramtes importantes quant au

développement des nouvelles fonctionnalités a metirplace au sein de la machine.

Par ailleurs, cette flexibilité souhaitée impose dentraintes vis-a-vis des fonctionnalités
déja présentes dans les structures de machinaarg&ss qui pour certaines, condamnent leur

usage car elles ne peuvent répondre favorablenwed éontraintes.

Ceci nous amene donc a réfléchir au fait de réatilune structure de machine existante et de
la faire évoluer avec des technologies disponiblesxistantes, ou bien d’envisager I'étude et

la réalisation complete d’une nouvelle machine.

C’est pourquoi nous allons passer en revue lesipafes structures de machines et voir
comment elles intégrent les différentes fonctioit@alprécédemment inventoriées. Tlableau

2 résume cette étude.

Tableau 2: Intégration des fonctionnalités au sedle la structure de machines

Dérouleur de chaine

Dispositif de formation d'une seule foule oui oui oui
Systéme d'insertion d mme seule trame oui oui oui
Peigne oui oui oui
Enrouleur de tissu oui oui oui
Dispositif de formation de plusieurs foules non oui oui
Svstéme d'insertion de plusieurs trames non oui oui
Systéme de fonctionnalisation non non oui
Systéme d’insertion d un insert non textile non non oui
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Nous nous sommes concentrés sur trois types deimeach

* |a machine atisser conventionnelle ;
» |a machine atisser 3D (multicouches, Spacer Fabriy;

* |a machine a tisser évoluée a réaliser (adaptéissaurecherché).

Ceci permet de déduire les fonctions spécifiquegégrer dans la nouvelle machine a tisser.
Mais avant cela, il est bon de positionner cesciires de machines par rapport aux
contraintes liées a la flexibilité (respect du ealdes charges imposé en matiere de contréle

multi-parametres).

La liste suivante non exhaustive donne les prinoigaarametres sur lesquels il est demandé
de pouvoir agir, afin de changer la gamme du ptofini. Ceci nous servira de base de

comparaison.

= la hauteur des foules ;
= la course du peigne ;

le cycle du peigne ;

la durée d’insertion ;

Le souhait exigé est de pouvoir agir le plus indélpenment possible sur chacun de ces

parametres sans affecter les autres.

Les Tableau 3Tableau 4et Tableau 5présentent I'adaptation possible des structures de

machines actuelles par rapport aux fonctions degesd

Tableau 3: Position de la machine classique au redjae la modification des parametres

Modification Remarques
La hauteur de foule irés limiitée liceala m(écanjque {came ouratiére)} - changement peu pratique
- avant démarrage
La course du peigne non liée 2 1a mécanique (construction mécanique)
Le cycle du peigne non liée ala mécanique
Durée d'insertion non liée ala mécanique
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Le Tableau 3 montre la rigidité de la machine classique ou fesctionnalités sont
dépendantes de la came ou de la ratiére. Le chamgeta profil de la came mécanique peut
s’effectuer manuellement mais s’avére fastidieuxaitraignant. Cela implique une quasi-

impossibilité de pouvoir modifier simplement le mdie paramétre.

Tableau 4 : Position de la machine 3D au regard ldemodification des parametres

Modification Remarques
La hauteur de foule oui si mécanique Unival (Staubli)
La course du peigne non lice 3 la mécanique
Le cycle du peigne non liée ala mécanique
Durée d'insertion non liée 2 la mécanique

La machine 3D offre la possibilité de changer latbar de foule et les paramétres lies a la
foule dans le cas d’'une technologie Unival. Pogr datres cas, la machine demeure peu
flexible.

Tableau 5: Position de la machine évoluée au regdella modification des parameétres

Modification Remarques
La hauteur de foule oui solutions technologiques 4 définir
La course du peigne oui solutions technologiques & définir
Le cvcle du peigne oui solutions technologiques a définir
Durée d'insertion oul solutions technologiques a définir

Contrairement aux deux premieres structures, lahmacque nous souhaitons développer
devrait permettre la modification rapide des paragsecités.

Le principal inconvénient des deux premieres mashist la synchronisation mécanique des
fonctions, ou les divers mécanismes sont en liaiglinecte avec l'arbre a cames
(synchronisation mécanique).

L’étude de ces tableaux montre bien I'impact de oastraintes liées a la variabilité des

parametres envisages et motive le choix de constame machine destinée aux tissus évolués



en repensant I'ensemble de la structure de cellsatis conserver la structure de machines

existantes.

6. Evolution technologique de la machine a tisser

Nous venons de voir que les structures des mackxistantes ne sont pas dans la capacité
d’évoluer simplement, ou de s’adapter rapidemefity de répondre favorablement a la
fabrication des nouveaux tissus que nous souhattéwslopper. La raison en est la rigidité
apportée par les mécanismes synchronisant I'engseteisi taches.

Le but est donc de pouvoir découpler les différenécanismes de I'arbre moteur principal

tout en conservant la synchronisation et de castibBbépendamment chaque mécanisme.

Les progreés apparus ces dernieres années dansdbpjiement de la mécatronique nous
amene a refléchir a I'introduction davantage d&tedque numeérique dans les machines,
pour réaliser des nouvelles taches ou encore, arm@ele déroulement des taches existantes

au sein des machines avec plus de souplesse.

La synchronisation étant le point crucial du mééigisser nous allons revoir en quoi consiste
cette synchronisation et voir comment il est pdssite migrer d’'une synchronisation
mécanique vers une synchronisation électroniquéinkdité serait d’intégrer dans la structure
de la machine des outils modernes d’entrainementpdtréle, de commande intelligente, de
technique de traitement de I'information et des gmmications, tout cela en respect avec les

régles de sécurité pour les utilisateurs.

Cette synchronisation est présente systématiquetamstles structures existantes.
Tous les mécanismes que I'on peut trouver sur usmehime a tisser doivent étre [13,30] :

= parfaitement chronométrés et fixés pour assureordre régulier des séquences de
fonctionnement ;

= synchronisés entre eux selon I'horloge du métiesser(Figure 24.
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240° Lafoule commence 4 se fermer

= Lafoule ouverte
= Lepeigne au point mort arriére

(PMAR)

= Lafoule commence i s ouvrir
= Lepeigne au point mort avant
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120° La foule ouverte

Figure 24 : Horloge normale

Grace a cette horloge, la succession des tachaergéziles (liées aux divers mécanismes) se
déroule de maniére bien définie et avec des dut@&®cution calibrées en rapport avec le

profil et la vitesse de rotation des cames commatrida différents mouvements.

Le profil de ces cames montées sur 'axe moteuncypal de la machine fixe la séquence de
mouvement des mécanismes au sein de I'horloge fdisdes cames montées sur I'arbre, les
mouvements des mécanismes sont fixés et demeigést C’est ainsi que la montée ou la
descente d’'une lame est de course donnée. Delalugesse de rotation de I'arbre principal

fixe la vitesse de déplacement des divers mécasiassociés aux cames.

La synchronisation se matérialise par la présehoeake motorisé maitre et des mécanismes
rendus esclaves de celui-ci par le biais de la migua. Le moindre mouvement de ce maitre
entraine la rotation des cames, et indirectememtdevement unique des mécanismes (via le
profil des cames). Dans le cas ou l'on a besoirclitenger le profil des cames (pour un

changement de course d’'un mécanisme, par exeropla)s’avere contraignant. En effet, cela

nécessite des arréts plus ou moins long de pradtuetides interventions lourdes. Cela traduit
la rigidité de cette synchronisation mécaniquepgtoste une contrainte importante dans le

souhait de pouvoir faire évoluer la gamme de pitdfthuii

Le but recherché serait de pouvoir conserver lachaymisation des tdches mais avec un

découplage des divers mécanismes par rapport a paxcipal. Chaque mécanisme serait
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actionné indépendamment, c’'est-a-dire en faisapelafe moins possible a des liaisons

mécaniques entre chacun d’entre eux.

S’agissant de mécanismes en mouvement, la nécdssgocier un dispositif d’entrainement
a chacun s’avere la solution a retenir. Mécaniquemeela élimine en premier lieu cette
liaison entre les divers mécanismes et offre lasipddgé d’intervenir au sein d’'un seul

mécanisme a la fois, ce qui rendait déja le syst@mtét rigide a la base.

Cependant, cette solution ne régle pas a elle deupgobléme lié au souhait de pouvoir
changer les paramétres. En effet selon le choix atéi®nneurs utilisés dans la mise en
mouvement des mécanismes, le type de source diéndgdectrique, pneumatique,

hydraulique) liee au type d’actionneurs choisis tgues, vérins,...), la mécanique demeure
encore présente et continue de rendre rigide leesys La solution réside alors dans le

pilotage de I'actionneur.

L’emploi de nouveaux actionneurs conduit nécessarg a I'emploi de dispositifs de
pilotage, mais également de dispositifs de conta8kociés aux actionneurs, pour permettre
de faire varier leur fonctionnement (par exemplgitasse d’'un moteur) et, a posteriori, agir

sur le mécanisme (vitesse de déplacement du méuvahis

Il va falloir tout d’abord définir le type d’énemgienvisagée, pour choisir les actionneurs et

leurs périphériques de pilotage.

Apres réflexion, la technologie électrique semldeplus apte a convenir pour plusieurs
raisons. Tout d’abord, I'arbre a cames initialemetitisé est entrainé par un moteur
électrique. La premiere réflexion serait de conseta méme technologie. Dans ce cas, il est
inutile d’introduire d’autres sources d’énergiedetdévelopper des circuits (pneumatiques ou
hydrauliqgues) encombrants et nécessitant de I&ertre De plus, les mouvements des
mécanismes correspondent a des axes de transiBéms. le domaine de la robotique, des
industries textiles, ou encore mécanique, ..., legoseoteurs électriques ont largement fait
leurs preuves depuis plusieurs années lorsqu’dits@e mettre en place des commandes

d’axes numériques. De fiabilité importante et affrde bonnes dynamiques (accélérations,
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décélérations), ils permettent de répondre faverabht aux exigences du monde industriel
[31].

De plus avec des technologies de moteurs “ Brushlpar exemple, il est possible de
développer des couples et des vitesses adaptécamiraintes de diverses applications
industrielles, notamment dans le textile. Par aildes procédés de pilotage et de contrble de

ces moteurs sont aujourd’hui matures.

Les caractéristiques de ces moteurs sont telled’queeut fonctionner dans des plages de
vitesse ou les caractéristiques de couple restemariantes, permettant ainsi de déplacer un

mobile a masse constante (la levée ou la descerta) a différentes vitesses.

Couple en Nm

CMax 1

e i e o
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0
0 1000 3000 5000 7000 o000
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Figure 25 : Courbe couple, vitesse des moteurs Bitass [32]

Sur laFigure 25 o0n peut observer les caractéristiques couple eatit;m de la vitesse des
moteurs “ Brushless”, pour deux valeurs de tensifférentes. On apercoit le maintien d’un
couple quasi constant pendant une plage de vitkmssgee, ce qui permet, dans notre étude,
de faire varier la vitesse des mécanismes en omrgeles mémes efforts. Néanmoins, le

couple ne peut étre conserveé au-dela d'une cendtiesse (limite de vitesse).

Les courbes 1 et 2 donnent les caractéristiqueserice intermittent ou continu du moteur.
Ces courbes limites sont généralement fourniesegaconstructeurs pour chaque moteur, ce

qui permet de bien les choisir par rapport aux insste I'application.

Enfin, on peut voir que la plage de vitesse oudepte demeure constant est relativement
importante. C’est la raison pour laquelle on qielbuvent ce moteur de “moteur couple” ou

a “fort couple”.
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Au regard de notre application, 'emploi de cesenos et de leur environnement (variate
de vitesse) permet de fixer les parametres d’uramsme, comme la hauteur de levée d’

lame et sa vitesse de déplacement, indépendammédout autre mécanism

En revanche, subsiste le probléeme de la synchtioisdes divers mécanismes. Nous all

voir comment régler ce probléer

L’évolution et les progres constants des technes en matiere de pilotage des moteurs
cela grace aux développements d’architecture admsaicroprocesseurs rapides) ont pel
de mettre en place des solutions technologiquesndgmt favorablement a I'exécution

taches rapides.

Dans le cas d'uservomoteur, il est nécessaire de connaitre qosiritanément (en tem
réel) la position de I'arbre moteur. La présenaendtapteur monté en bout d’arbrFigure

26) interfacé avec le variateur, permet d’assurenige en rotation et le positionnemedu

moteur.
Point de 3
consigne Contrble Contréle couple & Moteur
> Vitesse / position >| commutation des > Variateur Brushless
phases e

T T Position de I’arbre

Figure 26: Principe d’'un asservissement de position [31]

Le r6le du variateur de vitesse est, en pratiqwe piloter le moteur par le biais d’L
d’asservissement en position. Il permet ainsi, [gustement de parametres liés a
correcteurs intégrés dans la boucle d’asservisserdermodifier la dynamique des mote

(accélération, décélération) pour cr des réponses a des sollicitations rap

La commande de ces moteurs est considérée commeadne rapide pour obtenir |

positionnement précis. Ce type de technologieastburant et bien maitrisé aujourd’h

Au sein de la machine étudiée, lenchronisation des divers mécanismes pourrait &eed

limplantation d’'une synchronisation entre les agestrélés de chacun des mécanismes.
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nécessiterait le développement d’une tache ramdmdtrole des différents axes par rapport a

un axe maitre.

On retrouverait ainsi la similitude avec la syncfisation mécanique. Dans ce cas, nous
serions en présence d'une synchronisation élecenilLe succés de la synchronisation
dépendra de la qualité et des performances dalllmwnérique implanté sur la machine, et

gérant cette synchronisation.

Notre choix de structure s’est orienté vers I'séition d'un systéme motorisé multiaxes, c’est-
a-dire l'utilisation d’'un servomoteur pour chaqueganisme et au développement d’'une

synchronisation électronique.

Nous avons abandonné lidée d'utiliser dautresmies de technologie comme le
pneumatique ou I'hydraulique pour des raisons quas déja énoncées, ainsi que pour des
problemes liés a la dynamique du systeme ou leetn@nt de la synchronisation doit étre
rapide. En effet cette synchronisation doit se nediger par une réponse des mécanismes
selon une horloge fixée et cela le plus rapidenmoysible. Par définition I'emploi de
systemes électriques réagissent plus rapidement sallicitations que des systemes

pneumatiques ou encore hydrauliques.

L’introduction de divers servomoteurs pour pilotracun des mécanismes au sein des
machines industrielles est une solution technologjign voie d’implantation depuis quelques
années par les constructeurs de machines. Le diwix’orienter vers cette solution

technologique a été motivé par les nombreux progtaBsés sur les variateurs de vitesse
(associés a ces moteurs) dans le domaine de hiafiigue industrielle, des réseaux ou bus de
terrain et de I'électronique de puissance. Aujound’ de nombreux fabricants sur le marché
proposent des structures de variateurs intelligent$e positionnement et les réglages des

vitesses sont bien maitrisés et tres précis.

La tache essentielle de la commande de la machiissex est la synchronisation des divers
mécanismes. Dans la machine classique, cette ymishtion conduit au déplacement de ces
divers mécanismes par rapport a I'arbre moteurcgrah muni de cames meécaniques. Dans

notre solution envisagée, les axes motorisés agsleranouvement des mécanismes sont a
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synchroniser par rapport a un axe principal, sééomprincipe d’axesEsclavessuivant le

Maitre.

Dans les deux types de machines, la synchronisgtmmet I'exécution séquentielle des
diverses taches au sein de la machine (ouvertteenkture des foules, insertion de trame,
frappe du peigne, ....). Dans les machines standduddisation de profils de cames

meécaniques fixe le déroulement de ces séquencdsndéonnement. Dans le cas de la
machine évoluée, la définition et l'introduction dames électroniques (numériques) dans

I'outil de pilotage de la machine aura pour butetemettre en ceuvre de maniére similaire.

Dans le domaine du tissage, on utilise le plus souun outil qui est I'horloge de tissage
(Figure 24. Cet outil, graphique, permet de fixer les terdjgxécution des différentes taches

par rapport au mouvement du peigne, pris commeendateé.

Les nouveautés apportées par notre solution sematiples. Tout d’abord, elle permet de

choisir un nouvel axe comme référence, donc ungeil@ihorloge.

240° Lafoule commence a se fermer

» T’axemaitre, position initial[?:-:

* Lafoule commence a s’ouvrir

* Lepeigne au point mortavant
(PMAV)

» I’axemaitre quelconque

* Lafouleouverte

* Lepeigne au point mort
arriere (PMAR)

...........

120° Lafoule ouverte

Figure 27 : Nouvelle horloge

Cet axe de référence sera considéré comme l'ax¢éréM@iur lequel est basée la nouvelle
horloge). LesFigure 24 et Figure 27 montrent la différence entre I'horloge classiqudae

nouvelle horloge. Comme nous I'avons rappelé, daeas d’'une machine existante, I'axe de
référence est lié le plus souvent a la positiorpeigne en début de cycle, soit le Point Mort
Avant (PMAV) choisi comme 0° pour I'horloge. Daress ¢as de la machine évoluée 'axe

Maitre pourra étre choisi comme étant celui du peigar similitude a ce qui est développé
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dans la machine classiquedure 24. Mais il peut étre choisi également différemmeintela

de maniere quelconque, en introduisant la noti@saave a I'axe du peigne. Dans ce cas,
tous les axes des mécanismes de la machine s’aédreres esclaves. SurHgure 27nous
avons présenté une nouvelle horloge basée sur einMaitre, équivalente a celle d’'une

machine classique ou I'axe du peigne est assd@ealution du Maitre.

La Figure 28 montre un cas ou l'axe du peigne est devenu émsent esclave du Maitre
choisi, avec un temps de cycle différent de celuMaitre. Nous avons ici choisi un temps de
cycle d’horloge fixé au double de celui du peigne.

La foule ouverte

2707 Le peigne au point mort avant

300°

La foule commence & se fermer 240" Lafoule ouverte

L’ axe maitre quelconque

Le peigne au point mort arriére
La foule commence a s ouvrir
La foule fermée 360°

180°

. e OF
» L’axemaitre, positioninitiale La foule fermée

= Lafoule commence a s ouvrir
» Lepeigne au point mortavant

120°
Lafoule commence a se fermer

La foule ouverte *®°

90°'® Lafoule ouverte
i® Lepeigne au point mortavant

Figure 28 : Horloge avec temps des cycles esclaliéérents du maitre

On assiste alors pendant la durée d’exécution dle @u maitre, a un cycle du peigne (soit
une avancée et un recul) avec des durées d'exacutiouverture/fermeture de foules ou

d’insertion, identiques pour les deux cycles.

Une des nouveautés apportées est de pouvoir moldifieycle du peigne et les séquences
d’ouverture/fermeture des foules par rapport aiag)ypour différents cycles successifs du
Maitre.

Les Figure 29 etFigure 30 montrent deux horloges ou l'on a modifié les séges

d’ouverture/fermeture des foules, de I'insertioacteurs délimités par les traits), ou bien les
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durées d’exécution de ces différentes taches audseces secteurs délimités (longueur des

fleches), d’'un cycle a I'autre du peigne.

, ® Lafouleouverte
270° | = TLepeigne au point mortarriére

La foule commence a se fermer

La foule ouverte
210°

» IL’axemaitre quelconque
" Lepeigne au point mortavant
" Lafoule commence a s’ ouvrir

La foule fermée 360°

0
» L’axemaitre, position initiale
* Lafoule commence a s’ ouvrir
" Lepeigne au point mortavant

Lafoule fermée

120°

N e La foule commence & se fermer

La foule ouverte
90°l=  Lafoule ouverte

| - . s
i* Lepeigne au point mortarriére

Figure 29 : Horloge avec un temps d’ouverture difént

, " La foule ouverte

270° i ® Lepeigneaupointmortarriere

Lafoule commence & se fermer 240° La foule ouverte

»  L’axemaitre quelconque

» Le peigne au point mort
avant

* Lafoule commence a
s’ouvrir

La foule fermée

= [’axemaitre, positioninitiale Lafoule fermee
= Lafoule commence a s’ ouvrir

= Lepeigne au point mortavant

120°

La foule commence a se fermer

La foule ouverte BT N e

90°im  Lafoule ouverte
: ® Le peigne au point mortarriére

Figure 30 : Horloge avec modification des durée®gécution des taches

Dans le cas d’'une machine classique, ces secteces durées d’exécution sont fixés une fois
pour toutes apres montage et conservés pour cheyple, et ne peuvent étre changeés

rapidement. Ceci est donc un apport non négligeddnis la nouvelle structure de la machine.

En pratique, le fait de choisir comme référenced'Maitre différent du peigne, nécessiterait

dans les deux cas de figure de machine, la présknoeaxe de rotation supplémentaire sur
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lequel seraient synchronisés (mécaniquement otr@héguement selon le type de machine)
tous les mécanismes. Ceci s’avérerait rapidemenmtraignant dans le cas d’'une machine
classique (car axe inexistant, ou bien le peigrieada base choisi comme axe moteur de
référence pour I'horloge). Il en est de méme ilatieent pour la machine évoluée mais,
comme nous le verrons dans la solution technolegiopplantée décrite au chapitre 3,

l'utilisation d’'un axe virtuel de rotation dans litl logiciel nous épargnera ce fait.

Des lors plusieurs horloges peuvent étre élabodass lesquelles les cycles d’ouverture/
fermeture de foules, I'insertion, les durées d’'est@&n de ces taches, peuvent étre modifiés.

L'intérét s’avérera manifeste vis-a-vis de la flahié apportée a l'usage de la machine en

comparaison de la structure de machine antérieure.

La réussite de lI'ensemble des nouveautés présentsgs’'a présent sera liée aux
performances des diverses commandes d’axes imptaptéde I'outil informatique assurant
leur synchronisation, on pense tout particulierenaemx temps de réponse et a la précision de

positionnement au niveau de chaque axe piloté.

L’introduction de davantage d’électronique dangédation des axes et dans la commande de
la machine en général a considérablement augmeefigxibilité de la machine. Il s’agit la de
'un des criteres sur lesquels les fabricants dehmas (Original Equipment Manufacturer,
OEM) se sont beaucoup intéressés ces derniereesammeméme temps que l'efficience
énergeétique. La conception et le développementatshimes flexibles et tres peu énergivores,
contribuent largement a leur réussite économiquansbDnotre cas le premier aspect est
recherché. Quant au deuxieme, nous nous sommesnténtd’utiliser des produits récents
issus du marché ou cet aspect de réduction densooanation énergétique se traduit par
'emploi d’appareils peu énergivores mais la muikkgtion des axes motorisés va cependant
dans I'idée contraire. Nous n’avons pas plus étadi@spect.

Nous venons de voir que, grace a la désynchroomsatiécanique des mécanismes et
l'introduction de la synchronisation électroniquk,existe une large possibilité de faire

évoluer la machine et le processus de fabricat®la dtructure tissée envisagée.

Les progrés au sein des commandes d’axes (vasateemmettent de positionner précisément

les axes, d’offrir des vitesses adaptées aux dingysanismes tout en offrant la possibilité
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d’agir sur les consignes de vitesse, de couplenaore d’acceélération décélération au niv

des moteurs d’'entrainement.

Ceci augmente encore la flexibilité au niveau déalaication du tissu et sa structure est
alors posible de faire varier sur les courses des mécanigiimasteur de montée ou

descente des lames, course du peigne.

La Figure 31montre un exemple de modification de la hauteundatée d’une lame a chaq
coup de trame (insertion). Cette action a pourdeffectuer par exemple, dans une struc
multicouche, le @icement d’un fil de liaison inter couche par laékeve la lame a différent

hauteurs pour chaque insertion de tre

Hauteur de la lame

: >
8 )
Duites

Figure 31: Changement de hauteur de lames a chaque ¢

Un autre gemple illustré sur lFigure 32 montre une course du peignedifiée a chaque
duite, c’est-adire I'écart entre la position reculéa proximité des lames) PM/ et la
position avancéepfoche du tissu form PMAYV.
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A

Peigne au Point
Mortt Arriére

Peigne au Point
Mort Avant

: ! ; >
1 5 3 4 5 6 7

Duites

Figure 32: Différentes courses du peigne a chaque duite

D’autres parametres pourront étre réglés en fomctio cycle de fbrication lié au tiss
envisagé, ou o voit I'évolution importante que pourra aner le développeme d’une telle

machine a tisser nouvelle générat

7. Conclusion

Aprés avoir défini le but du travail, fabriquer ussti hybride et identifier les beso
nécessaires a la réalisation pratique de ce tigsipilan a été effectué sur I'évolution ¢
machnes existantes pour pouvoir répondre favorablemdi®nsemble du cahier des char
lié & la fabrication des nouveaux tissus. Ce bdatres vite mis en défaut les structL
actuelles et a permit de conclure de revoir totalemla structure de la mene. La
synchronisation des mécanismes étant le coeur $ewnlsibs le processus de fabrication,
devait étre conservée. Présente sous forme méeadi@pus les machines conventionnel
elle limitait grandement I'évolution de la machiae regard de : flexibilité et de sa capaci
a s’adapter au mieux a I'évolution des gammes delyits fabriqués (grande variétés
tissus). La modification de la structure de la niageh faisant appel a davantage
meécatronique (introduction d’avantage d’électrom), a permis de découpler mécaniquen
les mécanismes tout en conservant leur lien patilidation d'une synchronisatic

électronique, permettant de lier les mouvement® entx

Cette synchronisation permet I'utilisation de I'ngre de tissage de mere similaire a une
machine classique mais basée sur I'utilisation dix@ Maitre sur lequel sont asservis tous

mécanismes y compris les mouvements du peigne.tioédd’'un profil du Maitre et d
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profils esclaves suivant le Maitre s’apparenteudilisation de cames que I'on qualifiera de
cames numériques (ou électroniques). Le paramétiegerofils de cames numériques et leur
variabilité offrent des possibilités variées derfeation de nouvelles structures.

C’est ainsi qu'une large panoplie de parametresmestifiable, ce qui conduit a augmenter

considérablement la flexibilité de la machine.

Il reste a présent a concevoir cette machine ehaisic le matériel et les technologies
répondant au mieux aux besoins évoqués pour laroatien de cette machine de nouvelle

génération.
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ANNEE 2014

Chapitre III
Analyse Fonctionnelle,
Conception et réalisation




1. Introduction

Notre choix s’est porté sur le développement d’'onpavelle machine a tisser destinée a la

réalisation de nouvelles structures hybrides.

Au cours de ce chapitre, nous détaillerons I'areafgsictionnelle qui nous conduira a exposer
le cahier des charges, nous aborderons les sdutieohniques retenues puis, nous

développerons les aspects relatifs a la concegéda machine.

2. Elaboration du cahier des charges de la machirgetisser

Dans le but de présenter I'étude de la nouvellehma¢ nous avons utilisé les outils

conventionnels d’analyse fonctionnelle qui menentahier des charges de cette machine.

Le diagramme “béte a cornes” permet de décrireisciemment le besoin auquel doit répondre
un projet d’étude au travers de I'exposé de songbqui il rend service, sur quel(s) élément(s)

il agit, et quel dispositif sera employé pour yaggre [33,34,35].

En ce qui concerne la fabrication des structusseés hybrides, le diagramme “béte a cornes”

représenté eRigure 33explicite le besoin.

A qui rend-elle service? Sur quoi agit-elle?

Laboratoire
LPMT

Machine a tisser

Dans quel but?

Tisser des structures hybrides

Figure 33 : Diagramme “béte a cornes”

Apres avoir défini la machine a tisser comme mayeméponse au besoin, nous allons étudier
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son environnement et ses diverses interactions laveldous faisons appel dans ce cas ¢

outil descriptif comme le “dgramme pieuvre

Le “diagramme pieuvretecene I'environnement de la machinetiaser afin de détermin:
des fonctions principales ; (réponses aux besoins) et des fonctions contraiRf;

(conditions a respecter pour une réponse correstdesoins[36].

L’application de cet outil a notre machine a tissersrammene a IFigure 34.

Ergonomie

Manutention
Transport

Encombrement
Poids

Laboratoire
LPMT

Colt de
fabrication

Machine a tisser

Flexibilité dala
machine

Environnement
Pollution

Energie
Figure 34 : Diagramme Pieuvre de la machine a tisser

Dans le cas de la machine a tisser, nous étabsissm FP et neuf F qui son :

FP1: Assembler les fils de chaine et de trame pouisg¥aune structure hybri.
FC1 : Bre ergonomiqL.

FC2 : Hre transportable imanipulable.

FC3: Respecter le colie fabrication.

FC4: Respecter les normes (en matiére de sécurité Ipsuutilisateurs du point ¢
vue électrique, mécanique,..., ou bien sur la maatmr ou le traitemer
opérés sur les matériaux utilis.

FC5: Résister aux conditionenvironnementake d’utilisation (milieu ambiant), ¢
minimiser les risques de pollution (bruit émis [@machine,...
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FC6 : Minimiser la consommation énergetique.

FC7 : Commander la tension des fils (position entien des fils).

FC8 : Proposer une certaine flexibilité (dans langee de produit fabriqué).
FC9 : Minimiser 'encombrement et le poids.

La demande, formulée par le LPMT, de fabriquerecetachine a permis d’identifier certaines
fonctions contraintes comme étant a prendre en tomppriorité et d’autres au second plan.
Dans l'esprit de développer un prototype de maclhiedaboratoire (et non industriel) le
permettant de valider la fabrication d’'une machinesser des tissus hybrides, les contraintes
liées au colt, a I'énergie, a I'encombrement, aigdgoetc..., n'ont pas subi une attention
soutenue de notre part. Toutefois, nous avonsdsiés dérives pour qu’elles soient prises en

compte, un minimum, dans la construction de notehime.

De plus, dans I'ensemble, les composants et mktéaighetés sont issus de catalogues
produits et non développés sur mesure pour notpécapon. Les dimensions de certains
n’étant pas optimisées et le plus souvent surdimenges. On donnera en exemple la course
d’'un axe linéaire utilisé (pour la course d'un peignobile) influant sur 'encombrement de

la machine.

La modification ou la fabrication de ces produiis s1esure aurait eu un impact sur le prix et
les délais de livraison. Apres validation de cetq@igpe, et en vue d’envisager I'éventuelle

phase de construction industrielle d'une telle maghune étude plus approfondie de ces
aspects sera a envisager. Nous nous sommes davanttgssés a répondre favorablement a
la fonction principale FP1, en se basant sur l&tfon contrainte FC7, tout en respectant un

minimum les autres contraintes.

Il s’agit de l'assemblage des fils pour former lausture du tissu et du contrble des

différentes tensions s’appliquant sur les fils.

Le Tableau 6décrit le cahier des charges au niveau de ces fdewxions. Dans celui-ci, on
voit apparaitre pour chaque fonction les principatBbonnées au niveau des éléments
caractéristiques, comme le titre et les matiéeresir(jies fils, les armures et la structure pour

les tissus réalisés).
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Tableau 6 : Cahier des charges principal de la maeh

T T N

Matiére technique (tvpe PA 6.6)
Fil de chaine et de

liaison
Titre : 940 dtex
Matiere technique (tvpe PA 6.6)
Fil de trame
Assembler des fils pour réaliser des structures Titre : 940 dtex
FP1 .
hvbrides
Armure Embuvage contrdle
Structure Type d’hybridation
Durée de cycle Durée totale de cycle de 1 min
FC7 Commanderla tension des fils Tension T = tension admissible par les fils

de chaine et de trame

Une fois le cahier des charges établi, nous rebbescles solutions technologiques adaptées
pour la mise en ceuvre de ces fonctions. Une mékbgidocouramment employée pour
décrire ces solutions est le diagramme FAST (Fancfinalysis System Technique) [37,
38,39].

3. Analyse fonctionnelle de la machine a tisser

L'utilisation d’'un diagramme FAST permet de déveglep chacune des fonctions en sous
fonctions techniques. Chacune d’entre elles, ttddsitaches nécessaires a la réalisation de la

fonction a laquelle elle est rattachée.

Le Figure 35montre la décomposition de la fonctionne FP1.
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FP1.1 : Dérouler les fils de chaine

FP1.2 : Former des foules

FP1 : Assembler les fils pour réaliser une structure
hybride

FP1.3: Insérer le fil de trame ou 'insert

FP1.4: Frapper le trame

FP1.5: Appeler le tissu

Figure 35 : Décomposition de FP1

Le Figure 36montre la décomposition de la fonctionne F

FC7.1: Commander la tension des fils de
chaine

FC7: Commander la tension des fils

FC7.2: Commander la tension des fils de
trame

Figure 36 : Décomposition de la FC7

C’est ainsi que pour assembler les afin d’obtenir la structure tissgé faut tout d’abord,
organi®r les fils de chaine et assurer leur tengrace aux cylindred’embarrag. Ensuite
ces fils sont séparés pour former les foules. Rgidils de trame sont alors insérés dans
foules et les tissus ainsi réalisés bloc Enfin le tissu est app&l Pour commander la tensi

des fils, il fautcommander la tension des fils chaine et des fils de trame

La méthode consiste ensuite a décompdes fonctions techniqueen sous fonctions
techniquesautant de fois que ces’avere nécessaire, selon la compledi#da machine, pot
aboutir enfin aux solutions technologiques reteretesiise en ceuvre au niveau des org:

meécaniques employés (lames, pignon, crémailler:

Les Figure 37 et Figure 38illustrent les sous fonctions techniques employgids choix de:

solutions technologigs envisageée
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On peut voir dans I&igure 37 la fonction principale (FP1) décomposée en cictions
techniques, elles méme décomposées successivemsntig fonctions techniques (a un ou

deux niveaux) et débouchant sur les solutions t@olgies envisagés.

FC7.1.1: Tendre les fils de chaine |— Tendeur
_| FC7.1:Commanderla tenion de
chaine
FC7 :Commander la FC7.1.2: Tirer le tissu fabriqué —  Tracteur motorisé
tension des fils
FC7.2:Commanderla tension de FC7.2.1: tendrela trame en sortie
— . Tendeur
trame dela bobine

Figure 38 : Digramme FAST pour la fonction contraile FC7

La Figure 38 montre la décomposition similaire pour FC7. Plussesolutions techniques

peuvent répondre a nos besoins, nous allons prdifichoix de celle retenue ci-apres.

4. Inventaire des solutions technologiques et ju$ittation

Nous avons rappelé précédemment que la machineapgeallons construire était basée sur
la machine classique (a lames), a laquelle noussaapporté de nouvelles fonctions (machine
de nouvelle génération). Nous reprenons donc, danstructure développée pour cette
machine un certain nombre d’organes meécaniques @&sents dans la structure de la

machine classique. L&ableau 7identifie ces organes et ceux apportés dans laatieuv

structure.
Tableau 7: Organes mécaniques sur la nouvelle manehi
FP1.1 FP1.2 FP1.3 FP1.4 FP1.5 FC7
Cantre Lames BOb'rf]ii; pince Peigne 2 pinces | Tendeur
Cylindres+ P,lgn(_)”n: . " i Axe Tracteur | Tracteur
Peigne fixe cremariere Aes sl ineare motorisé | motorisé
motorisé motorisé
Capteurs
Capteurs Couteau fin de Tendeur
course
Capteurs Biaxe linéaire
fin de course motorisé
Capteurs
fin de course

|:| Organe présent sur la machine classique

|:| Organe non présent sur la machine classique
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Dans la fonction technique FP1.2, il est nécesshappliquer un mouvement de translation
verticale aux lames. Le choix de motoriser chagumel conduit a lier le mouvement des
lames a la rotation du moteur. Pour des raisors l#&la zone de travail (plutbét étroite des
lames, les moteurs sont éloignés des lames). Bmnas; nous avons choisi de transmettre le

mouvement aux lames par un systeme pignon-crémeielidaire aux lames.

Afin de positionner initialement les lames (positide repos ou zéro des lames), des capteurs
optiques (infrarouge) ont été implantés (un pardpsur le chassis de la machine, détectant
un index présent sur le cadre des lames lors deplasitionnement au repos. Le choix du

capteur optique a été motivé par la possibilitééecter la position de la lame a distance et

non par contact.

Enfin, la course des lames est liée a la longuearcdémailléres employées (course limitée).
Pour éviter une destruction du systéme pignon-cit&realors des positions extrémes haute
et basse des lames, deux capteurs de fin de cauceatact (par lame) ont été installés,

sécurisant ainsi le systeme (capteur de sécurité).

Le choix de motoriser individuellement I'insertiarconduit a utiliser un systeme composé de
deux axes linaires X, z, (biaxe), sur lequel seoatde la pince de saisie du fil de trame. Ces
deux axes sont munis de capteurs inductifs (emBargur la structure) sécurisant leurs

courses.

De maniéere similaire, un axe linéaire (muni de eam inductifs embarqués) assure le

déplacement du peigne.

Avant d’aborder la partie conception de la machiinest nécessaire d’aborder certains points
liés a la tension des fils pour ainsi définir laaade embarquée sur chacune des lames et, a
posteriori, sur les systemes pignon-crémaillerdest moteurs. Cette étude s’avere donc

importante en vue de leur dimensionnement.
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5. Etude de la tension des fils de chaine

Le procédé de tissage soumet les fils de chaires @ahtraintes et des frottements contre les
différents organes du métier a tisser. Les sddliiihs répétées en traction et en flexion
causent la rupture des fils par fatigue. Ces st@ltions sont dues aux différentes phases lors
du tissage (allongement des fils de chaine lofsodgerture de la foule, frappe du peigne et

tension de baseyTjui est donnée par le réglage du dispositif dsioer).
La tension des fils est tres importante sur notehime a tisser pour les raisons suivantes :

= séparer les fils lors de I'ouverture de la foule ;

= frapper la trame contre le tissu.

L’augmentation de la tension des fils cause la fieation de l'aspect du tissu, la
modification des propriétés mécaniques et engendecaugmentation du taux de casse des

fils de chaine au cours du tissage.

Ceci provoque une altération de la qualité de ffétmbtenue et diminue l'efficacité du
tissage. Pour cela, afin de fabriquer la machin&gut savoir que la contrainte du filament
(due a sa tension en foule ouverte) doit étre iiexfiée a la limite élastique du filament. Il faut,
dans ce cas, calculer la tension maximum des dils pe pas dépasser cette valeur au cours

du tissage.

La tension maximum T des fils est classiquementeégda somme de la tension de base T
de la tension {Texercée sur les fils lors de I'ouverture de laldoet de la tension due a la

frappe du peignedT:

Dans le cas de notre machine, le mouvement du @edtgit particulier, dans un premier

temps nous ne prendrons en compte que :
T=Ty+T; (I11-2)

La valeur de Test liee au matériau des fils utilisés, ainsi quitte du fil. Elle sera fixée plus
tard.

La tensior; est définie par :
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Tr =E*Sx*¢ (m-3)
Avec : E : le module de Young du filament ;

S : la section du filament ;

¢ : la déformation des filaments due a I'ouvertuedalfoule.
Cette équation reste applicable quand la déformatla fil ne dépasse pas la limite
d'élasticité.

Pour obtenir la déformationy nous avons dd procéder a une étude lors de Faueede la

foule.

La Figure 39représente la géométrie de la foule. Quand leefest fermée, les fils de chaine
sont dans la position ACB. Lors de la séparationfide (pour I'insertion de la trame), les fils
de chaine sont dans la position #Clors de la montée d’'une nappe de fils endd en

AC,B, dans le cas d’'une descente d’'une nappe denfis.e

C;, Lame en position haute

< . Porte fils
Lame en position de repos

=

%

=
(9}

>
Cantre

iB

2 . H
Lame en position base 1 !

L

L;-a
L,

Figure 39 : La géométrie de la foule

L’'ouverture de la foule cause un allongement canfiént égal AL. En regardant I&igure 39

et en supposant que la tension est bloquée ppotesfils fixes, on trouve que :

AL= ACI1+BC1 —4B =Va?+h?2+./(L—a)>+h?2—1L (111-4)
Avec :
a : la distance entre la lame et le tissu
h : la demie hauteur de la foule

L : la distance entre le cantre et le tissu
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AL peut étre également sous la forme :
AL=a. |1+ (2)+(L-a). |1+ (=) -1 (111-5)
On peut considérer que la demi-hauteur de la filest plus petite que la distance

(L-a), et également plus petite que la distancelYahs ce cas, on peut écrire :

h? h?
AL=a(1+ﬁ)+(L—a)(1+m)—L (”l-G)
Et on obtient :
h? L
AL = ? X a(L—a)
(1I-7)

Si on s’appuie sur la définition de la déformatiosuivante :

£ = — (111-8)
La valeur de la déformation peut alors s’écrire omm

-
T2 a(L—a)

(111-9)

En supposant que la tension n’est pas bloquéeepardrte fils, celle-ci se répercute jusqu’au

frein de bobine sur le cantre, alors :

e — hz>< 1
17 2 " aei-a

(I1-9-1)

Si on réinjecte cette valeuwr dans la relation IlI-3, on obtient la tension diarfient due a

'ouverture de la foul&; comme suit :

— r? 1 -
Tp=EXSX= X w (11-10)
En supposant que la tension n’est pas bloquée :
h? 1
Trp = EXSX—X (11-10-1)

2 a(Ll-a)
Cette tension du filament définie a l'instant, d&tite inférieure a la contrainte d’élasticité du

filament. Cette contrainte d’élasticité dépend datériau utilisé pour le filament.

Les fils utilisés seront des fils techniques adsrtharges et a allongement moyen a faible.
Parmi les fils envisagés, il y a les filaments dare, les filaments de carbone et les
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polyamides techniques.

Nous choisissons dans un premier temps des filardmipolyamide, n'oubliant pas que le
travail des fibres de carbone ou de verre impogarallongement de la chaine s’élevant a

environ 0,25% pour ne pas les endommager.

Nous allons a présent nous intéresser au matéuidil utilisé ainsi qu'a ses caractéristiques

meécaniques.

Pour déterminer les caractéristiques mécaniquedildede chaine PA 6,6, nous avons dus
effectués des essais de traction simple (longitddjrsur un dynamomeétre Adamel Lhomargy

(MTS), piloté par le logiciel Test Works.

L’essai de traction simple permet d’obtenir :

= |a contrainte a la ruptures (exprimée en MPa) qui représente une contraintamaien
calculée en faisant le rapport de la charge a paura R, par la tension initiale au

filament & :

op = R (II-11)

So

= |a déformation a la ruptukg, correspondant au rapport de I'allongement a péune

Al par la longueur initiale de I'éprouvettge: |

ep = o (11-12)

lo
» |e module initial ou le module d’Young E (exprimé&e MPa), qui correspond a la
pente de la partie élastique linéaire de la coudmgrainte déformation :

E="2 (11-13)

€

Les essais réalisés ont suivi un protocole d’egsais les fils de polyamide 6,6 issus de la
norme NF-EN-13864 [40].

Les échantillons de fils, fixés par des pinces pmaiques adaptées, ont été sollicités a la

traction a une vitesse de 125 mm/min et les effontsété mesurés a l'aide d’'un capteur de
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force de 100 N. La distance entre les pinces eééfa 250 mm, une pré-tension de (0,5 + 0,1
cN/Tex) a été appliquée au filament. Le temps g@éune de I'éprouvette est fixé a 20 s + 3 s.
Il est & signaler que nous avons inséré un paplieésif pour protéger la surface de contact
entre les pinces pneumatiques et le filament agém dimiter le cisaillement et d'éviter la

rupture au niveau des pinces.

Pour permettre de réaliser une étude comparative ks diverses éprouvettes, tous les essais
ont été effectués sous les conditions normalesns@0°C + 2°C et 65% + 5% d’humidité

relative.
Le Tableau &écapitule les résultats issus du test de trasiiople.

Tableau 8 : Résultats du test de traction simple

F(N) &% . ‘
. : " o E (GPa) oR (MPa) T (N / fil) A%
Fllament Forcemaximaie Deformationsia Moduled’Young Contrainte Maximal Limite élastique | Allongement
rupture
19,2 L.44

Polyamide 6.6 67.13 3,18 12305 20207 681,84 204

L’allongement des fils de chaine dans la limitestitpe est de 1,44 %.

Dans le cas d’'un porte fil ne bloquant pas la tamstet allongement est minoré. Tableau 9
donne la géométrie de la foule pour un allongerdent chaine de 0,25%. Ce qui permettra
de tisser tout type de matériaux.

Tableau 9 : La géométrie de la foule

4000 194 62 0.25

12.70

La finalité de ce travail nous a permis de dispaBane valeur pour la tension de fils de
chaine de 1 N/fil, pour 0,25% d’allongement.

On rappelle que la connaissance de cette vale@gestment importante pour déterminer la
charge appliquée sur les lames.

Nous disposons d’informations suffisantes pour moarscher sur la conception de la structure

de la machine a tisser.
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6. Conception mécanique de la nouvelle machine &ser

Lors de I'étude fonctionnelle que nous avons priggemous avons fait appel a cing fonctions
techniques, et nous avons défini divers mécanismmsttre en ceuvre. Nous proposons ici de
décrire I'étude de la conception mécanique de lahina que nous avons menée. En nous
appuyant sur les cing fonctions techniques idém@#ilors de I'analyse fonctionnelle, nous
détaillerons, par la suite, la conception des oegassentiels a chaque fonction technique et

leur mise en place.

Les pieces ont le plus souvent été fabriquées descmatériaux légers pour minimiser au
mieux le poids de la machine, tout en possédantpdgzriétés mecaniques en adéquation

avec notre application (respect des contrainteshdege par exemple).

La fabrication des pieces a été realisée sur debimes outils de type conventionnelles au
sein du LPMT.

L’étude de la conception a été réalisée au moyeiogigiel CREO Elements Pro School
Edition, outil de Conception Assisté par Ordinateur (CA®),42]. Ainsi, tous les plans des
piéces ont pu étre édités puis les pieces usinées.

Nous commencgons par décrire ici le chassis ou @t de cette machine, puis nous
aborderons la conception de pieces relative aumtisnb technologiques retenues pour

chaque fonction technique décrite précédemment.

S’agissant d’'une machine de laboratoire, la prizeipdée avant la conception est de disposer
d’'une machine facile d’accés dans la partie inte@e chassis doit permettre l'intervention
dans la zone de travail ou se situent les filsplias légére qui soit, déplagable, peu

encombrante et ajustable a souhait.
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Figure 40 : a) Profilé 45*45, b) Les accessoires

Nous avons utiliséine structure méca-assemblée a base de rails profilés (alumii, 45x45
mm) avec ces accessoiré€g(re 40) [43].

I3

-
L
|
P

Figure 41 : Structure de la machine modélisée en CAO

Sur laFigure 41, I'entrée des fils se situe a gauche (1), apreoie de formation de la fou

est la zone (2). Le peigne est monté dans la Z)né.€ systéme tracteur est dans la zone
Enfin, la zore d’insertion est la zone (

Maintenant que la conception générale du chasdis mechine a été abordnous disposons
de la forme généralde cette machin

Les paragraphes suivants détailleront chaque swmesrible de la machir
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La premiére fonctionnalité “ Organiser les fils deaine ” (FP1.1) est relative au moyen de

dérouler la chaine dans la machine. Nous avonsiuel® méthode d’alimentation d’un

moyenne d’'un cantre [13].

Cette méthode permet d’alimenter directement lahinacen fils a partir de bobines disposées

sur un cantre.

a Tendeur ~ Bobines b

Peigne fixe
2 Cylindres

3 Cylindres d’embarrage

W

Cantre

| | ===

Figure 42 : a) Dérouleur de la chaine, b) Le cantre

Le cantre est composé d’'un axe vertical muni d’aa@sts horizontaux (type double rateau).

Sa capacité au départ est d'une dizaine de bodmeslyamide 6,6Rigure 42-§).

Comme nous l'avons précisé précédemment (cf. 8aSension des fils de chaine est tres
importante. Des tendeurs devront étre installésesuiils a la sortie des bobines du cantre afin
de garantir une tension constante. Le type de teradmisi est un tendeur a coupelles monté a
chaque sortie de filF{gure 43. Le fil est tendu par le biais de serrage d’unapelle sur

I'autre.
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Figure 43 : Tendeur a coupelles

La seconde partie de ce dérouleur de fils de chadhka zone de formation des nappes de fils.
Sur notre systeme, les fils de chaine issus daefetes a coupelles sont dirigés vers deux
cylindres afin de rapprocher les fils les uns detses, en vue de former des nappes (guidage
des fils). Tous les fils passent ensuite dans ugnpefixe donnant la largeur voulue a la

nappe. Ensuite, la nappe de fils passe au trawetsos cylindres d’embarrage pour assurer

un complément de tension sur les fils et fixerdaparriére de la foule.

Les fils issus des cylindres seront par la suitbviduellement rentrés dans le dispositif de

foule (lisses). LaKRigure 42-3 montre le schéma de ce montage.

Avec cette structure de dérouleur de chaine, ot gfinir la tension de base, €n sortie du

dérouleur telle que :
TO = Tt + Tp + Tf1 (I”'14)
Avec :

T; : la tension donnée par le tendeur ;
T, : la tension due a la longueur libre du fil ;

T¢,: la tension due au frottement entre le fil et déféérents organes.

Pour chaque catégorie de tensionld valeur varie d’un fil a I'autre, car la longudibre du
fil change selon le niveau de positionnement d#olaine sur le cantre. Pour obtenir la méme
tension pour chaque fil de la nappe, il faut dordes tension$, différentes selon la position

de la bobine, en réglant les tendeurs.
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Les cing cylindres utilisés sont en aluminium, dentetre 28 mm et de longueur 410 mm. Le

peigne a un compte de 110 dents/m. Sa largeueedi@ mm.

La seconde fonctionnalité est “ former les foul¢BP1.2). La formation de foule est le
mouvement de certains fils de chaine vers le hadé eertains vers le bas, pour présenter un
angle d’ouverture (formé par les nappes de filsligine) dans lequel un fil de trame sera

inséré. Cette ouverture de fils est appelée laléfou

Formation de la foule Formation de la foule
\
insertion de la trame / insertion de la trame
¥ '
I = I i v - v - v - v -
e —— t
tissage 2D tissage 3D
a. Tissage 2D b. Tissage 3D

Figure 44 : Principe de I'ouverture d’'une foule danune structure [44]

La (Figure 44-9 montre l'insertion de trames (successives) ed#ex nappes de fils de
chaine, avec la présence d’'un angle d’ouverturdgfdormé par le déplacement inverse des

cadres i et . Le tissu formé est alors a une sdintension.

La (Figure 44-H montre I'insertion de trames (successives) aidtex paires de nappes de fils
de chaine, avec la présence de plusieurs anglesvaitare (foules) créés par les
déplacements inverses de plusieurs cadres. Icireqoadres sont utilisés, soient deux foules
créées, et 'emploi de deux trames successivesgidaniormation d’un tissu a deux couches

Superposées.

Les structures que nous voulons tisser nécessitésoformation simultanée de 8 foules
permettant d’introduire dans la direction z hugtnties. Ceci nécessite la présence de 9 lames
(Figure 49.
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Peigne ,

a ntre

Figure 45 : Rincipe deformation de huit foules pour l'insertion de huitrames

Les neuf cadres sont disposés I'un derriere I'apiaeallelement, avec un écart8 mm entre
eux. L'ouverture de chaque foule conduit a la lef@e la descente) des nappes de fils
chaine. La lisse est une tige plate comportant deilbets de guidee et de maintien at
extrémités, dans lesquels sont insérées des h@ates positionnant les lisses dans le ¢
(Figure 49.

(Eilet de guidage (Eillet (passe il (Eillet de guidage
iy~

Y.

h,

e
<

Figure 46 : La lisse

Un autre ceillet destiné a accueillir le fil de cteaest présenLa hauteur utile | est définie a
partir dela longueur la plus courte entre I'ceillet pefil et 'un des ceillets de guidag
(souvent celui situé en haut). La hauteur maxii de déplacement d’'unlame est alors

limitée par cette hauteur utjlefin de préserver les fils introduits dans lesda

145

345

Marge de sécurit§| —— T
] n
E o0
[ -
= Tis\ /
J Marge de sécurité

h mx

Figure 47 : L'ouverture maximum de la foule
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Comme on peut le voir sur Figure 47, le déplacement extréme et opposé de deux |
conduit a la détérioration des nappes de fils ddng) par la barre de guidage des la
situées dans les ceillets de guidage des liAfin que les fils ne rentrent pas en contact ¢
les barres des lames, une marge de sécurité @siedéh longueur utile . prend en compte

cette marge de sécurité.
Sur notre lisse, I'ceillet pas$iése situe a 13 mm et 145mm des ceillets dguidage.

Pour choisir la hauteur maximude déplacement des las) nous avons pris en compte
plus petit écart, soit 13B1m. Afin de préserver les f, nous avons adopides marges de
sécurité de 10 mm. La hauteur maxin de déplacement des cadresfeste a h = 125 mm,
correspondant a la zone utile des lisses que last Bxée.

La longueur donnée audéplacements des cadrfixe, a posteriori,'angle d’ouverture
maximum des foulgsou plus exactement la hauteur de foule H situ#ee edeux cadre
formant la foule A partir de la longueur définie, on fixe la valeur maximale de H, s

Hmax @ 125 mm.

Pour effectuer le déplacement des fils vers le baute bas, nous avons choisi d’utir des
lames, munis de lisses, en nous inspirant de solitdéja utilisées par le passé sur
machines a tisser a laméXur réaliser ces lames, nous sommes partis @ss ldisponibles

d’'une longueur de 345 mm.

Les lames ont été réalisées a paie deux traversesigure 48 et deux barres de guidage

lames standards.

Figure 48 : Traverse de lame

Les traverses et les barres ont été assembléesyamnmde profil spécifiqL (Figure 49-a)et de
pieces d’assemblag&igure 49-b) afin de répondre aurxigences de la nouvelle mach
soit: 40 lisses par lame et 480x360x9 mm d’encombreifFigure 50.
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Figure 49 :a) Montant de lame , b) igces d’assemblage de ca

360 mm .
L >
...... & : . Traverse
Guide lisse
E Montant
o
(0]
{r
Lisse

Figure 50 : Lame

6.4.3. Conception méanique desglissiéres pour les lames
Afin d’assurer un bon guidage en translation ded&mble ds neuflames, nous avorutilisé
deux plaques d&flon® (PTFE) de part et d’autre des lames. ldtizent de dimensior
(250%x125%25) mm [45]nous y avons usiné des rainures dans lesquelembntants de

lames coulisseronfigure 5J).

Figure 51 : Glissere en téflon
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Ces plaques jouent le réle de glissiereous avons donc réaliséirschaque plaguneuf

rainuresde 5 mm correspondant I'épaisseur des montants des la et de 5 mm de

profondeur Eigure 52.

123 1

5
5
Apal 8138 A
I 1 I IL-J -l 7|
LMontantIame

]

€>8

12

Figure 52 : Profil de la glissiére

Les glissiéres sont fixéasir le chassis au moyen deuxcorniéres en aluminium (250 x 3(

30 x 5) mm Figure 53.

Figure 53 : Glissiére avec les corniéres

Au final, neuf lames seront installées, ce qui ram&ne a la structure du dispositif des lar

illustrée a laFigure 54

I Coté tissu

L

Profilé
Glissiére
Glissiere
Profilé

_

I | Coté cantre

L 45 25

Figure 54 : Dispositif des lames (vue du dessus)
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Le systeme des lames étant a présent concu, nous arésenter par la suite le systeme de

translation verticale des cadres et la solutiohrtetogique retenue.

Le choix d’opter pour une motorisation individue#leaté justifié précédemment. Nous nous
sommes orientés vers I'emploi de motoréducteurscheix de ces motoréducteurs sera
abordé dans la partie liée a 'automatisation dedehine. Pour des raisons pratiques, nous
assimilerons ces motoréducteurs a de simples nsopEwr la suite de I'étude portant sur la

conception de la machine.

En ce qui concerne les lames, le mouvement ddontdé chaque motoréducteur est transmis

par un systeme pignon-crémaillére.

Lame

Fixation lame — Crémaillére + renfort ———»

Crémaillere + renfort —»

Pignon Motoréducteur

Support Moteur (semelle) ——»

A

Profilé (chassis)

Figure 55 : Systeme de mise en mouvement de la lame

Cing parties sont a étudier dans ce systeme :

= |a crémaillere et son renfort ;

= |afixation de I'ensemble crémaillére (crémailléreenfort) a la traverse du cadre ;
= le pignon;

» |e motoréducteur et sa fixation sur le chassisigation d’une semelle) ;

» |e guidage en translation de I'ensemble crémaillére

Comme on peut le voir sur Rigure 55 le moteur a été placé a distance des lames ce qui
justifie I'emploi d’'un systeme de liaison avec kdee d’'une longueur. Le motoréducteur est
positionné et fixé sur le chassis par le biais d’'semelle. Cette semelle aura également une

importance, comme nous le verrons, pour assuiggritktage en translation des lames.
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Comme nous venons de le dire, l'utilisation d’'ustéyne pignon-crémaillére a été choisie,
pour une lame. L'espace réduit entre chacune dessd8 mm) ainsi que I'encombrement di
aux moteurs choisis (fixation, taille), ont condaitéfléchir a un positionnement adéquat de

chacun des éléments pour assurer correctemenpliecdénent des lames.

8mm

o el ~ © o < ™ N -
] <] 0] ] <] 0] 0] ] 0]
£ 1S IS £ 1S IS IS £ IS
< < I < < < < < I
- — - — — ) ) - -

125mm
| GEEEEEEEEEES &
L |

BT

-

Figure 56 : Implantation du systeme de mise en mement des lames

Une organisation en “V” sur le positionnement dexteurs nous a paru étre judicieuse, afin
de tenir compte du positionnement des lames edoess encombrement§igure 5. On

notera le profilé de rang 1 (celui ou se situestn®teurs des lames 1 et 9), positionné juste
en dessous la zone active des lames. Les motesilardes 2 et 8 se situent sur le profilé de

rang 2 (en dessous du rang 1) et ainsi de suiteadteur de la lame 5 se retrouve positionné
seul sur le profilé de rang 5.
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Chaque liaison entre les axes du moteur et laiéimagur la traverse de la lame est assurée par
un systéme gque I'on nommera “ensemble crémailldtedst composé d’'une crémaillere en

plastique et d’'un renfort en aluminium.

La longueur de cet ensemble est adaptée a chaapge #nsi qu’'aux distances fixées entre
chaque profilé, pour tenir compte des divers enadembnts liés aux moteurs et aux semelles
fabriquées. Comme on peut le voir surFigure 56 nous avons choisi une distance entre
chaque profilé de 125 mm. Cette valeur permet edtffer une libre course (sans obstacle)
pour chaque systeme de mise en mouvement de |ame,ére géné par un autre. Les 125
mm (valeur correspondante g) lentre les profilés, nous paraissaient ainsi higaptés dans

ce cas pour les positionner.

Outre la longueur et la matiére de la crémaillérest bon de s’intéresser a son module, noté
M, qui caractérise la taille des dents de la créémai et du pignon utilisé. Celui-ci est
différent selon la charge a entrainer. Cette caretique est importante dans le choix de la

crémaillére.

Pour calculer le module (M, nous avons utilisé la formule suivante [46] :

M, = 2,34 [JEL (IlI-15)

K.Rpe

Avec:

||F|| : la force tangentielle en (N);
K : coefficient de largeur de denture, valeur cleoetre 6 et 10, (K=8) ;
R, : résistance pratique a I'extension du materialadient (MPa).

Pour le matériau utilisé, la résistancg €5t de :

Re 49
Rpe = ~¢= 2 =16,33MPa (I11-16)

' —51,08N (I11-17)

cos 20 -

IEll =

Avec :
F : la force appliquée sur le pignon (N);

20° : I'angle de pression.

72



Nous avons estimé la force appliquée par le mateld N. Cette valeur sera démontrée
ultérieurement (Il -27).

Dans ce cas, nous aboutissons a un modgleeMyue :

M, =234 51,08 = 1,46
=7 1gx16,33

Le pas P correspond a la longueur entre deux soseedents consécutives. Il est défini par
la relation :

P=Mxn (11-18)
Avec le module M trouvé, nous arrivons a un pas de 4,59.

En consultant des fournisseurs, nous nous somnseés lsar une crémaillére de module 1,5 en
matiére plastique taillée, de référence (CMPT 1®){47] .

Elle est conditionnée par longueur de 480 mm (hgtélLe nombre de dents.Porrespondant
est de 102 dents, et le pas P est de 4,71Figuaxe 57 donne les caractéristiques de la

crémaillere utilisée.

: s
— 1} VAHVIVLY
S gl
e f — L S |
_} ::’:‘ L Pas RéL. Elnl®

s

153 480 | 314 | CMPT153-1 ol &l 7
15 w2 480 | 471 | CMPT 10215 6| w]| a5

Figure 57 : Fiche technique de la crémaillere

D’aprés ces éléments, nous pouvons calculer le roukd dents P dont nous disposerons
en fonction de la longueur utilisée de notre crédgrai :

Do = (2) x Ly (111-19)
Le Tableau 10résume les caractéristiques en fonction de laueag du morceau de

crémaillere utilisée :
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Tableau 10: Nombre de den D¢’ de la crémaillere en fonction de la loiueur utilisée

J ) 480 mm 102
1.5 150 mm 32
1.5 127 mm 27
1.5 125 mm 27

Nous obtenons, pour unenigueur de crémaillere de 125 mm, un nombre de dien
D¢’ = 26,5625 = 27 dents

La connaissance des caractéristiques de la crémeailbus aide a présent a choisir le pic
destiné a entrainer la crémaille

Pour effectuer un choix de pignon nous nous somibasgs sur les caractéristiques d
crémaillere utilisée. De I1a, nous avons naturellgneboisi un pignon en matiere plastique

module M identique a celui de la créemaillesoit 1,5.

Les deux autres caractéristiques importantes doopigont ses diamétres extériegy et
intérieur g. Le premier permet de fixer le périmetre extéridurpignon I, soit la distance
parcourue par la crémaillére pour un tour de pighersecod permet de préciser le diamé
de l'axe sur lequel le pignon sera mo

Pour rechercher un diamétre du pignon, nous avoss geux hypothéses de dé :

= un nombre de dents du pignoip égal a celui de la crémaillérec’, correspondant a
une longueur utile de la crémaillesoit 27 dents ;

= avoir, pour un tour de pigno une correspondance avec une distance de déplac
de la crémaillerenviron égale a la longueulL. Le périmétre extérieur du pignon
donc assimilé a 12mm, pour un nombre de dents de

Si on part sur un pignon de 27 dents, avec un neodell,5 et un périmétre extérielp de
127 mm, cela nous améne adiamétre extérieug de 40,42 mm.
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Ce choix implique que, pour obtenir un déplacenéquivalent a la longueur totale de
crémaillere, soit 150 mm, on aura une rotation\éjante du pignon d’environ 1,18 tc

Le Tableau 11donne les caractéristigs de ce pignon.
Tableaull: Caractéristiques d’un pignon type

Dy (dents) OD (mm}) Nombre de tours pour L= 150 mm
1.5 27 127 1.18

40.42

Le pignon le plus proche existant est un pignoreregfceZG1.5-18[48], dont la fiche
technique erfrigure 58

2G15-17 _ 25,50 28,50 20 8 0,010
2G15-18 18 27,00 30,00 24 8 0,012

2G15-19 - 28.50 3150 25 ) 0,014

Figure 58 : Caractéristiques du pignon ZG1.5-18

Avec un diametre extérie@p de 30mm, la distance parcourue par tour, le nombre des
obtenu pour des longueurs de déplacement de laadl&m équivalenis a h ou a la
longueur lc maximalede la crémailleresont alors légérement modifiés (ajustement
hypothéses).

Le Tableau 12ésume I'ensemble des caractéristiques liéesiéidation de ce pigno

Tableau 12 Caractéristiques lieées a I'utilisation du pignoAG1.5-18

_ . . L, oD Nombre de tours pour Nombre de tours pour
Dy (dents) (mm) by =125 mm Lo=150 mm
1.5 18 30 1,59

94.18 1,326
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La valeur du diameétre intéries du pignon sera une contrainte pour I'accouplement d
celui-ci avec le moteur d’entrainement. Nous abamde ce point dans la conception de
pieces liées a I'usage du moteur choisi pour amrate pignon. Auparavant intéressons-nous

aux caracteéristiques couple et vitesse de I'ergragnt du pignon.

Comme nous l'avons précisé, les longueurs des dissndoivent différer d’une lame a
'autre, mais la zone utilisée par les dents dgagus sur les crémailléres est réduite. Elle est

lie a la course maximumhdes lames, fixée de maniére identique pour chkame.

L’'ouverture maximale de la foule H conduit a fixame longueur minimum de course de la
crémaillere (L) de 125 mm. Afin de préserver une certaine ségudeux longueurs de

sécurité (Ls), de 12,5 mm, ont été apportées auehaxtrémité.
La longueur de la crémaillére est alors définie:par
Li=H+2*A L (11.20)

Cela nous amene a une longueur de crémaillere @end pour chaque lame.

Lame 8

<+—— Prolongateur

150 i

125
€-mm i

Figure 59 : Prolongateurs de crémaillére

Cet écart entraine, que les 150 mm choisis poenigueur de la crémaillére sont insuffisants
pour les autres lames. Cela nécessite donc dartilisn prolongateur aux différents

créemailléresKigure 59.
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Au regardla fleche que risque de subir la crémaillere, -ci doit étre rigidifiée Cette

rigidification sera effectuée au moyen d’'un profiléU telle que décrit I&igure 60.

Deux trous de fixation (profilé en U — traverse lame)

Deuxtrous de fixation (profilé en U — crémaillére)

180

Zone d'introduction de la crémaillére

Trou de fixation (profilé en U — crémaillére)

Figure 60 : Profilé en U

Le Tableau 13montre ledifférente: longueurs de profil en Pour les neuf lame

Tableaul3 : Longueurs des profilées U

Longueur U 180 350 520 690 860 690 520 350 180

La fixation du profil en Uavec la traverse de la lame a nécesde fabriquerdeux pieces

d’assemblageHgure 6J).

Zone de serrage

Trou de fixation de . TI’O}IS defixation
deux méchoire machoire—profiléenU
Machoire secondaire
MaAchoire principale

Figure 61 : Pieces de fixation profil-lame
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Le couple nécessaire a I'entrainement du pignda \@tesse de rotation choisie pour celui-ci,
sont des paramétres indispensables a connaitredafutéfinir le choix du moteur adapté a

I'entrainement du pignon.

La vitesse linéaire de déplacement d’'une lame &&té selon deux critéres : le déplacement

maximum de la lame et le temps maximum choisi poonter la lame.

Lors de la procédure de tissage, nous avons fixéntgs T nécessaire pour le déplacement
maximum de la lame, soit Ha un tiers du tempsyTnécessaire pour effectuer un cycle

d’insertion de trame (durée fixée par I'horlogetidesage, décrite au chapitre 2).

Par défaut, nous avons fixé la durée d’insertiotralme a 1 min. Par conséquent, le temps T
permettant de déplacer une lame dans sa nouvelitggop est fixé a 20 s.

Ceci nous amene a une vitesse linéaire de déplatemeela lame définie par la relation
suivante :

_Ad _H

V=G =1 (I11-21)

Si on part sur une distance He 125 mm, nous arrivons a une vitesse linaird&idacement
de 6,25 mm/s.

Cette vitesse linéaire de déplacement de la lamm@&gzsdement celle de la crémaillere sur
laguelle s’appuie le pignon. De cette vitesse rd&diisons alors la vitesse linéaire, la vitesse
angulaire et la vitesse de rotation du pignon :

Ad 125
W =V, =57= 5, =625mm/s (mn-22)
_ Vp _ 000625 _ )
Qp = R = o012 0,520 rad/s (n-23)
Np = 2= 2202 0,0827 tr/s = 4,965 tr/min (111-24)

La motorisation utilisée devra entrainer le pigaaette vitesse |
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Le couple du moteur £d’entrainement du pignon sera basé sur le couplista@t donné par
le pignon sur I'arbre moteur. Ce couple resistapte§t basé sur la force appliquée sur le

pignon et la distance d’application de la forgear rapport a I'axe du pignon.
Cp = FP X Td (I”'25)

La distancegretenue correspond au rayon extérieur du pignams &l=15 mm. L’hypothese
est que la force s’exercant sur le pignon se sittextrémité des dents, lorsque les dents de la
cremaillére sont poussées par les dents du pigdoemaximise ainsi I'effort a fournir par le

moteur pour entrainer convenablement le pignon.

La force appliquée sur le pignon est une forceltésie composée de la force nécessaire pour

lever le cadre et des forces liées aux frottemseltsn I'équation (111-27) :
Fp=Fc + Ffrottements (111-26)

Les frottements sont essentiellement localisés imaan des glissiéres ou les cadres se
déplacent. La minimisation de ces frottements gB$& en compte dans le choix d’utiliser du
Téflon et dans l'usinage de rainures de glissiamesyme il I'a été rappelé dans la conception

méme de ces glissiereé&fortements = 0).

Néanmoins, un point important permettant de miremigffet des frottements est de pouvoir
bien assurer le guidage en translation des enssroldenailleres, afin de ne pas désaxer les

cadres, ce qui augmenterait les efforts résistants.

Nous considérerons par la suite que I'influencéatesemble des frottements est minimisée et

nous nous concentrerons uniquement sur la for¢ceadail nécessaire pour lever les lanigs

La tension maximale de chaque fil de chaine a é@@&aalculée a partir des essais de traction

simple effectués sur les fils utilisés 1 N/fil.

On peut constater que la force nécessaire pour leveadre est égale a la somme de la
tension totale des filsyl(charge due a I'ensemble des fils par lame), ddspde la lame et du
poids de I'ensemble crémaillere. On arrive ainana force nécessaire a la levée de la lame

définie selon I'expression suivante :

Fc=Ty+p +p" (1-27)
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Avec :

F. : force nécessaire pour lever la lame ;
Ty : tension totale de fils par lame;
p' . poids de la lame ;
p'"" : poids du pignon.
La tension T est définie a partir de la tension T de fil unikagt du nombreV, de fil par

cadre, selon la relation suivante :
Ty =T X Ng, (111-28)

Le Tableau 14assemble I'ensemble des données liees a la ferdéplacement de la lame.

Tableau 14: Donnés de la force de déplacement dartae

1 40 40 735 0.65 0 48

Nous arrivons a une forceg Be 48 N / lame.

La connaissance de cette force nous permet del@alewcouple résistant donné par le pignon
sur I'axe motorisé (sur lequel il est monté), erbasant sur un rayon extérieur de pignop @

=30 mm. Le couple résistant obtenu est de 0,72 N.m

Le Tableau 15donne 'ensemble des caractéristiques liées &&Brement des lames avec le

pignon utilisé.

Tableau 15 : Caractéristiques liées a I'entrainenate’'un lame avec un pignon

0,72
0,520 4,965

Ces données seront utiles au choix du moteur agdigatrainement de la lame.

Outre les caractéristiques couple et vitesse deunohécessaires pour entrainer le pignon (en

fonction de la charge des lames), d’autres critdesshoix (au niveau du moteur), non moins
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importants, sont @rendre e compte. Ces criteres de choix sont liés a 'encemiant de:
moteurs et a l'accouplement des pignons ss axes motorisés. Ces deux points r
obligerons a concevoir des pieces spécifiquesnapliei des types de motorisation choisis

de respecter ces deux aspects.

Afin d’adapter les cactéristiques du moteur choisi auxaractéristiques liées

I'entrainement, I'option d’employer un motoréducteur ae¥teisagée

Néanmoins,il est nécessai, a ce stade de I'étudele disposer d’informatiol sur les
encombrements du motoréduci, pourdécrire la maniere dont ils ont été implantés dai

structure de la machine.

Les Figure 62 etFigure 63 présentent la forme et encombrement de ces motomdt. Ces
motoréducteurs sont composés ( moteur électrique, de réféerenB&H 0551P31AzZ [49],

sur lesquels sont montés des réduc planétaires de réferenGBX0600400551 [49].

BSHO551P31A2A GBX 0600400551f

Figure 62 : Moteur BSH, Réducteur GBX

Dimensions BSH 055 1

f::1 A (without brake)| 132.5 mm
3 ’J"_'_' .n‘ J L 9 4 g A (with brake) | 159 mm
b = ‘.5:' | | o Dimensions BSH 0551
g e S = N B 20 mm
° e | e 9 k6 mm
1 zl Ip 3 NS mm
‘|L - ¥ E 1.8 mm
t ] il [ 12 mm
G 4 mm
24 H DIN 332-D M3
a = E A B key way (N9)  |DIN 6885-A3x3x12
a
a2 a3
ad
a5 ¢ a al a a3 M B h

60 1185 245 59 3% 30 25 16

Sl8s ¢ @ @ e w05 o
5 60 40N 14N

Figure 63 : Encombrement moteur et réducteur
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Ces motoréducteurs sont a placer sur les diffépofiés de rang i, selon Figure 56

Afin de pouvoir positionner ces motoréducteurslearmrofilés du chassiun support moteur
(semelle) spécifigue a été dévelopen fonction de la forme ete l'ergonomie du

motoréducteurde méme qu’ne piece d’accouplement spécifique.

Ce bloc se décompose d'une semelle qui porte le motBune piece d’accouplement

pignon et d'une bride.

Afin de permettre I'accouplement du pignon faxe de sortie du motoréducteur, une pi

d’accouplement (du pignon) a été concue et réatiskmn leFigure 64

piéce d’accouplement

Pignon

Rondelle

réducteur

€—— Bride

Figure 64 : Assemblage du pignon sur I'axe motorisé

Ainsi que la bride permettant de fixer le moteurlausemelle Figure 65.

Figure 65 : Bride de fixation

Ensuite, le moteur est fixé sur le chassis au malgela semelle telle qu’elle est présentée
la Figure 66
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Figure 66 : Semelle moteur

Outre le positionnemetet la fixationdu motoréducteur, cette semelle participe au ga de
la crémaillére.

Afin d’assurer le guidage enanslation du systéeme de lame, systéme de guidage a «
congu. Ce systeme consiste en deux tiges soliddeéda crémaillere guidées au moyen
deux paliers fixés sur la semelle. Ce guidage derimh est compatible avec la hauteut
foule maximale requise. Lé&dgure 67 etFigure 68détaillent la réalisation de ce dispos

Piéce d’assemblage

Tige —

Moteur
Pignon

Palier
semelle

Crémaillére

Figure 67 : Guidage de I'ensemble crémaillére

)

Pigce d'assemblage Tige Palier

Figure 68 : Piéces du systéme de guidage
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Nous venons deoir en détail la conception des divers élérs du systéeme complet d'u

lame, dans le dispositif, une fois assencorrespond a |&igure 69

Un soin tout particulier a été porté a la réalmatile ce dispositif afin de nous garantir

meilleures conditions de tissa

Lame

Piece fixation cadre-renfort crémaillére

€—— Moteur
Pignon
Support moteur (semelle)

Crémaillére + renfort €—— Profilé de chissis

Figure 69 : Schéma complet d’'une lame

La troisieme fonctionnalité est “ insérer le fil tame” (FP1.3). L'insertion de la trame es
dépose du fil de tramentre deux nappes de fils de chaine lors de I'dukerd'unefoule.
L’insertion se matérialise par le déplacement dluldi gauche a droite de la machine, vi

c6té de la sortie du tissu, (sensFigure 70.

Sur notre machinenous avons envisad’insérer la trame au moyen d’une seule pince m

de saisie P(située en zone droite de la macl), destinée a :

= gsaisir I'extrémité d’un fil de trame (situé en zayeuche de la machine, entre le pei
et le fagure du tissu) ;
= ramener celuéi a droite de la machine, en passant au traverfoddes ouverte:
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Cette pince est montée sur un systéme biaxe la motorisé, lui permettant d’étre dépl :

= selon I'axe y (du plan tridimensionne, y, z),pour réaliser la saisie fil de trame et
son irsertion dans une foule ouve ;
= selon I'axe zpour positionnera hauteur de I'axe d’insertiondu fil de trame dans le

différentes foules ouvert.

La Figure 70repositionne ce plan par rapport a la mact

1
I 1
| Zone gauche machine '
I
] '
| | = o |
b = P
| — ! . fib] W 5] — 1
| = i = o EE] = ! = |
pom  Axe X AxeZ s b = = P
: T : Eomrmem i *- - - _® _‘: E : : : T H
! s Fagure du T2 b = ) =
s fissu = N e — o -
' | [ ¢
b . 1N " :

Figure 70 : Localisation des ones de la machine (vue dess

Pour effectuer cette insertion, il faut passerditiérentes étap: (Figure 71) :

» |a présentation du fil a gauc de la machine ;

» |edéplacement de la pince mol vers la zone gauche (seloi y

» |a saisie du fil ;

= |e déplacement de la pince mobile ptirer le fil (insertion du fil de trame selor’) ;

= |a coupe du fil de trame en zone gauche et la liioérdu fil inséré, en zone droi
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Figure 71 : Schéma du principe de l'insertion
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Pour la mise en place de cette insertion, noussagoncgus plusieurs systemes permettant la

réalisation de ces diverses étapes.

Le fil de trame est conditionné sur une bobine mergur un support, située a gauche de la
machine a tisser. L'extrémité du fil de trame eatgge dans un ceillet de guidage, puis
présentée par une pince fixge Eette pince est initialement fermée. Elle s’ouavemoment

de la saisie I'extrémité du fil de trame par laggirmobile (permettant de déroulement du fil

lors de l'insertion). Elle se referme juste avantbupe du fil en zone arriére.

Le principe d’'une pince mobile a été envisagé péaliser la saisie du fil. Le déplacement de
cette pince doit étre assuré au travers des diffésefoules ouvertes. Dans ce cas, nous avons
choisi de monter cette pince sur un systeme de dees linéaires (biaxe) motorisé, similaire
aux axes linéaires employés dans d’autres mécasidméa machine, comme le peigne et le

tracteur.

Les insertions de trame sont multiples, du faitlal@résence de plusieurs foules ouvertes.
Nous avons décidé d'utiliser une seule pince dsiesajui va effectuer des allers et retours
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dans les difféerentes foules ouvertes. La positienl'ithsert au sein de celles-ci devra se
trouver généralement a différentes hauteurs. Dansas, le systeme de déplacement devra
pouvoir monter et descendre la pince, ceci pookitionner a la bonne hauteur d’insertion,
pour ensuite aller récupérer le fil de trame etedeamener au travers de la foule ouverte, le

déplacement se feront donc sur les deux axes.y et z

Notre choix s’est porté sur wsysteme biaxe développée par la société Schneidetrie
[50]. La référence produiMAXH1BRMO0600 + CAS41BRMO050propose un systeme biaxe
(Figure 79, comportant des axes linéaires motorisés, équipésapteurs et de chemins de

cables.

A Axedescente/ levée
; systéme d'insertion (Z)

Double axe linéaire

Axe linéaire ,‘T\ / MAXH1BRM

CAS41BRM

Axe du tissage (X)

A
Axe d'insertion (Y)
Moteur Position

A
horizontale (Y) ‘ \

Moteur Position verticale (Z)

Figure 72 : Vue du biaxe dans le plan oxyz

Le biaxe est équipé également de deux motorédsctiuratio 40. Les courses de ce biaxe

ont été choisies par rapport :

= ala hauteur d'une lame ;

» alalargeur des lames (300 mm) ;

= aladistance de positionnement, selon I'axe yilquésenté (positionyy ;

» a la distance de positionnement de la pince déesaisrepos selon I'axe y (position
Yo) ;

= aux produits disponibles dans la gamme du fourarssés-a-vis de notre application

(taille, encombrement, charges embarquées, etc ...).
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La Figure 69 représente la lame en position repos. Le posiéiorent initial de l'axe
d’insertion devra se situer au centre des lamgsosition repos, soit a une position ou I'on a

z=0. Le centre des lames correspond de maniéreajériél’origine du plan oxyz du tissage.

L’'ouverture maximum d’une foule est fixée a 125 mm.déplacement selon I'axe z devra
étre inférieur a la moitié de cette valeur (62,5)naie part et d’autre de la position initiale de

I'insertion.

L’axe z est constitué d'un axe doutNAXH1BRM Sa course, d’environ 600 mm, est fixée
par le placement de deux capteurs inductifs pasits de part et d’autres. L’axe y est
composé d'un axe a fleck@AS41BRMde course 500 mm. L'ensemble des caractéristiques

de ces axes est donné en annexe 4.

La position de la pince de saisie du fil est donexéé-y) et la position de la pince mobile au
repos est donnée ep. YOn peut considérer que pour les deux cas, lasgussont définies

par rapport a I'extrémité de la pince de saisie.

Il serait nécessaire d'appliquer a ces positione lggere modification (réglage), si on
raisonnait sur une position de référence, non plligxtrémité de la pince, mais dans une

partie moyenne, a I'intérieur des machoires derlaegp(solution non envisagée ici).

Cette partie de développement n'est pas réalisdeedare de rédaction de ce mémoire. Il
s’agit de l'une des parties en cours de développeetequi sera réalisée ultérieurement. La
conception de cette pince devra étre spécifique,etia doit pouvoir s’'insérer dans les
différentes foules ouvertes a I'endroit choisi pdimsert selon x. De plus la distance
minimale entre deux lames formant une foule ouvedifixée a 10 mm. Dans ce cas, la

hauteur de cette pince, devra étre inférieure @rt0

En ce qui concerne la mise en mouvement de cetteeppar une commande de type
pneumatique ou électrique, cela pose aujourd’haigyes problemes dus a la taille, car aprés
consultations de quelques fournisseurs, les pigueshous avons vues étaient limitées a plus
de 10 mm de hauteur. Une recherche et une coneolt@ius approfondie d’autres

fournisseurs devront étre entreprises. Reste |'dure et la fermeture mécanique de cette

pince. Dans ce cas, il reste a faire la conceattaptée a notre application.

88



Lorsque la pince mobile réalise I'insertion etourne a sa position initialun systeme doit
couper le fil de trame a c6té de la pince fixe. dlamonsenvisagé disposer un dispos de

lame coupante.

La encore la conception de ce systéme et son ygemmande res a réalisel

Le réledu peigne est de frapper les fils de tr insérés entre lesl$ide chaine contre le tiss
Conformément au cahier des charges, ce peignetteitmobile et motorisél effectue un
cycle de va et vient entre le Point Mort Arriere RRI(prés des lamest le Point Mort Avan
PMAYV (contre le tissu).

Un peigne de 1100 dents/ne 280 mm de long et de 140 mm de hai, compatible avec la

hauteur de la foule requise a été inseré dansdne ea U tel qureprésenté a IFigure 73

20

' 8,
Peigne € ’

1

20
15
«—>

Cadre

Figure 73 : a)Peigne, b) Peigne avec le cadm® Profil de montan

Afin de pouvoir rendre mobile le peigne, nous avomsisi dele monter sur un systeme d’a
linéaire de référend@AS42SBB150A1BAXXXS/21GO0! [51] (Figure 74.

. = _=————>Chariot pour supporter la charge

= Réducteur
. Moteur

Figure 74 : Systéme linaire [51]
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La course de cet axe est d’environ 150 mm et peeatagustée au moyen de deux capteurs

inductifs.
LesFigure 75etFigure 76 montrent le positionnement du peigne dans la zdengssage. Il est

situé a 22 mm de la premiére lame au PMAR.

PMAV PMAR

Rang1
Rang 2
Figure 75 : Positionnement de I'axe linéaire

=8 =
r
=
=
o
o

o .

L=
Figure 76 : Positionnement de I'axe linéaire (vuedlessus)

Deux piéces de liaison mécanique entre le chagdtate linéaire et le cadre du peigne ont

éte développées, tel que représentériglae 77
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Figure 77 : Piéces de liaison du peigne au chariot

Apres avoirfrappé la duite contre le tissu, ceci doit avancer d’'un pgsour laisser la plac
pour l'introduction dune nouvelle duiteC’est le role du systéme d’appCe systeme permet
d’avancer le tissu vers la sortie de la maching,gppas. Ce pas doit é réglable

Le principe de ce systéme est I'utilisation d’'umecp de saisie mue en translation horizor

par un axe motorise.

Pour tirer le tissu fabriqué, nous avutilisé le principe d’une pince mécanique comge de
deux machoires superposélmt les surfaces de contact doivent étre aligages le centr:

de la lame au niveau de liss

Cette pince est composées trois pieces fles que représentées &lgure 78.

Figure 78 : La pince

En ce qui concerne l'entrainement de la pince, nausns utilisé le méme axe

I'entrainement du peigne.

La charge que doit supporter I'axe est composé aldspde la pince et du poids du tic

tracté. Cette charge est tres inférieure a la eéhadgnissible par I'axe (25 k
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Cet axe est placé au-dessus de celui du peignegrésenter la pince a la bonne hauteur
(Figure 79.

Lame 1
Lame 2

F

Rang 1

Rang 2

Figure 79 : Montage du systéme d’appel du tissu

Le positionnement longitudinal de cet axe prend@npte la distance entre le peigne et la
facure du tissu. Nous en avons a présent termini@ sonception de notre machine, il nous

reste a résumer et a conclure sur son contenu.

7. Conclusion

Apres avoir réalisé une analyse fonctionnelle deenmachine, présentant le cahier des
charges de celle-ci, nous nous sommes attardésridedéu sein de ce chapitre, les solutions
technologiques retenues pour entreprendre sa atalis En deuxieme partie de chapitre,
nous avons abordés la conception meécanique de rletise de cette machine, le

positionnement des divers mécanismes au sein tieaett le développement des divers
éléments qui permettront leur fixation sur le cigsBlous envisageons a présent aborder
'aspect automatisation de cette machine en raposgnt dans un premier temps le cadre de
cette automatisation avant de décrire la struatuéene de I'automatisation réalisée dans ce

systeme automatise.
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Chapitre IV
Concept d’automatisation




ANNEE 2014

1. Introduction

L’automatisation de la machine renferme I'ensenaas actionneurs, des préactionneurs, des
capteurs et des éléments liés a la sécurité einenande de la machine. Cette commande fait
intervenir divers moyens de transmission et detetr@@nt d’informations liés a la
communication entre diverses parties de la macluinegntre la machine et l'utilisateur (de
celle-ci). Il s’agit la d’une partie importante dafa construction et dans I'utilisation de la

machine.

Les divers aspects mécaniques du développementa deolivelle machine nécessitent
limplantation de beaucoup d’automatismes liésparticulier, a la mise en mouvement des

mécanismes selon un cahier des charges preécis.

Avant de rappeler le besoin d’automatisation liéhague mécanisme de la machine et de
proposer des solutions matérielles pour y répordwerablement, nous redéfinirons de

maniéere générale les différents principes d’autesmed rencontrés dans la construction de la
machine automatisée. Ceci nous amenera a défiaiarghitecture de commande de machine

ou nous décrirons chaque solution matérielle atlis

Une fois les solutions matérielles présentées, mtmasderons la méthodologie développée
pour assurer la réalisation des diverses tacheess@éites a la réalisation du tissu, en

présentant la gestion des automatismes.

2. Rappels sur les principes d’automatisme

On appelle “principes ou fonctions d’automatisnteis les domaines ou sont amenées a étre
implantées des solutions matérielles nécessaitascanduite d’'un Systeme Automatisé de
Production (SAP). Ces principes sont multiples’ehincessé de se développer ces dernieres

décennies.

Pour lister ces fonctions d’automatisme, nous allarésenter la décomposition primaire d’'un

SAP (igure 80, en rappelant la définition générale de sa sireatie base.



Partie Commande Partie Opérative

\ Ordres ( \

Pré- ;
— actionneurs-'A‘Ctlonneur
—

Traitement
des
informations

Opérateur
Dialogue

Capteurs mm| Effecteurs

) Information\\ j

Les autres SAP

Figure 80 : Décomposition primaire d’'un SAP

La Partie Opérative décrit la partie de la macldaas laquelle se situent les effecteurs, les
actionneurs et les capteurs. Il s’agit de I'ensemibbs éléments en relation directe (ou
indirecte) avec la matiere d'ceuvre, ou avec le ditaeffectué sur celle-ci (mise en
mouvement d’'une piéce par exemple). La Partie Camdmanclue les constituants de
traitement des informations qui transitent au s#@nla machine (ordres aux actionneurs,
informations en provenance des capteurs, dialogues I'opérateur ou inter-SAP). Il s'agit
souvent de technologies programmables a base ths ada développement spécifiques (a
microcontréleurs), de PC industriels (dédiés auxchimes) ou encore d’automates

programmables industriels (API).

Cette partie englobe toutes les interfaces de camuation avec ces outils de développement
utilisés. C’est le cceur de gestion de la machineagsure la conduite du processus en

respectant les regles de sécurité en matiere gdeatdes biens et des personnes.

La présence de nombreux dispositifs comme desragios, des capteurs, des outils de
dialogue opérateur, des protocoles de communicagbn., conduit a la définition de
principes d’automatisme que l'on retrouve systéguaiment sur la plupart des machines

modernes.

Les principes d’automatisme sont liés aux taches dpivent assurer ces constituants de
traitement (ou unités de traitement UT), et plusci[@ment, a tout ce qu’ils sont amenés a
gérer ou a contréler en leur périphérie, commedatne laFigure 81
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Fone

dinterfacage

Figure 81 : Principe d’automatisme de base

Ces principes dépendent de la technologie d’actior: choisis, c’est-a-dire au type

d’énergie mise en ceuvre.
Les premiers principes d’automatisme mis en plateits :

» |a commande d'actionneurs pneumatiques, électrigubgdrauliques ;

» |a gestion des capteurs liés au bon déroulemenprdoessus ou au respect des
consignes de sécurité ;

» |a gestion du dialogue avec l'opérateur ;

= |e dialogue avec d’autres SAP.

Dans le cadre du développement des applicationgsindlles, plus précisément dans le
domaine de la commande de procédés au sein des BWPapproche hiérarchique a été
envisagée lors de la réalisation d'applications métes et relativement complexes. Cette
complexité se traduisant par I'importance des fiomst (principes) a développer au sein de la

commande des SAP et du nombre d’entrées/sortiegsd@me a traiter.

L’approche hiérarchique se traduit par deux niveamacroscopique et microscopique. Deux
termes spécifiques sont plutét employés :

= un niveau supervision (niveau supérieur dans leafgéie) ;

= un niveau contréle-commande (niveau inférieur darséerarchie).
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Au niveau contréle-commande, on retrouve la mise ptace des divers principes
d’automatisme précédemment évoqués. C'est a caunigae sont gérés les divers matériels
physiques de l'application destinés, ou contribuansatisfaire I'objectif en provenance du

niveau supérieur.

Au niveau supervision apparait un dernier princge 'automatisme destiné a assurer

l'interface avec I'exploitant pour la conduite gide de I'application, la supervision.

Les deux niveaux sont en communication permaneatame la montre l&igure 82

Niveau Supérieur Supervision Exploitant
Couplage
Niveau Inférieur Control - commande Procéde
Observation Actions
Capteurs Dré actionneurs, actionneurs

Figure 82 : Décomposition hiérarchigue au sein de¢ommande d'un SAP

Le principe de supervision offre la possibilité derveiller par hiérarchie supérieure le
comportement de la machine, de centraliser les @sd’autres machines installées au sein

d’'un parc de machines, et de partager les donreessdmachines entre elles.

Cette décomposition hiérarchisée peut étre éteaduaifférents niveaux d’activités relatives
a la gestion des entreprises ou sont situées cekimea, en ouvrant la communication des
SAP vers les réseaux informatiques d’entreprisendi@on de hiérarchie, ainsi développée
dans I'entreprise, coincide avec la forme géomédrig’'une pyramide ou l'on peut faire

apparaitre les différentes strates successivesl@gatieprise.

Cette forme de décomposition pyramidale, comme tmtre le Figure 83 a entrainé la
naissance d'un concept décrivant l'automatisatiomptéte des processus de fabrication
“Computer Integrated Manufacturing (CIM)” [52]. traduit le fait que tout dispositif
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d’automatisation présent dans l'usine est sous detréle permanent d’ordinateurs,

d’automates programmables et/ou d'autres systénmegmques interconnectés.

Niveau 4 Transmission entre unités distantes avet des volumes d'échanges
importants, de la messagerie et aussi un passage vers le multimédia.

Gestion globale
de Ientreprise
Niveau 3 Echanges enfre la supervision et le systéme d’information du site de
production. Le plus souvent il 8'agit de transfert de fichiers avec des
Ordonnancement et suivi volumes de donnees éleves et des temps de réponse non-critigues
de production

Contrile qualité et suivi des moyens

Les échanges sont essentiellement évenementiels
teéléchargement de programmes, ransferts de tables de
donnees...Les volumes de données sont moyens.

Niveau 2

Conduite, optimisation et surveillance

Niveau 1 Echanges entre une unité de traitement et ses interfaces at
périphériques. Les échanges de donnéss sont cycliques et
Traitement et dialogus © la commands événementiels. Les volumes de données sont faibles.
Cenfiguration et diagnostic - la maintenance
Niveau O Echanges le plus souvent cycligues entre unité de
D ) _ traitement et capteurs ou pré-actionneurs. Le
Commander et proteger : les pré-actionneurs volume des échanges est faible.

Actionner et mesurer : les capteurs et acionneurs

Figure 83 : Définition de la pyramide CIM [53]

Sur cette pyramide, on voit apparaitre le nivealadaipervision (niveau 2) et les différents
niveaux inférieurs situés au plus pres de la condmast des constituants de la machine.
Néanmoins en pratique on trouve plusieurs inteapicdis de ces niveaux. Lableau 16

précise le secteur d’activité, la localisationtylee de bus, en rapport avec ces niveaux.

Tableau 16 : Définition et localisation des niveaube la pyramide CIM

Secteur d'activité Localisation type de réseau ou bus Bus type
Niveau 4 Systéme d'information d'entreprise Bureau Informatique Ethernet Network
Niveau 3 Gestion de production Usine Réseau local industriel (RLI) | LAN (Local Area Network)
Niveau 2 Supervision des machines Atelier Réseau d ‘atelier Field Bus
Niveau 1 Commande des machines Machine Bus de commande Devices Bus
Niveau 0 Constituant des machines Capteurs /Actionneurs Bus de capteurs Sensors Bus

Le but de I'extension de la communication des S&€cdeur environnement a été de faire

remonter des informations relatives a I'état decfmmnement de la machine. Ces retours
d’'informations permettent d'effectuer des étudegistiques, des bilans de production, des
surveillances ou encore des analyses sur les ldéfads au sein des machines. Des ordres
descendants peuvent étre émis en retour pour aeréleomise en place et le traitement des

processus de fabrication.

La supervision et le dialogue entre SAP étaienbenpeu développés a l'origine, du fait des

performances limitées des moyens de communicatidialement développés (vitesses de
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transfert faibles). La supervision a vu son dévedopent s’accélérer lors de I'apparition
ultérieure des réseaux locaux industriels et deignargénérale, a I'apparition des NTIC
(Nouvelles Technologies d’Informations et de Comroaition) [54].

Au cours du temps, dautres principes ont été afyas. lls résultent de I'évolution
historique et technologique en matiére d’automadisaliée aux progres de développement
importants réalisés en matiére d’électronique, fdfimatique industrielle et

d’électrotechnique.

Le but principal des fabricants de matériels d’emdtisme était de répondre favorablement
aux demandes des clients pour développer des nesctienplus en plus complexes a piloter.
Parmi leurs solutions technologiques a développeront di faire face et contribuer
principalement :
» alallégement du nombre de cableries dans legs\est ;
= alintroduction d’outils programmables ;
»= al'augmentation des performances de pilotage o&sepsus ;
= aaméeliorer la sécurité des machines ;
» a répondre aux demandes de développement en matiéeremoyens de
communication plus performants ;
» alintroduction de nouveaux types d’actionneurs ;
» a l'augmentation des performances demandées augeqes de contrle des
actionneurs ;
» au développement des bus de terrain ;
*» a la demande de plus en plus importante d’intar&&tdans la communication des
opérateurs avec les machines ;
* aintroduire la notion d’efficacité énergétiqueraveau des SAP ;

* amoderniser la supervision ;

Les évolutions technologiques dans le secteur demmetismes sont a signaler a tous les
niveaux, aussi bien dans la Partie Opérative (R@pnes la Partie Commande (PC). C’est au
niveau de la PC que les évolutions auront étéllesgignificatives (automate programmabile,

standardisation des liaisons informatiques, déysompents des TICS, introduction des
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réseaux locaux industriels et des bus de terraitiisode dialogue, etc...). Ces évolutions
auront conduit a modifier considérablement l'aretitire des SAP et les principes

d’automatisme mis en application.

Nous allons recenser quelques développements tegfimoes importants a ce jour, gue nous

retrouverons naturellement dans notre machine.

La premiere révolution technologique majeure auéal'é@rrivée d’appareils programmables
en remplacement d’appareils séquentiels (élecsiquepneumatiques) utilisés initialement.
Ces appareils, a I'époque, permettaient d’intrallér notion de cycles de fonctionnement
dans les machines. Leur principal inconvénient &aritesse d’exécution, plutdt lente, de ces

cycles (systemes électromécaniques).

L’apparition des Automates Programmables IndustrigdPl) (ou Programmable Logic
Controller PLC) plus rapide a permet de remplaeard ainés. lls sont basés sur des cartes a
microprocesseurs. Ces appareils permettaient dlabalifféremment les différents principes

d’automatisme, vu jusqu’ici, par le biais de lagnammation.

La société américaine Modicon est développé le mreautomate programmable en 1968. Le
succes rencontré par ce produit a donné naissanaee aindustrie mondiale florissante
aujourd’hui et cet outil programmable rend ingdints des machines et des procédes
automatisés dans de divers domaines (industriegrsdig, infrastructures, batiment,
domotique,..). Son succés a conduit a ce que s@ipesoit normalisé pour cela 'agence de
normalisation francaise (AFNOR-UTE) a donné unenit&n claire (norme NFC 63-850)
[55].

A la base, 'automate programmable était destiné :

= a traduire en signaux les fonctions combinatoimgseeles variables de sortie et les
variables d’entrée (liees aux E/S de I'automate) ;
= a piloter les sorties selon un ordre chronologidas taches a réaliser au sein d’'un

processus (traitement séquentiel).

La technologie programmeée fait appel a des solstinatérielles basées sur des composants
programmables, dont 'automate est composé de prizcesseurs de maniere similaire aux

ordinateurs. Grace aux développements doutils clel§ implantés dans des
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microordinateurs, l'automate permet par la progration d'utiliser des représentations
graphiques et des commandes qui seront convedies wh langage compréhensible par une
machine proche d’'un langage Assembleur, dit des"rbzeau” [56].

Les langages utilisés par les utilisateurs loréaderogrammation sont dit de " haut niveau ",
plus compréhensible pour l'utilisateur que le " Imgeau " destiné a étre compris par la

machine.

Pour faciliter la programmation par les utilisateat favoriser leur confort lors de I'édition de
programmes, les fabricants d’automates dévelopgesntoutils logiciels conviviales pour les
utilisateurs, mais incompréhensibles pour la mazhire développement informatique de
I'outil logiciel par le fabricant conduit impliciteent la conversion en langage de "bas niveau"
compréhensible pour la machine. Cette action egérdee transparente pour l'utilisateur.
L’automate joue en quelques sortes, dans ce cadlelel’'un interprete entre l'utilisateur et la

machine.

La programmation mise en place utilise des varg@abkesociées aux E/S de l'automate, sur
lesquelles les actionneurs et capteurs sont relés. signaux d’échange entre ceux-ci et
'automate sont transmis, qui peuvent étre de matliout Ou Rien” (TOR) ou analogique

(signaux de tension 0-10 V par exemple ou de ca@&0 mA).

L’échange d’informations numériques entre des nesespécifiques et 'automate peut étre
€galement réalisé par le biais de bus de commumicétas de 'emploi de servovariateurs
par exemple). Cette technique peut étre extrapml@edialogues de I'automate avec d’autres
SAP. Ceci nous amene a repréciser quelques élénmapirtants issus de I'évolution

technologique en matiere de communication.

Dans le cadre des dialogues d’'un SAP avec sona@mament (avec autre SAP ou dans le
cas d’'une supervision) le moyen de communicatiandsrd initialement utilisé aura été la
liaison série RS232. La norme RS-232 a été déénia969 par I'EIA (Electronic Industries
Alliance) [57].

Ce type de liaison était trés souvent implanté dandustrie pour connecter différents
appareils électroniques entre eux (PC, apparetheure, etc...) et ainsi effectuer I'échange

de données entre chaque appareil. Les donnéestdtaiduites sous forme de bits et ceux-ci
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étaient transmis bit par bit de maniére séqueatiéla communication entre deux systemes
numeriques par cette liaison série limite le nomdeefils de transmission par rapport a la
liaison paralléle. Le transfert peut étre effecduémoyen d’'un céble de liaison basé sur 3 fils
au minimum, Ground (GND), Read Data, RD, transrnaissiata (TD), ou plus [58].

L’emploi du type de cable est néanmoins limité Ipattébit de transfert maximal des données
gue I'on peut obtenir, exprimé en bauds (bit /dpddngueur des cables utilisés pour relier les

appareils. Larableau 17onne un apercu de ces limites.

Tableau 17 : Caractéristiques de transfert de doeadle la liaison RS232

19200 15
9600 150
4800 300
2400 a00

Des le début des années 2000, cette liaison eglaeée par la liaison USB (Universal Serial
Bus) sur les PC pour connecter : les souris, ieiedal’ordinateur, les imprimantes et autres
périphériques.

Cette liaison se caractérise par des taux moyensadsfert de données plus importants.
Plusieurs types de liaison USB sont apparus auscalr temps, en fonction des
développements technologiques effectués par legicéaits, dans la recherche de

'augmentation des taux de transfert.

Tableau 18 : Evolution des caractéristiques desdans USB

USB 1.0 USB1.1 USB 2.0 Wireless USB USB 3.0 USB3.1
1996 1998 2000 2005 2008 2013

1.5 Mbit/s 12 Mhbit/s 480 Mbit/s 480 Mbit/s 3 Ghit/s 10 Ghit/s
soit soit soit soit Soit soit
0.19 Mo/s 1.5 Mo/s 60 Mo/s 60 Mo/s 600 Mo/s 1.2 Mo/s

Comme pour la liaison RS232, la liaison USB esingsa a un protocole de communication
entre I'hote et le (s) périphérique (s). Un destages de 'USB est que cette liaison peut étre
partagée par plusieurs périphériques connecté€merhbte.
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Chaque appareil possede alors une adresse codiegl'sur cette liaison. Le protocole est
basé sur l'interrogation successive de I'h6te abexue périphérique. Lorsque I'hbte désire
communiquer avec un périphérique, il émet un padeetdonnées (appelé jeton), contenant
'adresse du périphérique (codée sur sept bitgjésignant un périphérique donné. Si le
périphérique reconnait son adresse dans le jdtenyoie un paquet de données (de 8 a 255

octets) en réponse.

Une autre fonctionnalité (outre le transfert de rm®s) que possede cette liaison, c'est la
possibilité d’alimenter, a partir de I'héte, un ipférique en 5V, consommant un courant de

'ordre 0,5A jusqu’a 2A pour des modeles plus rése

Le développement de cette liaison s'est égalemdahdardisé dans les matériels

d’automatisme communicant. Par exemple, le trandfen program d’'un PC a un automate.

Les Technologies de I'Information et de la Commaindn (TIC) regroupent un ensemble de
ressources techniques nécessaires a la mise ere a@ivmoyen de communication entre
appareils. Ces ressources au service de linfoomagit de la communication sont la
pour assurer la production, la manipulation, leclsdge, la gestion, la transmission, la

recherche et les données ou d’informations.
Le développement des TIC s’est réalisé dans trimsipaux secteurs d’activités qui sont :

» |e secteur informatique ;
= le secteur de I'électronique ;

= |e secteur des télécommunications.

On appelle NTIC (Nouvelles Technologies de l'Infation et de la Communication) toute
technologie de communication apportant un progtesre avancée non négligeable dans le
domaine. En effet, au début des années 90 est Wiillel Wide Web (WWW) lancé par le
Centre d’étude et de Recherches Nucléaires (CERNe®) pour permettre aux chercheurs
d’échanger rapidement des informations textueltess images ou encore du son. Cette
nouvelle facon d’échanger de I'information devienthes vite populaire grace aux logiciels
de navigation qui en facilitent I'acces (Netscdp&rnet Explorer, Firefox,...).

Dans les secteurs informatiques, ces TICs se sahtits par le développement des réseaux

de communication avec divers protocoles d’acceéprpeoa ces réseaux.
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Dans le secteur des automatismes, c’est plutGdeesr électronique qui est visé en premier
lieu par les TICs. Le volume d’échange de donnéé® des appareils, les distances entre les
appareils connectés (plus courtes) et les tauxamefert requis pour effectuer des contréles
d’actionneurs plus rapides et performants sontpl@scipaux criteres qui ont conduit les
acteurs du domaine de l'automatisme a développatileter des bus adaptés au niveau du
secteur industriel (réseaux locaux industriels)sdéanvironnement ou la structure des

machines [59].

L’évolution technologique importante de communicatdans le domaine de I'automatisme
aura été l'apparition des réseaux de terrain. tdohiction des Réseaux locaux Industriels
(RLI) [60] dans une usine permet de réaliser la momcation entre I'automatisme et le

monde informatique. Les réseaux de terrain permie¢igéx la mise en place de la commande,
la surveillance, la conduite des processus, lat@aamce, le suivi de produit,... .

Pour différencier ces réseaux des réseaux infogunedi les automaticiens préférent parler de
bus de terrain car ces derniers sont utilisés asimloche de la machine. Le bus de terrain fait
donc référence a n'importe quel bus d'automatisistallé dans un atelier pour raccorder des

organes de détection et des préactionneurs auresgie commande d’'un SAP.

Les bus de terrain utilisés en automatisme sedimigu niveau 0 et 1 dans la pyramide CIM
(Figure 83. Au niveau 0 se situe le transfert des donnéssess des capteurs et des
actionneurs vers l'unité de traitement. Au niveawr retrouve le transfert d'ordres de cette
unité de traitement vers quelques préactionneuenoare le transfert des signaux entre cette
unité de traitement et une autre unité connectéaiaau 0. Le niveau 2 (la supervision)
permet d’interconnecter plusieurs unités de tragt@m(API) et unités décentralisées (API
déporté) pour obtenir une vue globale de linstallaet des différents processus en cours

d’exécution.

Pour illustrer cette segmentation, nous présentores configuration rencontrée dans un
exemple d'architecture d’automatisation développggr un fournisseur de solution
d’automate (Schneider Electridjigure 84.
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Figure 84: Exemple d’'introduction des bus de terre [61]

On y distingue :

= |aliaison entre un automa(niveau 2) etivers variateurs de vitesou un automate
déporté OTHniveau 1 ;
* |a liaisonentre des capteu(niveau 0) et un automate dépomévéau 2 ;

= |aliaison entre le réseau d’entreprise (niveaet3gs automates (niveau .
Les bus de terrain employés ici aux différents ainesont montrés dans Tableau 19

Tableaul9 : Types de bus de terrain implanté
Nivean 2 Ethernet

Nivean 1 Modbus

Nivean 0 AST

Cette segmentation se rapproche dde implantée dans notre machine exceptée pe
Modbus (niveau )| remplacé par lbus de terrain CANopen.

Il existe sur le marché des technologies de résaecessibles avec leurs protocoles. En €
les constructeurs d’automates programmables omt des réseaux et des bus adapté
besoin des utilisateurs eoniction des produits (variateurs de vitesse, auiesna.) qu'ils
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développent. lls sont propriétaires de ces typestdeaux et souvent ils sont incompatibles
entre eux du fait de leurs protocoles d’acces wiffts. Cela pose parfois des problémes de
partage de données ou d’interconnexion entre ajgogre conduit souvent a choisir le méme
fournisseur pour différents types d'automates, &raonnecter ou a faire appel a des
passerelles (Gateway), augmentant les couts diisgements et les probabilités de

disfonctionnements.

Parmi les technologies les plus couramment utdisgenme bus de terrain, on trouve la liste

suivante :

Lightbus EtherCat
Ethernet ControlNet
: ONErO™EY  Profibus-PA  SDI-12

IEEE1394 Sercosll PowerDNA  PowerLink
LonWorks  ypp Batibus
AS-Interface  Profibus-DP Varan Modbus-TCP

. JetSync ProfiNet WorldFip
DeviceNet FIFIO EIB

Rs485  Safety-bus pjthys  Can-Open Can
Profibus-FMS HART JBus TCp ArcNet

InterBus Sercos Il USB RS232
SyngNet

Modbus

Figure 85 : Panel de technologies utilisées dans ks de terrain

La demande d’uniformiser tous les types de busedaih impose aux fabricants d’adapter
leurs appareils aux bus références. Ainsi le prenégultat de cette uniformisation a été le
concept ASI (Actuator Sensor Interface), qui estsysteme de transmission commun pour
tous les capteurs [62]. D’autres bus concurrewtiebus ASI existent a ce niveau comme le
bus CAN, Interbus Loop ,... .

Cette uniformisation se traduit par la tendancenplanter de maniére quasi généralisée un
réseau unique ou bien employer un minimum de ré&sddi¢rents. Pour illustrer ce fait, le

réseau Ethernet étant relativement employé au somenka pyramide CIM dans les secteurs
informatiques. Celui-ci a tendance a descendréiraplanter de plus en plus dans les bas

niveaux.

La Figure 86 présente une organisation faisant intervenir eaé Ethernet et le protocole
TCP/IP (uniformisé au niveau mondial pour les ragemformatiques) au plus bas de

I'échelle dans une structure automatisée. On pagatement citer d’autres produits comme
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Powerlink ou Ethercat (Ethernet for Control Autoioat Technology) basés sur le réseau

Ethernet, mais avec des protocoles d’acces différen

-
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Figure 86 : Exemple d’introduction du réseau et goxole Ethernet TCP/IP dans la structure
automatisée [62]

Il est clair que les futurs utilisateurs et exmois de SAP sauront apprécier les efforts
effectués par les fabricants dans ce domaine. Caetidormisation dépendra des

caractéristiques (quantité de données, taux dsfeds) que les futurs réseaux seront capables
d’assurer et le développement d’appareils intedfaméc ces réseaux, par les fabricants de

composants d’automatisme.

Deux types de communication assurent le transfénfodnations au niveau de notre

machine : le réseau CANopen et le réseau Ethernet.

Nous allons présenter les principales caractéustigles réseaux de terrain utilisés dans notre
machine : les bus Ethernet TCP/IP et CANmotion.

Le protocole est la condition d’accés sur le bustateain pour effectuer I'échange de
données. Il est en partie lié a la topologie deagasqui est caractérisée par le systeme de
cablage du réseau (la partie physique du réselufetmat de la trame échanger entre les

appareils). Larigure 87montre les principales topologies de réseau.
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A B \ A
A B C .
Concentrateur Anneau

Le bus
C D C

Réseau en bus Réseau en étoile Réseau en anneau

Figure 87 : Principales topologies de réseau

Il se compose d'un ensemble de regles et de proegdpermettant a un appareil de
communiquer avec d’autres. Le terme protocole esvent associé au type de réseau lui-

méme (Protocole Ethernet, Protocole CANopen pameie).

Les informations échangées sur un réseau sontranafdinaire (bits). Pour transmettre une

information sur le réseau deux stratégies sons glossibles :

= |e transfert complet ;

= le transfert fragmenté.

Selon la taille de l'information (nombre de bits) premiére solution est source d’erreurs,
donc on choisit la seconde stratégie qui consisteagmenter I'information en plusieurs

parties (paquets de données) envoyé séparémenie(gi@dement) sur le réseau depuis la
machine émettrice, et I'information est reconsttuans la machine réceptrice. On parle de

commutation de paquets.

Afin de sécuriser I'échange d’informations entreixdappareils distants partageant le méme
réseau (ou connecté au méme bus) avec d'autresedppd a été nécessaire de mettre en
place une normalisation, pour cela des conceptsaldeles de réseau sont nés (type OSI,
TCP/IP par exemple). Le modéle décrit les concepitisés et la démarche suivie pour

normaliser l'interconnexion de systémes hétérogeneniverts (interconnectables quelques

soient les types).
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L’International Standard Organisation (ISO) a dépeé le modéle Open System
Interconnections (OSI) en 1978 qui permet d’idéstiet de séparer les différentes fonctions

d’'un systeme de communication [63].

Le modéle OSI de I'ISO divise de maniére généralesept couches numérotée de 7 a 1
(Figure 88 les fonctions d'un systéme de communication. '8igs la d'une approche
théorique qui définie les niveaux d’échanges (etyghe de données d’échange) qu’il peut y

avoir dans la communication entre les ordinateurs.

Modele OS5I Modele TCP/IP
Couche Type Couche Type
1 Application
& Presentation 4 Application
5 Session
4 Transport 3 Transport
-
2 Lizison
1 Acces Resean
1 Physique

Figure 88 : Modéle OSI - Modéle TCP/IP

Chague couche est destinée a effectuer une taenhepbécise. On dit que chaque couche

propose une fonctionnalité ou un service.

Ces couches vont de I'application logicielle (camepplication) jusqu’a la couche matérielle
assurant la transmission de I'information sur Ippsrt matériel de communication entre les

deux éléments communicants (couche Physique). dugshes intermédiaires traduisent :

= des opérations effectuées sur les données trars@isehe Présentatign
= |a gestion de la synchronisation des échanges, lanmagssance des noms des

appareils communicants et 'ouverture/fermeturseksion¢ouche Session
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= |a sécurisation des donneées, I'empaquetage desédsnpour I'émetteur, le
réassemblage des données pour le récepteur etifization des données et leurs
corrections ¢ouche Transpoyt;

= |atraduction des noms en adresse physique Macié\Vextess Control), la gestion du
trafic du réseauGouche Réseauy

» |a préparation des trames pour la couche Physlgugestion du transfert des trames
(paquets) dans lesquelles sont encapsulées lega®iauche Liaisoh

Le Tableau 20suivante résume les fonctions réalisées a chageawnde couche.

Tableau 20 : Définition des couches du Modeéle OSI

Application C'est 2 ce niveau que sont les logiciels: navigateur, logiciel d'email, FIP, chat... Uneinterface pour 'accés au résean

Couche en charge dela représentation des données (de telle sorte qu'elle soit indépendante du
type de microprocesseur ou du systeme d'exploitation par exemple).

Couche en charge d'établir et maintenir des sessions. C'est & dire debuter le dialogue entre 2
machines (vérifie que I'autre machine est préte 2 communiquer, s'identifier, etc.)

Couche en charge dela liaison d'unbout 4 l'autre. S'occupe dela fragmentation des données en
petits paquets et vérifie éventuellement qu'elles ont été transmises correctement.

b Présentation La gestion du format des données

5 Session La gestion d'une connexion

4 Transport La gestion des paquets

3 Reéseau  Couche en charge du transport, del'adressage et du routage des paguets. La gestion del'adressage

Couche en charge d'encoderles données pour qu'elles soient transportables par la couche

2 Liaison , o . . e
physique, et foumit également la détection d'erreur de transmission et la synchronisation.

La gestion des trames

C'est le support de transmission lui-méme: un fil de cuivre, une fibre optique, les ondes

hertziemes. La gestion des signaux sur le cable

1 Physique
La transmission d’'une donnée d'un poste 1 (éméttauun poste 2 (récepteur) traverse
plusieurs couches successives, correspondant dféredis services exercés au sein de
chaque couche qui prépare les données pour la emishante Figure 89. On dit que les
couches communiquent entre elles, et la frontiérelep sépare est appelée une interface.
Chague couche de I'émetteur ajoute des informasapplémentaires dans le paquet qui lui a
été transmis par la couche supérieure, et transefei-ci a la couche inférieure. On parle
alors d’encapsulation de la donnée a transmetlus. dh traverse de couche, plus la taille de
linformation a transmettre est importante. Cetteapsulation est visible au centre de la

Figure 89
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Application Logicielle Poste 1 = | Donnée ===# Application Logicielle Paste n

e o

7:Couche Application T: Couche Application

6 : Couche Présentation & : Couche Présentation

5: Couche Session

3: Couche Session

Transmitssion de o donnéde

=emme=me==s Conpexion logique dans chaque couche

s Féalization dela communication

Figure 89: Cheminement de la donnée au travers des couchemddele OS

La structure d'une tramer{semble dpaquet} est constituée de plusieurs éléments et dau

ordre précis (e@te, corps, queuee trame).

= |'entéte contiente numéro d'identification du destinataire et celeil'expéditeur, ain:
gue des informations de contrdle pou détection du type de trame, le rout:
(sélection du chemin d’acceet la segmentation des données ;

= |e corps contient les données et la queue de trdeseinformatior CRC (Cyclical
Redundancy Chegkpour la correction et la vérification des erreuwans la

transmission d'un paqt ;

La fonctionnalité d'une couche peut étre réalisae yn logiciel un équipement ou L

protocoledifférent de ceux des autres couc

Les quatre couches inférieures sont plutét orient&nmunication et sont souvent fourr
par un systeme d'exploitatic. Les trois couches supérieures saorblisées par des
bibliotheques ou un programme spécifiq
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Les “couches homologues” présentes dans les destegpoommunicants, sont deux couches
d'un méme niveau. Elles ont des fonctions symétsqet I'activité de celles-ci est codifiée
selon un protocole tres précis de fagon que chadasecouches sache exactement comment
travaille son homologue. Ceci permet de connaérgdnsformation exercée sur la donnée,
pour I'extraire a partir de la trame recue, en exer les transformations inverses. Donc il
existe un protocole entre chaque couche homoldgaes ce cas, un réseau peut étre décrit
selon le modele défini ici comme un empilement datqeole définit entre chaque couche

homologue.

La donnée traverse donc les couches vers le badelagoste 1 et remonte les couches dans le
poste 2. Lors du cheminement de cette donnéeg#lllassociée a un protocole différent selon

la couche ou I'on se trouve.

Il n'y a que la couche la plus basse qui puisseraamiquer directement avec son homologue

sans que le message (la formation) ne transiteopses les autres couches.

Toutes les autres couches ne communiquent pagetirent avec leurs couches homologues,
malgré tout, on peut qualifier leur communicatiamtre elle de virtuelle, répondant & un
protocole lié a leur organisation similaire et fieminement de I'information aux travers des

différentes couches par voie descendante puis rmien64].

Selon le réseau développé, toutes les couches medadele n'apparaissent pas clairement, car

certaines couches intermédiaires peuvent étrenmtbspensables.

Le modéle OSI permet de comprendre comment estnisggale déroulement de la
communication entre deux appareils. On l'utilisitr@ normatif pour décrire la suite logique
des opérations intégrées dans la communicatiosstlltilisé pour servir de modele lorsque

I'on veut créer un protocole ou un matériel en aése

Quand il s’agit de décrire comment se déroule faroanication sur le terrain, on lui préfere

le modéle TCP/IP, qui a une valeur plus descripgive I'OSI qui est plus général.
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Le modéle TCP/IP fut créé dans les années 197 mipartement de la Défense des Etats-
Unis d’Amérique, c’est pour cette raison qu’on pé&ittrouverez aussi sous l'appellation
DOD Model (Department of Defense Model).

Il désigne de deux protocoles étroitement liés protocole de transport TCP (Transmission

Control Protocol) qu'on utilise par-dessus et wiqumole Réseau IP (Internet Protocol).

Ce gu'on entend par modele TCP/IP, c'est en fatarnhitecture réseau en quatre couches
dans laquelle les protocoles TCP et IP jouent e ppeédominant, car ils en constituent
l'implémentation la plus courante. Par abus dedgag TCP/IP désigne deux choses: le

modele TCP/IP est la suite de deux protocoles TiAP.e

Comme on peut le voir sur leigure 88 en comparaison avec le modele OSI, le modele
TCP/IP possede des couches nominativement idestiguecelles de I'OSIl, mais ne

correspondent pas forcément. Les quatre couchés son

= |a couche acces réseau qui recouvre la couche quigyset la couche liaison de
données du modéle OSI. Elle sert d’'interface aeesupport de transmission et elle
détermine la fagon dont les données doivent étreramées ;

» |a couche internet qui sert d’interconnexion déseaux hétérogénes distants et
d’assurer 'adressage et le routage des paquessiela@seau ;

= |a couche transport qui assure la transmissiorddesées et la correction des erreurs
lors de 'acheminement des données dans ;

= |a couche application qui définit les protocolespglication TCP/IP. Le rdle important

de cette couche est le choix du protocole de tahsputiliser.

Du fait de l'usage d’'un nombre de couche moindra,progressivement remplacé le modele
de référence OSI [65].

TCP/IP est le protocole le plus répandu dans ledaarace au systeme d'interconnexion de

machines qu’est le réseau Internet qui est basgesorotocole.

Les réseaux utilisés dans notre machine, pour gaarie dialogue entre différents matériels

communicants utilisés, sont le réseau Ethernet leti$ CANopen (CANmotion).
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L’Ethernet est un réseau appuyé sur une topolagseol étoile. Il est associé a un protocole
de réseau développé autour de la couche Accés IRésemodele TCP/IP ou liaison du

modeéle OSI développé par la société Xerox dananeges 70 [66], il permet de mettre en
place rapidement une communication entre machiee des gammes de débits importants
(10 Mbp/s, 100 Mbp/s, 1 Gbp/s et 10 Gbp/s), a ux peu colteux, mais pas forcément trés
sécurisé et fiable [67]. Mais il est tres largemantlanté dans les réseaux informatiques pour
I'échange de fichier, de mail, etc.. L'IEEE (Insti& of Electrical and Electronics Engineers)

I'a normalisé par la norme IEEE 802.3 [68], repessuite par I'ISO sous la norme 8802-3.

Le protocole Ethernet est décliné sous plusieysgyelon le format de la trame. Dans le cas
de I'Ethernet de type Il (le plus couramment udjida donnée au sein de trame de I'Ethernet

se trouve encapsulée:

= |e préambule (Annonce le début de la trame et pelarsynchronisation) ;

= J'adresse MAC Destination (Adresse physique dealidecEthernet destinataire de la
trame) ;

= Jadresse MAC source (Adresse physique de la &hernet émettrice de la trame) ;

= ['Ether type (Le type de trame) ;

» |es données (véhiculées par la trame) ;

= Je CRC (Cyclic Redundancy Code, Champ de contrélladedondance cyclique). Le
CRC permet de s’assurer que la trame a été cameantetransmise et que les données

peuvent donc étre délivrées au protocole desthesiai

Le réseau Ethernet sera employé dans notre mapbunele dialogue de I'opérateur avec la
machine (Programmation d’outils programmablesuatigeau de la gestion décentralisée des

capteurs implantés sur la machine.

CANopen est un standard ouvert de communicatiorr éohange de données entre les
systemes électroniques interconnectés par un b (CAntroller Area Network), qui est né
pour trouver une solution de communication sériensddes véhicules automobiles
(centralisation des informations capteurs et pijetdes divers actionneurs) et du fait que les
constructeurs ont eu tendance a intégrer de pluplen de commandes électroniques a

I'intérieur.
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Le CAN, qui est développé par Bosch [69], est depuilisé dans de nombreux secteurs
d’activités ou les industriels mettent au point ggstémes entierement multiplexés utilisant la

technologie CAN.

Le protocole CANopen est basé sur la couche phgsajuiaison CAN qui est normalisé
ISO 11898 [63]. Il est promu et également publiéljpaganisation CAN In Automation sous
le nom de CiA DS301[70]. Les applications logiaslldéveloppées autour du protocole

CANopen permettre d’intégrer divers matériels aarsgs relativement faibles.

Le protocole CANopen est donc reconnu pour étre sokition de communication
economique et efficace. Les fabricants ont donoudccouramment et logiquement a
lintroduction (dans leur matériel) d’interface CApen pour mettre en ceuvre la
fonctionnalité de leur matériel. C'est le cas pteg variateurs de vitesse que nous aurons

employés dans notre machine.

La Figure 90 explicite la communication entre un appareil émettet un appareil récepteur

selon le protocole CANopen.

Transmitting Receiving
Davice Deavice

CAM Data Link] . CAN Data Link
Layer * PEETEY . CETR— || . Lawes

— T — T ———=
CAN Physical | COM. LA T AN L CAN Physical
Layer | —"-‘\m>—' —— Layer

e
=

Figure 90 : Communication selon le protocole CANapgr1]

Une connexion CANopen est vue de I'extérieur commme interface entre le réseau et

'appareil connecté a celui-ci. Cette interfacergamise entre un ensemble d’'une pile de

protocoles, un dictionnaire d’objets et une appiicalogicielle Eigure 97).
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Pila Protocoles Dictionnalre d'objets Application
Protocola PDO
CAN Protocole SDO . Profil
Protocole SYNC \ 3 quipement .
| Protocole TIME Objets | — Equipement
Protocole EMERGENCY| Routines
Protocole NMT logicielles
Protocole HEARTBIT propridtaires
I l l—

Figure 91 : Interface CANopen

Un dictionnaire d’objets est un ensemble d’éléemegipelés objets, contenants diverses

informations qui seront échangées sur le réseau.
Dans le cadre du CANopen, un dictionnaire d’objpetst étre divisé en 4 catégories :

= |es objets “Types de données”;
= les objets “de communication” ;
= |es objets “spécifiques constructeur” ;

= Les objets “standard”.

En premier temps, les données utilisables, qui poddentées sous différents types (entier,
non assigné mot, ....), sont classées dans les obtigetdonnées. Ensuite, les données,
permettant de configurer la facon dont I'équipementommuniquer sur le réseau (données
échangées, mode de production et consommatiovatoti de la synchronisation, etc...),

sont répertoriées comme objets “de communication”.

Si le constructeur de I'équipement souhaite échamips paramétres ou des données

spécifiques, il a la liberté de le faire au seiolgets “spécifiques constructeur”.

Enfin, si des données applicatives doivent étraégées par I'équipement sur le réseau, elles

seront localisées dans les objets “standard”.

Les objets de communication qui transitent suruse bont décrits par des services et des

protocoles :

= |e service SDO (Service Data Object) permet a uentcld’accéder en lecture ou
écriture a un objet d'un équipement serveur. Caaége de type client/serveur est

utilisé pour la configuration et la supervision éeglipements ;
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= |e service PDO (Process Data Object) permet I'éghade données entre un
équipement CANopen producteur et des équipementdopén consommateurs. Le
contenu, le mode d’échange et la priorité du messagt configurables ;

= |e service SYNC permet de synchroniser la prodocd la consommation des
données ;

» |e service TIME permet de synchroniser les horlatgséquipements CANopen ;

= |e service EMERGENCY permet aux équipements CANajeBignaler sur le réseau
un dysfonctionnement ;

= NMT Node Control permet a un maitre NMT (Network mdgemenT) CANopen de
contrbler I'état des équipements (mode pré-opéragben attente de configuration et
démarrage, mode opérationnel en échange de domesges,etc...) ;

= NMT Node Guarding et NMT Node Heartbeat permettehicun a leur maniére, de

contrbler la présence des équipements CANopen.

En résumé, les transferts de données en tempenttelles équipements sont réalisés a l'aide
de PDO, alors que, la lecture ou I'écriture d’eetréans le dictionnaire d’objets d’un élément
sont réalisés a l'aide de SDO. Les applicationedejue la synchronisation et I'emergency
ont des protocoles spéciaux. Le protocole du Né&twdanagement (NMT) donne des

services pour linitialisation, le controle d’errsiet I'état d’'un nceud du bus CAN.

Les variateurs développés par la société SchnEidetric possédent une interface CANopen,
qui permet la mise en place de ce type de protoentee équipements et de controler
différents variateurs. Chacun d’entre eux (adresssde bus) échange des données (vitesse,
position, accélération, décélération) avec un a&érm selon le protocole CANopen et avec

une topologie de bus CAN.

Chaque point de connexion d’'un appareil conneaté Bus s’appelle un nceud. Le bus CAN

est basé sur la transmission d’un signal a pagtolelix fils CAN-H et CAN-L EKigure 92.

Les résistances de terminaison réseau@)Zont utilisées pour éviter des pertes de signaux

ou diverses perturbations au niveau des signaux.

118



- - - - - - - -

CAN_H

Bus CAN

CAN_L

Figure 92 : Structure de bus CANr1]

L’état 0 ou 1correspond a une tension différentielle entre leepde fils CAN_H et CAN_L

qui dépend de la vitesse de transmission dt

dominant

CAN_H récessif
Can L

Figure 93 : Signal différentiel entre Can_H et Can_L

Can low-speed

Niveau CANH == masse CANL == masse [CANH <= CANL
Récessifou « 1= 1,75V 328V 15V
Dominant ou « 0 » 4\ 1V KR

Can high-speed
Niveau CANH == masse CANL <> masse CANH <= CANL
Récessifou « 1» 25V 25V de0a0sVv
Dominant ou « 0 » 3BV 1.5V de 0932V

Figure 94: Niveaux de tension du bus CAN en vitesse de traission basse et hat

En fonction des niveaux de tension différentietles états récessifs 1 ou dominant O

définis Figure 99.

La gestion du bus CAN’effectue souvent a partirune structure maitre/escl;, composée

d'un équipemennaitre et d'ui(ou de plusieurs) esclave(s).

Le maitre assure les fonctions suivan
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= jpitialisation des esclaves ;
= supervision des esclaves ;

= communication des états des esclaves.

Un élément maitre du réseau coordonne les élénemataves. Dans ce cas, le protocole
CANopen autorise chaque nceud a déemarrer la trasismid'une trame quand le bus est au
repos. Si deux ou plusieurs nceuds démarrent lanhigeion de trames au méme instant, le

conflit d'accés au bus est résolu par un arbitraijesant I'identificateur inclus dans la trame.

En effet, 'émetteur qui a l'identificateur de plhaute priorité obtient l'accés au bus. Les
trames des autres émetteurs sont automatiquentearigmises ultérieurement. Cet arbitrage
utilise un état récessif et un état dominant sinuke et est exécuté a la transmission de chaque
bit.

Lors de l'arbitrage bit & bit, dés qu'une statime#rice se trouve en état récessif et détecte un
état dominant, elle perd la compétition et arrétmeéttre. Tous les perdants deviennent
automatiguement des récepteurs du message etteattamouveau d'émettre que lorsque le

bus se libére.

Chaque émetteur teste I'état du bus durant lantiae®n de ses bits si un bit récessif est
transmis et que le bus soit dans un état domitié@mtetteur perd la main et la transmission est

arrétée.

En conséquence de ce principe, durant la trangnisk chaque bit, un signal transmis a le

temps de se propager jusqu'au nceud le plus lojrtiarevient dans un état dominant.

C'est ainsi que, différentes limitations de longuen fonction de la vitesse de transmission

sont définies pour ce busableau 2).
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Tableau 21 :Recommandations de longueur maximum en fonction diébit utilisé

1 Mbit/s

800 Kbit/s

500 Kbit/s

250 Kbit/s

125 Kbit/s

50 Kbit/s

20Kbit/s

10 Kbit/s

25m

50m

100 m

250m

300 m

1000 m

2500m

3000 m

La vitesse de transission peut atteindre 1 Mbit/s pour une longueubds de 25 r

Une trame de données CAper commence par 1 bit dominant SF&tdrt Of Frame), qui

permet la resynchronisatiates noeudpuis, elle est suivie d'une trame d'arbitre (Figure

95).
Espace Trame de Données Espace
Intertrame * * Intertrame
| B
—= - —= Trame de
Surcharge

Début
de
trame

Champ
d'arbitrage

Champ de Champ de
commande données

Champ de

CRC

Cha-rnp
d'acknowlegde

Fin de

Trame

Figure 95 : Format de la trame sur le bus CAN

La suivante, contierle champ de commande, suivie de cellechamp de données. Apres

champ de données vient le Cyclic Redundancy C(CRC),qui est utilisé pour détecter u

éventuelle erreur de transmisn. Puis, viens le chgmd’acquittement et enfin, le champ
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fin de trame EOF (End Of Frame).A chaque champespond un nombre de bit précis
(Tableau 22 :

Tableau 22 : Les champs avec ses valeurs de bits

Le champ de SFO 1 bit dominant
Le champ de contrdle 6 bits
Lechamp de CRC 16 bits
Lechamp de EOF 7 bits recessifs
Le champ d’arbitrage 12 bits
Lechamp de données (0 a 64 bits
Lechamp d’acquittement 2 bits

Des erreurs de transmission peuvent venir pertuddron fonctionnement des différents
appareils connectés sur le bus, lors de I'émissgione trame. Les causes de ces erreurs
peuvent étre multiples et conduire a empéchersea de fonctionner correctement. Dans ce
cas le protocole peut définir des méthodes de tilétescd’erreurs [72].

Pour conclure cette partie sur le bus CAN et lequale CANopen, on peut décrire cette
solution de communication comme une solution stahd@&connue et couramment utilisée

aujourd’hui pour des systemes en automatisationsitnielle.

En matiere de gestion d’axes motorisés, cette igaarde communication a fait aujourd’hui
ses preuves et comme le montrera l'architecturBadéomatisation de notre machine, nous
'avons largement mise en place dans notre machbifaitres applications comme la gestion

d’entrée /sorties décentralisées utilisent cetternanication CANopen.

Dans le domaine du Motion (gestion d’axes motojjsésisage d'un contrbleur de
mouvement peut faire appel a une connexion CANmote principe est développé au sein

des contrdleurs de mouvement développés par latédschneider Electric.

Les contréleurs de mouvement développés par l&to8chneider Electric sont constitués
d’'une connexion CANmotion. Le bus CANmotion esthws dédié a la communication entre
divers variateurs de vitesse (de la gamme fabricagire 99 connectés principalement en

chaine (chainage des variateurs) pour permettreamenande de mouvement synchroniseée.
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Il s’agit d'un CANopen synchronisé sur un top symchfin de garantir une périodicité des
échanges. CANmotion est un type de paramétragtitiisation de CANopen. Il reste basé

sur le méme mécanisme d'échanges et les mémessiorme

=1t

f '\I Bus CANmotion

Figure 96 : Développement d’'un bus CANmotion autodiun contréleur de mouvement [50]

Le principe de la connexion CANmotion est d'utilite bit de synchro du bus pour gérer les
échanges avec les variateurs de maniére cycligaedes intervalles de temps le plus court
possibles. Selon Schneider Electric, les performamu contréleur de mouvement permettre

de synchroniser, par exemple, quatre axes mota@is@sms ou huit axes en 4 ms.
Ce méme bit de synchro lance en paralléle la tdelmlcul dans le contrdleur.

Il permet grace a l'utilisation de I'outil de pr@gnmation du contrdleur de synchroniser
différents axes par le biais d’éditions de camescténiques. Cette communication
CANmotion sera spécifiguement employée dans la cana® de notre machine.

L’introduction davantage d’informatique et de corsgts électroniques programmables dans
les appareils de pilotage d’actionneurs électriqeasduit a I'obtention de dispositifs plus
performants, rapides et plus flexibles que d'autsgses d’actionneurs (pneumatiques ou

hydrauliques).

Le choix technologique retenu pour la mise en mmerg des mécanismes de la machine
s’est orienté vers I'emploi d’actionneurs électequle type servomoteurs Brushless.
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Les premiers concepts de pilotage des moteursri@lees remontent aux premiers principes
d’automatisme mise en ceuvre. Ces concepts degelearésumaient a des commandes TOR
(Tout Ou Rien) des préactionneurs (relais de pn@sa@u contacteurs) mettant sous énergie
les actionneurs électriques. Les contraintes dentamde (en vitesse et en couple) sollicitées
par les applications industrielles en général owdifié les principes de pilotage. Cette
modification est effectuée par l'introduction ddespilotage de variateurs de vitesse pour
modifier le point de fonctionnement. La constructibe ces variateurs de vitesse a fait suite
aux développements des convertisseurs statiquéeemnonique de puissance. Tout d’abord a
commande analogique par un signal de tensionpils devenus tres rapidement numérique
avec l'introduction dans ceux-ci de davantage dlimfatique industrielle, d’interface de

dialogue opérateur et de bus de communication.

L'utilisation de ce genre de produit a conduit adestion dite d’axe numérique. Les
applications industrielles modernes peuvent né@dai présence de plusieurs motorisations,
on aboutit alors a la commande dite multiaxes. @&ilrpcertaines applications, les axes

doivent étre synchronisés (ce qui est le cas de moachine).

Dans les schémas d’automatisation, le principe detage de ces nouveaux types
d’actionneurs et leur contréle a conduit a la défin de nouveaux principes comme la

commande d’axe ou de mouvement (Motion Control).

Dans le cadre des automatismes, les plus utiliggsles capteurs de détection de position
notamment dans les axes en mouvements. lIs peétrerd contact (a galet) ou sans (optique,
capacitif, inductif, magnétostrictif,....). Ainsi qués peuvent étre de type TOR (le signal
gu’ils transmettent est plutét numérique 0 V- 24 0dd) analogique (le signal compris entre

deux valeurs de tension image d’'une grandeur pbgsigi est caractérisée par une constante.

En ce qui concerne l'usage de détecteurs élequeni(employant des circuits électroniques
de détection), les contacts de sortie peuventd&rgpe électronique (a transistors), dans ce
cas, 4 bornes sont a disposition (2 pour l'alimeéoadu circuit de détection et 2 pour le

contact de sortie).

Selon I'organisation interne du circuit électroregdiun détecteur électroniquieiqure 97, ce

nombre peut étre ramené a 3.
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sortie PNP sortie NPN
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Figure 97 : Capteurs 3 fils a sortie transistor

En effet, dans le cas d'un capteur 3 fils, I'une d®rnes de l'alimentation du circuit de
détection est reliée a une borne du contact deesdd capteur, entrainant la mise a
disposition que d’'une seule borne parmi ces deliex&rieur du capteur. Cela peut étre le
potentiel +Vcc ou bien le OV qui est dans ce cdséten doublon. Cette configuration se
traduit par 'usage interne au capteur, d’'un trstieside type PNP ou NPN pour un étage de

sortie électronique.

Le choix de l'une ou l'autre des technologies &t b la logique d’Entrée adoptée sur les
automates sur lesquels sont raccordés ces capfruparle alors de logique positive si le +V

est ramené sur I'entrée ou bien Négative si ce&6M qui est rapporté.

Certains capteurs peuvent étre a deux fils, du daitl’'organisation interne du circuit

électronique du capteur.

Comme il I'a été rappelé dans le cadre du concélgt, Ces capteurs sont connectés par le
biais d'un bus de capteur ASI de niveau 0. L’infation des capteurs est transportée vers
I'unité de traitement de 'automatisme (I'’API).dpparaitre une automate spécifiqgue dédié au
recueil des informations ('automate déporté) eovpnance des capteurs et communiquant

via un bus de niveau 1 avec l'unité de traitement.

La configuration d’'une machine fait intervenir leépence de plusieurs capteurs. L’'ensemble
des informations en provenance de ces capteursram@nés sur 'API. Afin de réduire le

volume filaire transitant de I'API, une technique décentralisation des Entrées / Sorties a été
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développée sous forme de l'utilisation d’'un aut@ndéporté (ou décentralis€) déedié a la

centralisation des capteurs.

Le développement des APl a suivi également les aem et les progrés en matiére
technologique depuis leur apparition, fin des asné@®. Leur programmation initiale
s’effectuait a base de console de programmatiorigjouinal) propriétaire. Des les années 80
des logiciels de programmation implantés dans Bessonal Computeront amélioré
sensiblement la facon de les programmer. Tout dalpoopriétaire (comme leur matériel),
ces logiciels ont évolués vers une certaine unedatdisation de leur environnement de la

programmation.

Les architectures a microprocesseurs sur lequglpsiant les automates ont également
fortement évoluée comme celle des PC, permettapbtehir des automates rapides, a
mémoire importante, un nombre d’entrées /sortiggoantes et une communication distante.
De plus l'apparition des principes modernes d’awtiémes que nous avons rappelés au
début de ce chapitre (contréle de moteurs, comnatiait réseaux,...) depuis une quinzaine
d’année (dont ils sont chargés de gérer et de enettipratique) fait apparaitre , clairement, un
saut technologique. C’est ainsi que dans le jadgmautomatismes, le terme de contrdleur a
commencer a apparaitre de plus en plus, pour éémigenre d’appareil, remplacant terme le
automate. Ce terme vient de Il'acronyme anglo-saxebhC (Programmable Logique

contrbleur). Depuis, les fabricants emploient despén plus ce terme. Dans le langage

courant le terme d’automate persiste.

Il est apparu depuis environ une dizaine d’année, solution matérielle concurrentielle a la

structure initiale du PLC : le PAC (Programmabledkaation Controller).

Il s’agit d’'un automate qui se distingue de sondpo&sseur en s'intégrant dans les
périphériques des architectures des PCs. En effels ce cas, le PC ne se limite plus a
I'édition du programme mais réalise la fonctionceméte. La présence de deux ou plusieurs
microprocesseurs dans les PCs conduisent a utitisex-ci et d’obtenir des automates
intégrés au PC. Ce terme PAC a été introduit paRC Advisory Group en 2001.

Les fabricants de ce type de produit développestejles interfaces de connexion des PCs
avec les automatismes environnant. C’est le casxymnple de la solution NI CompactDAQ
développée par la société National instrument [E&s lors est apparue une concurrence
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entre les deux solutions matérielles sur le marohé&hacun défend son approche matérielle

choisie.

Du point de vue résultat, la différence entre I€CRit le PAC est trés minime [74]. Elle est

seulement liée a la performance de l'outil et alGtade développement. Les utilisateurs
doivent garder a I'esprit cette différence en dhs#t la solution pour leurs développements.
Les fabricants d’automatismes proposent des solutinatérielles faisant appel de plus en
plus au PC, ce qui réduit d’autant plus la barr@rge PLC et PAC. C’est ainsi que du point
de vue de la référence commerciale de leur pratutilise de maniére ambigle le terme

PAC lors de l'arrivée sur le marché de leurs desnagppareils. Tout cela n’est pas pour

éclairer les utilisateurs.

Notre choix s’est orienté vers la solution convemtielle avec I'utilisation d’'un contrbéleur au
sens du PLC.

Sur le marché, on peut trouver deux types de clentr®: Les contrbéleurs logiques et les
contréleurs de mouvement. Les premiers permettenindttre en application les principes
d’automatismes modernes a I'exception de la commatidxe, ou ceux-ci ne sont pilotés
gu’indépendamment. Pour les contréleurs de mouvensenvent utilisés en robotique, le
mouvement des axes peut étre mis en place avesyanokronisation entre chacun d’entre eux
ou avec un axe maitre. Ce dernier cas illustreencds de figure. Nous emploierons donc ce

genre d’appareil pour la gestion des dévers méuresisie la machine.

Pour terminer cet aspect sur les automates moderaggelons qu'il tient aux différents
interlocuteurs d’apprécier la définition des ternuesils peuvent employer pour décrire le
genre d’appareils qu’ils utilisent. Dans le langagelé la confusion est trés courante il s’agit

la d’une forme interprétation laissée a I'apprécraties utilisateurs.

Le domaine des outils de dialogue de l'opératewecala machine a subi également de
nombreuses modifications au cours du temps, etiva I&wvolution du développement des

NTICS et des divers progrés obtenus dans les tgfgesan de dialogue fabriqué, passant
notamment du type d’écran a tubes cathodiquesdtrésmbrants) aux écrans plat a LCD, ou
a technologie Led, similaire aux avancés connues kasecteur de la TV, de la téléphonie,
ou encore de la microinformatique. lls sont aujtwiddevenu compacts, interactifs, tactiles
et aux interfacages multiples [75]. Les outils delajue permettent de conduire des
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processus a distance (Mise en marche, arrét, deimode de fonctionnement, paramétrage
de consignes, etc.) et d’apporter des surveilmr@cdistances de la machine en visualisant
'avancement d’'un processus, I'état d’'un captear,valeur d’une grandeur physique, ou

encore un actionneur en pleine activité, sous ferittéral, graphique, affichage numérique,..

Des ouitils logiciels associés a ces écrans pentate configurer des fenétres de dialogues
au format adapté au confort de I'utilisateur. Cefod ayant été amélioré depuis I'appariation
des écrans tactiles, sur lesquels I'opérateur saigiplement par rapporte a I'utilisation d’'un

pupitre a boutons a l'origine.

La communication des outils de dialogue avec un ARitégre pleinement dans la
décomposition traduite par la pyramide CIM et cela niveau 2, soit au niveau de la
supervision. Un réseau comme I'Ethernet et le paleo TCP/IP est courant d’emploi a ce

niveau.

2.4. Synthese des principes d’automatismes modernes

Les différentes évolutions du point de vue matépgelmettent de définir les principes

d’automatisation moderne que I'on rencontre dans $&\P d’aujourd’hui.

Supervision

‘_ _ Actionnenrs
Capteurs de hydranliques,

sécurité Preumatiques

Actionneurs
électriques :
Moteurs,
autres

Supervision

Axe
numérique
(Motion)

Figure 98 : Principes modernes d’automatismes
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La Figure 98 montre deux parties, la partie inférieure préséetenouveaux principes. En
revanche la partie supérieure montre les princigesbases établis initialement qui sont
toujours possibles mais réalisés avec des techiesloécentes.

Apres avoir identifié tous ces différents conceptssents dans les automatismes modernes, la
mise en place de ceux-ci conduit a une structuiitacturée des SAP modernes ou chaque

principe est identifiable.

3. Architecture du pilotage automatisé de la machia a tisser

L’identification des différents principes nous petnd’aboutir a I'élaboration d’une structure
ou d’'une architecture de pilotage des divers autiemas au sein de notre machine.

Afin de décrire I'automatisation de notre machineus proposons de lillustrer au moyen de

la Figure 99

Personale Computer

l SOMACHINE 1

CANmotion

Pré-actionnewrs

Variateurs de vitesse
Lexuim 324

R L e e B e el s o s oy i i St B i s o TG, S i (o e U, e e ]
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' 18 e |

| ik et | Al | N - .

| Moteur e { Smmm———— L Moteur Moteur Moteur Moteur Moteur Moteur |

| Lame2 OTE Lame 8 Lame 9 Peigne Tracteur Insert V' Insert H I

Machine a tisser

Figure 99 : Architecture de pilotage de la machidegtisser

On peut décomposer I'ensemble en quatre parties :
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» |e chassis de la machine ou sont implantés leggegptles boutons de commande, les
actionneurs, 'automate déporte,..... ;

= Jlarmoire de commande ou sont implantés les préacéurs, les variateurs de
vitesse, les organes de sécurité, le contréleurrémau CANopen, la Switch
Ethernet,... ;

= |e coffret opérateur (contenant I'Interface-Hommase\dine) ;

* le microordinateur (pour la programmation ou levsdu processus).

Une majeure partie de cette structure met en évadém principe du Motion Control, ou le
contrbleur doit gérer le fonctionnement de pluseaxes, par le biais d’un bus CANmotion.
La gestion des capteurs par un automate dépons, @ie les divers dialogues apparaissent
clairement. Pour des raisons de clarté, la prateatlies départs et les différents circuits de
commande des préactionneurs n'ont pas été repéssientOn voit bien le réle important que
va assurer le contréleur au sein de l'architectdéreant de rentrer plus en détail dans
'automatisation de notre machine et achever geitée introductrice dédiée a la présentation
des automatismes en général, et nous nous propdsoravenir sur la programmation des
API (ou des PAC), éléments essentiels a la migglare de tels appareils dans les systemes

automatisés.

4. Programmation des API

La programmation d’'un automate est la facon d’irdede cahier des charges a la machine,
mais cela dans un langage compréhensible par ksrsdicomposants d’automatisme.
Aujourd’hui la barriere entre le programmeur et adisers composants est devenue

importante.

Les fabricants de ces automates développent dis logiciels abordables par n'importe quel
utilisateur de différents niveaux ou compétencebaddn s’appuie sur des modes de
représentation destinés a décrire grossieremeiainigionnement d’'un systéme automatisé.
La tache de [l'utilisateur se limite a la connaigsa®et la manipulation de ses modes de
représentation. Le lien entre les langages estdegposants électroniques programmables de

la machine se faisant en toute transparence piisateur.

En effet, plusieurs modes de représentations @énté€teloppés (Schéma électrique, Ladder,
grafcet, langages informatiques.....), qui pouva&ne littéraux, graphiques ou sous formes

de langages structurés. Ajouté a cela, chaquectatird’automates développait son propre
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outil logiciel adapté a son produit. Le développetries automates a conduit a une multitude
de produits mise a disposition sur le marché. Delie et certaine uniformisation ont da étre

nécessaire afin de rassurer les utilisateurs.

Tout d’abord, une certification des outils utiliggs les automaticiens a permis de reconnaitre
certains d’entre eux pour la programmation desraates et d’en exclure les autres (Normes
IEC. Une programmation pouvant toutefois faire mné@ir une mixité dans I'emploi de ces

outils au sein d'un méme logiciel et cela pourdafort de I'utilisateur.

Par la suite, et notamment dans le cadre de largrogation des PACs, une certaine
uniformisation est instaurée dans la structureldgigiels, afin de ne pas trop perturber les
utilisateurs passant d’'un produit a I'autre. Appan du standard Codesys.

Enfin, certains développeurs informatiques ont suisle marché des logiciels universels de
programmation (IRAIl, CADEPA,.....), destinés a la gnmammation d’'un automate virtuel
(simulation) et grace a un post-processeur mat@upté a 'automate pratique et développé

avec le fabricant d’automate) permet de progranmiagtomate en pratique.

Le contrbleur LMCO058 utilisé dans la commande dgenmachine est programmé au moyen
de l'interface logicielle Somachine. Il fait appal un standard de programmation type
CODESYS et s’appuie sur les langages de la noriGe IE

5.Langages Norme |IEC 61131-3

La norme CEI 61131-3 (intitulée : Automates progmsables - Partie 3: Langages de
programmation) [76], définit, cinq langages qui yent étre utilisés pour la programmation

d'applications d'automatisme [77]:

= SFC (sequential function chart) : issu du langag®ABCET, ce langage permet la
programmation aisée de tous les proceédés séqueentiel

= FBD (Function block diagram, ou schéma par blocsje: langage permet de
programmer graphiqguement a I'aide de blocs reptasedes variables, des opérateurs
ou des fonctions. Il permet de manipuler tousypes de variables;

= LD (ladder diagram) : ce langage graphique est ntislement dédié a la

programmation d'équations booléennes ;
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= ST (structured text) : ce langage est un langageid¢k de haut niveau (dérivé du
Pascal). Il permet la programmation de tout typalgdrithme plus ou moins
complexe;

= |L (instruction list) : ce langage textuel est mmdage de bas niveau (proche langage

machine) a une instruction par ligne. Il peut éweparé au langage assembleur.

Chaque fabricant d’automates (ou contréleurs) agpent des outils de programmation
utilisant ces langages de programmation, reconmuns de monde industriel. Il s’agit de
langages de représentation qui traduisent le fomeément combinatoire ou séquentiel d’'un

systeme et sur lesquels s’appuie le programmealitomate ou d’'un contrdleur.

6. Standardisation CODESYS

Le nom CODESYS signifie COntroller DEvelopment S8t Il s’agit d’'un outil de
développement (logiciel) indépendant du matérild¢aen 1994 et développé par la société
allemande 3S-Smart Software Solutions. Il constitygion pour l'utilisateur la plus simple
et la plus accessible en matiére de programmatiantamates programmables et de

contrbleurs quelques soient le type ou le marquaatériel utilise.

Son environnement de travail a su séduire lessatdurs et de nombreux fabricants de
matériel s’en sont inspirés pour le développemeribdiciel de programmation des API a tel
point qu’il est devenu le standard sur le march®algils de programmation neutres selon la
norme CEI 61131-3.

Le premier avantage pour l'utilisateur est, qué\gént a utiliser du matériel différent, il a
limpression de travailler dans un méme environnanhéen que le matériel et le logiciel soit

développé par des fabricants différents.

Cet outil se décompose en deux parties : le sys@enerogrammation CODESYS et le
moteur d’exécution CODESYS SP, qui permet ensuddapter le programme a différents
types d’automates ou controleurs.

De nombreux fabricants utilisent CODESYS commerfat® de programmation pour leurs
composants d’automatisme et integrent CoDeSys dbmgs produits, mais les
commercialisent sous un autre nom. C’est le casuéne de Schneider Electric pour la plate-

forme logicielle Somachine.
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7. Somachine

Somachine est la solution logicielle développée Pahneider Electric [78], permet de
concevoir, mettre en ceuvre et entretenir des mashdans un environnement d’un logiciel
unique. En effet, un seul logiciel est utilisé ppungrammer, a la fois, le contréleur, ''HM et

les équipements a distance. Il integre 'outil Gigeesigner pour la programmation d’IHM.
Dans notre cas, Somachine se décomposera endrtissp

= la configuration de l'application (la définition da structure matérielle, type de
contrbleur, variateurs, IHM,...) ;

= |e programme principal ;

= |a programmation de I'lHM.

Le programme principal est composé d’'un ensemblgadi@bles associées pour réaliser le
fonctionnement souhaité et les regrouper dans aéedJOrganisationnelles de Programme

(POU). Ces unités doivent étre ajoutées dans teesMASTde I'application.

La programmation des POUs peut étre réalisée & pas langages issus de I'lEC 61131-3
ou d'un langage supplémentaire: le Continuous Fomo€hart (CFC), qui est un langage

semblable aux boites fonctionnelles utilisées dtaf8D.

T ; & "Convezzion en 8! |
o Conversion en - e

EROQ | s E
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el
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0000000+
ao0 _LO_LIM

0000000+
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Figure 100 : Exemple de Programme en FBD/CFC.
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Dans le cas de FBD, la programmation s’organisglasieurs et différents réseaux, dans
lesquels sont utilisés des blocs fonctionnels. teliaction entre chaque réseau nécessite
'emploi de variables intermédiaires dans un réssaappelable dans d’autre (variable #MH

surFigure 100Q.

Contrairement, a I'éditeur FBD, les boites (ou B)odonctionnelles (utilisées dans un
programme édité en CFC, se placent librement aafésur la méme page et ainsi permettent
de réaliser des contre-réactions d'un bloc a lautans faire appel a des variables
intermédiaires. Le CFC est particulierement appéogour réaliser une programmation
compacte ou pour afficher un apercu général, dapmication (complete ou partielle), car

elle est définie sur une méme page.

Le programme du contrdleur utilisé dans notre nrexisiappuiera fortement sur 'usage des
langages CFC, LD ou SFC.

8. Vijeo Designer

Vijeo Designer est un logiciel développé par SctieeiElectric [79], qui permet la
configuration et la programmation d’IHM tactile. t@eprogrammation permet de développer

des pages écrans ou l'opérateur peut interagir lav@@chine.

La liste des éléments programmables au sein d#l'édt importante. Nous donnons ci-apres,
un bref apercu des principaux éléments qui ont tpel @ilisés dans la programmation de

I'IHM de notre machine.

L’interaction de l'opérateur sur la machine se mal&e par la mise en place de bouton

écran. Ces boutons peuvent étre associés a :

» des variables échangées avec le contrdleur de matohine (ordre de marche/arrét,
autorisation lecture de capteurs de seécurité, clumxcycle de fonctionnement,
autorisation mise sous puissance des variateursiine®2A, lancement de profil de
came électronique, etc...) ;

= des afficheurs peuvent étre utilisés pour indigless valeurs de grandeurs (vitesse ou
déplacement des lames ou des axes linéaires),rmettee a I'opérateur de régler des
parametres (consignes de vitesses, choix de l'aygloker en marche manuelle,

etc...) ;
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= des voyants écrans permettent de visualiser lgavariables (capteurs de seécurité,

origine, etc...).

Le couplage entre Somachine et Vijeo Designer peemaitilisateur de disposer d’un outil
environnement unigue de programmation. La déctarates variables d’échange avec I'lHM
dans Somachine permet de définir I'interaction éiEsnents graphiques programmeés dans

Vijeo Designer et le programme Somachine.

9. Conclusion

Nous venons de resituer le cadre de l'automatisaties machines modernes avec le
développement d'architecture (ou de structure) qiypment rencontrée dans le monde
industriel d’aujourd’hui, faisant appel a des aittbmmunicants, a des solutions matérielles
performantes, ainsi qu’a des moyens de développerapitles et efficaces de ces machines,
de moins en moins énergivores (aspect que nousmsapas vraiment abordé dans notre

étude).

Ces solutions s’appuient sur l'intégration desdivprincipes d’automatisme que nous avons
rappelés, ainsi que la normalisation des langagesegrésentation, des protocoles de

communication, des environnements de programmations

C’est ainsi que, nous nous sommes attachés a g@eslootre machine a partir de produits
issus d’'un fournisseur respectant ces normalisatiDe la, nous sommes arrivés a définir
logiqguement la structure de notre automatisationr pmtre machine a tisser et rappeler les
outils employés pour la mise en place des outig@mmables (Contréleur et IHM) utilisés

dans notre machine.

Le chapitre suivant est consacré a la descript@ohaditomatisation de notre machine a tisser
avec la présentation et la justification matérietles différentes composantes qui la

constituent, en évoquant leur implantation.
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ANNEE 2014

Chapitre V
Automatisation de la
machine a tisser




1. Introduction

L’automatisation de la machine a tisser concernailke en pratique des divers principes

d’automatisme, qui permettent de gérer les diffisremécanismes lors du cycle de tissage.

Apres avoir rappelé les “principes d'automatismestus sommes arrivés a définir la
structure d’automatisation des machines modernesaquelle s’appuie I'architecture de la
machine. Nous allons maintenant justifier 'empddiles conditions de mise en ceuvre de
chagque composante rencontrée dans cette stru€ouve.cela nous nous appuierons sur les
caractéristiques de chacune, les données “constmstou nous nous situerons par rapport
aux besoins au sein de la machine. Nous abordeéoomsi’abord I'aspect motorisation des
mécanismes qui, avec le contrdleur, 'automate dépm encore I'outil de dialogue, sont les

composantes principales de notre structure d’auieatin.

2. Justification des motorisations employées

Lors du chapitre 3, nous avons présenteé les difteraxes de la machine a tisser qui devront
étre motorisés (lames, peigne, double axe de fliose et tracteur). Le choix des
servomoteurs s’est fait a partir du systéme de samei était le plus complexe a mettre en

place.

Notre choix s’est orienté vers des servomoteurstaymes type BSH (Brushless), développés
par la société Schneider Electric. De plus, cait@ésé a développé un contréleur adapté a la

gestion des axes synchronisés comme le nécessiceapplication.

Dans un premier temps, il est nécessaire de ealtalpuissance mécanique requise pour

dimensionner le moteur.

La motorisation utilisée doit pouvoir offrir la msance mécanique, notég,Pnécessaire a
'entrainement du pignon. Le calcul de cette punssafait intervenir le couple utile du
moteur, noté (G, qui devait étre au moins égal au couple résistalitulé de 0,72 Nm

(Tableau 15 et la vitesse de rotation Np de 4,965 tr/mihgrséa relation suivante :

= Cym X Qp = Cym X2X T X Np (IV-1)

Pum
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Avec :
Pum: puissance mécanique utile du moteur (W);

Cum : couple utile du moteur (Nm);
Q,, : vitesse angulaire mecanique (rad /s) ;
N, :vitesse de rotation (tr/s).

L’application numérique de I'équation (IV-1) pernd déterminer une puissance meécanique
d’entrainement de 0,374 W. Il ressort de ce calicumoteur de type BSH0551 ou BSH0552
[80].

Selon les tensions d'alimentation appliguées awtemrs, les vitesses nominales des

servomoteurs varient entre 1000 tr/min et 8000itrf@nnexe &

L’emploi d’'un moteur BSH0553 (dont le couple nontiesat de I'ordre de 1,1 a 1,14 Nm
selon les tensions d’alimentation appliquées alemdserait plus adapté dans ce cas, si on se

référait au seul critére du couple nécessaire.

La vitesse de déplacement des lames de la mackineelativement faible au vu de ces
valeurs de vitesse du moteur. Néanmoins, la péatitd de ces moteurs “Brushless” est de
fournir le couple nominal pour une plage de vitegagant d’une valeur nulle a la vitesse
nominale importante (de I'ordre de 8000 tr/mind&tvantage pour des couples plus faibles
(Figure 25.

L’'une des conditions requises lors de I'éditionddinier des charges de notre machine était
d’avoir une certaine flexibilité dans le réglages ggmrametres, tel que celui de la vitesse de
déplacement des lames. Dans ce cas, pour profitee ¢itesse, d’'une plage de vitesse utile
plus importante et d’'une meilleure précision surréglage, il n'est pas désintéressant

d’utiliser un réducteur de vitesse.

Nous avons finalement utilisé un réducteur de sdemn sortie du servomoteur avec un ratio
donné. A puissance de transmission égale (perteisnalies), on disposera alors d’'un couple
en sortie plus important dans le ratio inversewvitesses.

Parmi les autres conséguences, on peut observdorgu@un maintien a I'arrét des lames le
couple d’'arrét développé par les moteurs sera lbeguplus important, ce qui permettra de

bien stabiliser les lames. C’est également intaréstu point de vue thermique du moteur, on
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pourra limiter les échauffements supplémentaires alla forte charge. En effet, la chaleur
étant un parametre critique a la tenue de l'aintemales aimants du moteur, un emballement
thermique pourrait diminuer l'aimantation et donktéier les caractéristigues couple et
vitesse. La rotation du moteur assurerait une icertaentilation a l'intérieur des moteurs

limitant cet emballement thermique.

Pour choisir le réducteur de vitesse associé aewomioteur de type BSH0551, nous nous
sommes basés sur les caractéristiques donnég&abéau 23 Le choix de ce réducteur est
assez limité du fait des dimensions de la brideeomosur laquelle vient se monter le

réducteur, qui limite la taille des réducteurs@taa posteriori, le ratio.

Tableau 23 : Caractéristiques des réducteurs aséa@ei BSH0551

Type of Gear ratio

SErvo 31 5:1 B:1 9:1 12:1 15:1 20:1 25:1 32:1 40:1
motor 4:1 16:1

BSH 0551 | GBX 060 | GBX 060 | GBX 060 | GBX 060 | GBX 060 | GBEX 060 | GBX 060 | GBX 060 | GBX 060 | GBX 060

Le choix d'un ratio de 40 donne un couple d’enianent largement suffisant de I'ordre de
20 Nm et une vitesse de I'ordre de 200 tr/min.

Le motoréducteur choisi est donc l'association d'mmteur BSH 0551 et d'un
GBX0600400551F

Afin de compléter la référence du servomoteur, nawsns choisi d’utiliser le moteur a

vitesse moyenne (P), avec clavetage (3) et équiyrecapteur de position de type sin/cos (1)
Absolu Singleturn. Ce type de capteur renvoie dsigmaux sinusoidaux décalés de 90°
permettant d’obtenir une lecture absolue de latipos{sur un tour, Single turn) au sein du

servovariateur pour asservir le moteur Brushlasséxe Y.

Le poids de I'ensemble des lames étant relativerfebte, nous n’'avons pas jugé utile
d’employé un frein (A). Enfin 'option de connectsutournants en angle droit (2) a été
choisie pour faciliter le positionnement des céalniegeurs et des capteurs sin/cos. La fixation

est envisagée selon le standard international (A).

La référence compléte du servomoteur est d@8H0551P31A24Figure 10).
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Figure 101 : Servomotoréducteur BSHO551P31A2A

Les principales caractéristiques de ce moteur sontoupe nominal de 0,5 m pour une

vitesse nominale de I'ordre de 4( tr/min.

La Figure 102illustre le comportement coupvitesse de ce moteur lorsqu’il est associé

variateur de vitesse de type LXN-UG60N4.

Courbes vitesse/couple

Servo moteur BSH 055 1P
Avec servo variateur LXM 32¢UG0N4
Couple en Nm
1.6 1
S 1 S RC
1,2 N
y
0612 \\‘
B4 e I
0,2 —
0

0 1000 3000 5000 7000 9000
Vitesse en min™

Figure 102: Caractéristique coupl / vitesse du BSHO551P31A:

Ce choixnécessite de répondre aux critéres suive

» choix de l'interface de communicati: le contréleur utilisé pour la gestion c
axes motorisés de notre machine, permet la synidation de ces axes par le bi
d’un bus de terrain CANop ;

» courant de pointe maxin : en fonction des servovariateurs de vitesse, Iat@
d’intensité en sortie (pendant 1s) est lirr ;

= choix du type du mode d’alimentation du varia : le choix d’utiliser un type
d’alimentationmonophasée (M2) ou triphasée (N4) pour les seriatears, est lit

a la puissance des moteurs a pili
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En se référant aliableau 24et a 'annexe 8, le pilotage du servomot®8HO551P31A2Aera

asservi par le variateur triphasé.

Tableau 24 : Caractéristiques des servomoteurs BSH

Caractéristiques des servo moteurs BSH 055/070
Type de servo moteur |BsHos51P |BsHo0552P |BsH0553P |BSHO701P |BSHO702P |BsHo703P

Associé au servo variateur Lexium 32 LXM 32e LXM 32 LXM 32e
UEON4 D12N4 D18N4

Cependant, eu égard a la faible puissance demanadite,choix s’est porté sur un variateur

monophasé de caractéristiques identiques au tephasexe

Le servovariateur choisi seraXM32AU90MZ281].

Vu les quantités de charge embarquées au nivediaxgelinéaire du peigne, nous sommes
dans le méme ordre de grandeur des efforts apgliqué les lames. Nous nous sommes
limités a utiliser le méme moteur pour I'entrainetnde I'axe linéaire du peigne. Dans la
gamme de produits développée par Schneider Eledtrexiste un axe linéaire motorisé

complet dont la configuration est basée sur lesatéristiques choisies de l'axe lors du
chapitre 3. Un servomotoréductd8®H0551P31A2&st monté sur I'axe avec un réducteur de

vitesse de ratio 64.

L'utilisation d'un ratio de réduction plus importague celui des lames ne pose pas de
probleme car il dispose des mémes encombremente géducteur de 40. La charge possible
gue l'on peut embarquer, sera potentiellement physortante. A déplacement égal pour le

peigne et les lames, la vitesse du servomoteumpd@samportante pour le peigne que pour les

lames. Par contre, le méme servovariateur eg@ipbur les lames et pour le piegne.

Le systeme biaxe est un systéme développé paciétédschneider Electric, dont la longueur
des courses est fixée en fonction de notre beBan. est ressorti un systeme équipé de deux
servomotoréducteurs de tyB&HO0551P21A24&tBSH0551P21A2A e réducteur de ratio de

40 est présent pour les deux.

Le servomoteur de I'axe vertical est équipé d’wirficar son axe supporte le poids du second

et de sa charge accouplée.
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La charge embarquée sur I'axe linéaire est relaterd faible. En effet, la pince de saisie du
tissu développée n’engendre pas d’énormes effortBaxe linéaire. Nous avons donc adopté

la méme motorisation que celle utilisée pour lgpei(ratio 64).

Cependant, pour I'ensemble des motorisations, somsnes bien en dessous des capacités de
charges maximales entrainables par ces motorisatiom qui laisse prévoir de pouvoir
embarquer plus de charge dans le futur. Ce surdim@mement est lié au fait que le moteur

choisi est le plus petit de la gamme présentééedaurnisseur.

3. Mise en place de capteurs sur la machine

Afin de sécuriser les différents éléments de lahimec(axes linéaires, crémailleres, pignons,
moteurs) et également pour fixer les positionsidine des lames, différents capteurs ont da

étre implantés.

On se propose de décrire ici I'implantation des@ays pour sécuriser les différents axes et le

systeme des lames.

Le peigne, le tracteur et le systeme d’insertiont stonstitués d’axes linéaires. Afin de
sécuriser ces axes, les courses ont d0 étre lsnit€es axes ont été livrés avec deux
interrupteurs fin de coursES508B1PBPO1SA(B2], qui permettent de définir la course

maximale du chariot de 'axe.

Il s’agit de capteurs inductifs, a sortie PNP, acantact Normalement Fermer (NF). Lors de
'approche du chariot des axes, une plaque métallgplidaire du chariot se présente sur le
capteur (distance de détection est 1.5 mm). Désléocontact s’ouvre. lls seront reliés aux

systemes de commande de la machiigufe 103.
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Capteurs
- XS508B1PBP0O1SAQ 2
(sécurité axes) . i
- XS508B1PBP01MS8 PNP BK/4 (NO) Eﬂ ‘ glri:
(sécurité lames) . L3 BK/2 (NC) BK : Noir
w:mﬁmm‘ Emli
M8
cable :
1 3 BU : Bleu
EN: Brun
VW32SBCBGAO050 BK : Noir

Figure 103 : Capteurs de sécurité

L’ensemble des repéres de ces capteurs est donaded@bleau suivant :

Tableau 25 : Repérage des capteurs des axes lieair

Prav Limite maximale Peigne en position point Mort Avant
Limite maximale Peigne en position point Mort Arriére

Tgr_ av Limite maximale Tracteur en position AV

Tr_ar Limite maximale Tracteur en position AR

Limite maximale axe Vertical du svstéme Insert ion en position Haute
Limite maximale axe Vertical du svstéme Insert ion en position Basse
Limite maximale axe Horizontal du systéme Insert ion en position avancée

Limite maximale axe Horizontal du systéme Insert ion en position reculée

Afin de sécuriser le systeme de crémaillere de whdgme, nous avons choisi les mémes
interrupteurs fin de course que pour les axes iliegaleur emploi se confirme la limitation
de la course des lames. Lors de la descente maxidiahe lame, I'appui du pignon sur
l'extrémité de la crémaillére risque de provoquarchsse des dents du pignon et de la
crémaillere. Lors de la montée, le désengagememtighon sur la crémaillere provoque la

retombée de la lame du fait de son propre poidsretiésaxage (sortie du guidage).

143



Tableau26 : Repérage des capteurs de la lame i

Lin Lame i en position haute

Deux interrupteurs fin de course par lame de réfé&@XS508B1PBPOLN ont été montés sur
la structure Ly et L , (Tableau26). Les capteurs L, sont placés sur la partie haute de
structure, suun support fabriqué a cet ef etde maniére similaire en k pour les capteurs
Li b. Deux lamelles souplesétalliques sont montées sur les deux extrémitda dene pou

en assurer la détection.

Les cables de liaison des capteurs de sécuritdadess ou des divers axes linéaires !
equipés de troifils de couleur marron, noir, ble)y connectés également au coffret mac
(Figure 109.

Capteur Sécurité supérieur Capteur Sécurité inférieur Capteur Sécurité Peigne Capteur Sécurité Peigne
Lamei Lamei Arriére Avant
+ |our| - + |out| - + | OuT
+ |ouT| -
Marron | Noir | Bleu Marron | Noir | Bleu Marron | Noir | Blen

Marron | Noir | Bleu

Blen

Marron | Noir Marmron | Noir | Bleu Marron | Noir | Bleu
Marron | Noir | Bleu

- - + . - _ +
* Ll_ Ll_ + PM_AR PM_A\«"
Liaison vers coffref machine

Figure 104 : Raccordement des capteurs de sécurité

Ce motif de raccordement s’étend aux capteurs alttetnr (‘r av, Tr ar), €t du systeme

biaxe de l'insertion (,I_H, |\/_B, ||-|_Av, IH_AR)-

L’ensemble des fils des capteurs sont ramenésescoffret machin, sur le tornier XS (X
pour bornier, S pawapteur de sécuril.

Il est nécessaire de repositionner les lames daesposition de référendans les cas

suivants :
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= |ors du montage des lames dans la machine ;
» |ors de la réintroduction de la lame suite a uresea
= aprés un arrét en fin de cycle ;

= Jors d’'un cycle inachevé.

Nous avons choisi de positionner la valeur de edigée (d'origine) au centre du systeme
d’insertion, soit a la position du milieu des lam&s&ans ce cas, nous avons introduit des
capteurs d'origines (un par lame) détectant cettsitipn. Le positionnement en position
d’origine doit étre précis, il n'est pas possiblatiliser le méme principe de lamelle souple

comme index de position.

Nous avons choisi des capteurs fourches optiquessfdeencePMY44P [83]. Un index

métallique (sous forme d’une tige vissée dansieelade petit diamétre), interrompt le champ
infrarouge au sein de ce capteur. Pour que la tildtesoit répétitive, on détecte la
désactivation du champ dans un sens de déplacedoanié et cela a faible vitesse. Le
systeme de commande de la machine réalisera ce dedeétection. Une fois la position

d’origine établie, le mouvement est stoppé etiael@alée a sa position d’origine.

Le raccordement des capteurs d'origine au coffretchine a nécessité une boite de

raccordement intermédiaire.

Chaque capteur posséde quatre fils : deux poumksitation et deux pour les informations de
sortie de base et complémentaire. Nous avons @&&carcette boite les quatre fils mais
n'avons exploité qu’'un seul des deux signaux erateordant au coffret avec les deux fils
d’alimentation. LaFigure 105montre le raccordement des deux capteurs des lextrésnes 1
et9.
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Capteur Origine Lame9 | oo Capteur Origine Lame 1

[OUT/| oUT + |0OUT/ | OUT

Marron | Noir | Blane Bleu

Marron | Noir |Blanc @ Bleu

Boitier de raccordement

» = =
f%u 2 £ @ o Zc = g 2
- e ° = 2 = = E 2 =] = E}
3 - o = = % = o =
= 5 = ] = % - i Is] ;D = ~
& ] o
= e
| | | | | Liaison vers coffret machine
+ Cos - Cos Cor Cos Cos Cos Cos Coo Co

Figure 105 : Principe de raccordement des capte@nsgines G ;

Cette boite de raccordement distribue I'alimentatd V Dc nécessaire aux capteurs, en
provenance du coffret machine, et achemine I'éata@hpteurs d’origine vers le coffret dans

lequel se situe l'ilot déporté OTB. L'ensemble @ilssdes capteurs d’origine est ramené sur le

coffret, sur le Bornier XO (X pour bornier, O patapteur Origine).

4. Mise en place des boutons poussoirs sur la mac@i

Afin de sécuriser la machine, nous avons équipétracture de deux boutons “Coup de
poing” AU1, AU2 (a déverrouillage manuel) pour igsat des arréts en cas de problemes
détectés visuellementdbleau 2J. Il s'agira plus exactement d’arrét de sécuritppant tout

mouvement d’'axe motorisé. L'un a été posé a I'emii® de la machine, cbté tracteur, et

'autre a 'opposeée, coté cantre.

Tableau 27 : Repérage des boutons sur la machine

“Coup de poing ™ coté tracteur

“ Coup de poing ~ coté derouleur
Montée manuelle d une lame
Descente manuelle d unelame
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Les boutons d’'arrét “Coup de poing” sont conneeatésoffret machine. Chaque bouton est
équipé d’'un contact Normalement Ouvert (NO) et dtantact Normalement Fermé (NF).

Nous avons choisi d'utiliser 'ensemble des bomkeses contacts pour :

= interrompre volontairement les mouvements des aress de dysfonctionnements
constatés (Mise en série des contacts NF de clwagyede poing) ;
= renseigner le contréleur sur cet arrét provoqués€Min parallele des contacts NO

de ces boutons coups de poing).

La Figure 106montre le schéma de raccordement de ces contacts.

Figure 106 : Raccordement des AUi sur le coffret alne

Les boutons “ Coup de poing ” ont été raccordésdadfret machine sur le bornier XCP (X :
bornier, CP : coup de poing).

Afin de positionner les lames a une hauteur donnéas avons envisagé une commande
manuelle de déplacement des lames avec deux boptwssoirs, “Montée” et “Descente”
(Tableau 27. lls sont intégrés dans un boitier télécommami#té a deux boutons poussoirs,
munis d’'un contact NO et d’'un contact NF) et radésra un cable. Ce systeme s’avérera tres
utile lors de lintroduction manuelle des lamegglde I'engagement de la crémaillére sur le
pignon). Le choix de la lame a déplacer s’effe@ueoréalable par le systeme de commande

de la machine.

Pour les commandes de déplacement, les boutonsgaustilisés comportent de la méme
facon deux types de contacts différents. Seulsdesacts NO ont été utilisés et ramenés sur
le coffret Eigure 107%.
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Figure 107 : Raccordement les boutons de commanéeealéiplacement

Les boutons de commande ont été raccordés au tcetfrele bornier XBPC (X : bornier,

BPC : Bouton Poussoir de Commande).

5. Utilisation d’'un automate déporté (ilot)

Comme il I'a été rappelé dans I'architecture detpje de notre machine, chaque capteur ou
bouton poussoir implanté sur la machine devra é&toeordé au contrdleur principal. Ce
dernier est localisé a I'extérieur de la machinesdane armoire dédiée a la sécurisation

électrique, ou encore a la commande de la machine.

Afin d’'alléger la liaison entre la machine et samaire de commande (distribution filaire),
un ilot (automate déporte) a été utilisé. Cetgite I'acquisition de I'état des capteurs et des
boutons poussoirs embarqués. La communication eptrédot et le contrbleur principal est

assurée par un réseau de communication.

Notre choix s’est orienté vers la solution Advan@§B de réféerenc© TBLEODMILP[84],
proposée par Schneider Electric. Trois modulesage ble communication sont possibles avec
le controleur (CANopen, Modbus et Ethernet) pourtyge de produit. Afin de ne pas
surcharger et ralentir le réseau choisi pour gésewrariateurs sur le bus (CANmotion), en y
mélangeant les informations des capteurs, noussastumisi de faire communiquer I'1lot avec

le contréleur sur un autre type de réseau (qué-cglu

On a choisi de raccorder l'ilot et le controleur dhernet, I'Interface-Homme —Machine
(IHM) est également connectée par Ethernet aveomérdleur. Cela évite de multiplier les
types de réseaux utilisés. L'acces au réseau €fésedits appareils (Contréleur, IHM, PC et

ilot) s’effectue par la mise en place d’'un switadhétnet.
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Figure 108 : Structure de 'OTB

L'llot déportée OTB1EODM9OLPcomporte, dans sa version de base, douze entréegitet

sorties (statiques ou relais).

Afin de gérer le nombre conséquent de capteurs ébdtons disponibles sur notre machine,
nous avons équipé notre ilot de deux modules dside@ de huit entrées TOR de référence
TM2DDI8DT et d’'un module d’extension de seize entfBRDDI16DT Eigure 109.

L'état des entrées est visible sur 'ensemble degrg modules via des voyants. L'allumage
et I'extinction de ceux-ci sont conditionnés pa ¢apteurs. L’ilot déporté centralise I'état des
capteurs pour les communiquer au controleur. llirestallé sur la machine et connecté aux

divers capteurs.
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— 0|0 — R @ e — o |10
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Low—4 2 (12 Liw_J 3 | Toav—1 a |13 wi 3
La_]: —l 3 |n L:l_b — & |14 — 4 |14 Co_s =
L, 4 s N Montée — 5 | 15 Cos—— 4 |u
- —1 Lgn_—J & |16 Descente_ | g |18 Cos—1 5 |15
Lin — & |6 Lppy—J 7 | W7 AUUt2—3 7 |7 Cos— | 6 |16
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Figure 109 : Raccordements des capteurs et de 'OTB

149



Afin d’effectuer les différents raccordements acetui-ci, nous avons développé un coffret
spécifique (coffret machine).

Le principe de ce coffret est :

= d’abriter 'automate déporté communiguant avemlatidleur ;
= de connecter sur I'automate déporté : les captarigine, les capteurs de sécurité
et les boutons poussoirs ;

= de renvoyer |'état de ces capteurs vers le contrgdgncipal.
L’automate déporté communique avec le controlemncypal par un bus Ethernet.

La Figure 110montre la structure interne de ce coffret.

Capteurs
Capteurs origines de sécurité Boutons coup Boutons coup
Lames (Tracteur, Insert)  de poing AU1 de poing AU2
i ﬁ A
Capteurs +
de sécurite T
(Lames, Peigne)
\ 4 L 2 ‘ ¥
[] X0 XS XBPC XCP ]

NI NNANEL NN NN E——

Boutons
Poussoirs *

de commande ||
de déplacement
- Alim
Distributeur .
de potentiel )E{ )E{ )E{ 230V/50Hz
[] Atim24vDC (veslescaprewrs ' ors | ¢ | 1 | T | |Disioncren | |¥P¢|] B g
etles boutons) 1 5 3

— Liaison capteurs, et boutons, avec I'OTB et ses extensions. . Presse étoupes

[ | Connecteur fagadier RJ45, type traversée de panneau

Figure 110 : Structure interne du coffret machine

La connexion réseau de l'automate déporté est réensur le coté droit de ce coffret par un
cable RJ45 associé a un connecteur facadier de trgversée de panneau RJ45. Ce

connecteur assure la continuité entre deux cahlds BRu travers d’'une paroi de coffret.
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La alimentation du coffret est 230V/50 Hz monopleagdistincte de celle utilisée pour la
structure principale de pilotage de la machineijtaftr le contrbéleur, et développée a part).
Une alimentation 24V DC ABLS8REM?2403ppermet d'alimenter :

= Jautomate déporté et ses extensions ;

= |es divers capteurs inductifs, et optiques.
Concernant 'automate, il existe deux types logsgguencontrés :

* |a logique positive : les entrées de ce type dimatie sont considérées comme
actives si le potentiel 24 V est ramené sur cagest,
» |a logique négative : les entrées de ce type diaate sont considérées comme

actives si le potentiel 0 V est ramené sur cesestr

L'utilisation des capteurs inductifs et optiquestdee PNP, nous conduit a travailler avec la

logique positive (Sink) a partir du schéma de redement errigure 111

—————————— . - N )
Yo E & n
' i H I
: : + { m i
+ l'o/ | Entrég 19 |
= Entréa ! 9al. i NPHN ntrée | %%l. T!
Capteur ) PNP == 4 S _i Capleur (I>———— © !
: I = 1 :
| | | |
o' ] = :
3 | t
= : @ |
TModule ] | Module 1
Capteurs 3 fils et entrées logique positive (sink) Capteurs 3 fils et entrées logique négative (source)

Figure 111 : Raccordement de I'automate en fonctido type de capteurs

Le 24V est ramené sur les entrées de I'automatdepasorties des capteurs, et prélevé sur

I'alimentation méme du capteur.

Dans le cas de l'usage de boutons, une borne dtactodu bouton ramene de maniere
similaire ce 24V sur I'entrée de I'automate. Dapscas, I'autre borne doit étre connectée au
24V,

Quatre distributeurs de potentiel permettent dé&idiger le 24V et le OV de I'alimentation

aux divers organes.

Une protection générale du circuit électrique dffrebest assurée par un disjoncteur. Nous

aborderons ce point dans le paragraphe
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Enfin, un bornier XPe permet la connexion du conelucde protection (Pe) et la mise a la

terre des parties métalliques du coffret.

La configuration de l'ilot déporté s’effectue au yea du logiciel Advantys Configuration
Lite. Ce logiciel est développé par Schneider Eleqour configurer des appareils issus des
séries FTM, FTB, OTB ou STB. Cette configuratiosg&par la création de I'architecture de

l'ilot en fonction du matériel utiliséF{gure 112.

MNavigateur de catalogue

{7 FTB - Catalogue
{7 FTM - Catalogue
=7 OTE - Catalogue
- #F Réseau
¢ OTE 1CODMSLP - Vilay
- g OTE 1EODMALP -Y1.xx
- g OTE 1EODMALP -2 xx
- g OTE 150DMILP -1z
g OTE 150DMILP -2 xx A
=-ff Entrée TOR
g OTB TMZDAISDT - V2 ux
. .' OTE TMZDDIEDK - W2 xx
.' OTB TM2DDITEDT - W2 xx
¢ OTB TM2DDI3ZOK - V2.
¢ OTE TMZDDISDT - Vs <l

-

1/127] [2n 2 (473

Figure 112 : Configuration de I'ilot déporté

Pour définir le mode d’attribution de I'adressed® l'ilot, on utilise deux roues codeuses
présentes sur le NIM (Module d’Interface réseauNaiwork Interface Module) de 'OTB
(Figure 113.

[EV IE MAME = OTExxy

Figure 113 : Roues codeuses de 'OTB

Les données a échanger entre les équipements regmentées en datagrammes par le

protocole IP de fagon a pouvoir étre acceptéesoparies equipements.
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L’OTB nécessite donc de disposer d’'une adresseolR pccéder au réseau. Cette adresse

peut étre attribuée de 3 fagons différentes :

= par un serveur DHCP (Dynamic Host Control ProtoctiBdresse IP attribuée par un
serveur DHCP est contenue dans une table du seDHQP;

= par un serveur BOOTP (Bootstrap Protocol) : c’estsarveur qui contient une table
des adresses MAC des équipements connectés ssekuravec leurs adresses IP;

= par un stockage dans la mémoire flash : le moddiB Qtilise I'adresse IP stockée

dans sa mémoire flash.

Le choix du type d’attribution de l'adresse esteeffié au moyen d’'une combinaison des
positions des deux index des roues codeuses ssa@ifectations diverses a retrouver dans la
documentation de I'OTB. Nous avons choisi le temse cas, I'adresse par défaut est
constituée de 4 octets. Les deux premiers octetd 86 et 16. Les deux suivants

correspondent aux deux derniers octets de I'adriglgs€ (codés en hexadécimal) que nous

avons transcodés en décimal.
Exemple : Adresse MAC = 00.80.F4.01.80.F2 / Asked® par défaut = 85.16.128.242

Nous avons changé l'adresse IP par défaut en raatifiadresse stockée en mémoire au

moyen d’Advantys Configuration Lite.

Dans ce logiciel, I'adresse de connexion réseauacedigurée a partir de I'adresse IP déportée
(192.168.0.19) ou de I'adresse MAC, selon l'illasion présente sur Eigure 114

Options _Fenétre  Aide

| Fifi Connecter ’

[RCA==)
Type de connexion 1D de noeud Modbus
- =1

N Ho-zn

.

Arvter |

1" TParamétres TCP/IP [ B S
I| - Paramétes

Nom départé [

Adhesse IP déportée: [z .[ies .Jo .fis

Déiver PuMaC | IFoNom | [0k | Anoer |
1 1P du b L®

F-_Fénmwau MAC ! — . L l‘i‘?—J

Ch

isissez un NIM Paiamties
AdesseMaCdbpotse. [0 . [T T [ s i [
Adhesse I déportée: . ) !

_ Paeméues.. |

| OTB 1E0 DMSLP V2 A

Attention - Le masque de souséseau du PC local deviait tre 2550.0.0

! i Annuler

Figure 114 : Configuration de I'adresse IP de 'OTB
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La passerelle de sous réseau est fixée en fondiowcelle définie pour tous les autres
équipements placés sur le réseau. Notre équipeestrdlors prét a communiquer avec le

controleur.

6. Utilisation d'une IHM

Nous avons mis en place une Interface-Homme-Madliid) pour les raison suivants :

= contrdler le processus de mise en route de notohimea (le cycle de tissage) ;
= arréter la machine ;
= réaliser un suivi de I'état des capteurs, des goes de vitesse et de certains

déplacements effectués.

Nous avons choisi un écran tactile coul¥BTGT533(85] (Figure 119.

Figure 115: IHM XBTGT5330

L’'IHM choisie a la possibilité de communiquer sqligsieurs modes :

» liaison séries COM2 RJ45/RS485 (<=187,5 kbits/s) ;

» liaison en série COM1 SUB-D méale RS232C/RS422/R348%15,2 kbits/s) ;
= Ethernet TCP/IP RJ45 ;

= deux ports maitres USB type A.

Pour uniformiser les réseaux de communication &eontrbleur, nous avons choisi le mode

de communication Ethernet.

Cette interface graphique fonctionne a partir dagé#s Ecrans”. Ces pages sont éditées et

transmises a I'’écran au moyen du logiciel Vijeoigiesr [79].
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7. Utilisation d’'un contréleur de mouvement

L’emploi d’'un contréleur de mouvement se justifer e fait que nous devons gérer plusieurs
axes motorisés et mettre en application la synésation des divers mécanismes. Nous
emploierons le terme générique de contréleur dansuite de ce mémoire (a la place de

contréleur de mouvement) pour alléger la rédaction.

Notre choix s’est orienté par l'utilisation d’un rdodleur LMCO58LF42 développé par la

société Schneider ElectriEi§ure 119.
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DO12TE

Power

35 53 55 58 58 58
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d
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TM5C24D12R
1 2 3 456 7 Modulesembarqués

Figure 116 : Structure du contrdleur utilisé

Il se compose de :

1. un connecteur SUB-D, pour le raccordement au buNr@dtion ;

2. un connecteur SUB-D, pour le raccordement au buSd@p&n ;

3. un connecteur SUB-D, pour le raccordement du cod®itre et un sélecteur de 3
états de la tension d’alimentation du codeur ;

4. un connecteur RJ45 pour la liaison série RS23R 485 ;

5. un mini connecteur USB-B pour le raccordement awd®@rogrammation ;

6. un connecteur RJ45 pour le raccordement sur laudsthernet et/ou raccordement

du terminal graphique Magelis XBT GT;
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7. un connecteur USB-A pour le raccordement de la W&B de transfert de
programme, de données ou de mise a jour du firmware
8. cing modules embarqués de la gauche vers la droite
= module Power: bloc de distribution d’alimentation pour les nuteb
d'E/S;
= module DM72F0et moduleDM72F1 modules d’E/S expertes intégrées
(traitement de signaux rapides) ;
= moduleDI12DE: bloc de 12 entrées digitales (TOR), en logiqositpve ;
* moduleDO12TE: bloc de 12 sorties digitales (TOR), permettanpilotage
de pré actionneurs électriques. Les 12 sorties@aommun unique, c’est-

a-dire que la méme alimentation doit étre utilipéar chacune des sorties.
Pour notre application, seul le premier moduleetdrnier ont été utilisés.

Nous avons utilisé un module d'extensibM5C24D12R Kigure 116. Il s’agit d’'un bloc
d’extension d’E/S, avec 24 entrées 24V DC et 18ex0a relais.

Nous avons utilisé le modulBO12TE et un moduleSRel de I'extension pour piloter des
contacteurs utilisés dans les circuits de commamielés “départs moteurs” (mettant sous
tension les variateurs), ainsi qu’un voyant Hcygrgalisant la mise en marche de la commande

de la machine)annexe 1§

Ce contréleur dispose d’'un modiewerdestiné a alimenter 'ensemble des modules d’E/S

du contréleur. Sur celui-ci sont raccordées diveedgnentations 24 V (4.
Le controleur est programmable au moyen du logieaWachine [78].

L'interfacage avec l'ordinateur se fait par liaisBthernet et, dans ce cas, le contréleur aura
une adresse définie sur le bus Ethernet tout cohitid, I'ilot déporté et I'ordinateur.

Enfin, le contrbleur doit assurer le contrble désgid axes motorisés de la machine. Pour
cela, la présence d’'une interface CANopen ou CANongtermet le développement d’'un bus

sur lequel les différents servovariateurs seractaadés :

= Jutilisation de la sortie CANopen permet le déyglement d'un bus de
communication dédié aux commandes d’axes ne némespias la mise en place

d’'un contrdle précis entre les différents axesndl s’agit la que d'un simple
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pilotage par réseau et ainsi les échanges de dererdtee les variateurs et le

contréleur ;
= ['utilisation de la sortie CANmotion est dédiée aontrble précis entre les

différents axes et au développement d’'une synckation inter-axes.

Le choix de ce contréleur a été motivé par la caéate pouvoir assurer la synchronisation

des divers mécanismes au sein de notre machiaest dlors judicieux pour nous d'utiliser la

connexion CANmotion.

Nous avons connecté le connecteur (1) du contr@gare 119 sur les variateurs par un
cable de type RJ45, en commencant par le varigkeut'Insert Horizontal”. Ensuite, nous
avons réalisé “un chainage” des variateurs parabledRG45. Le réseau est refermé par une

fiche de “Terminaison réseau”, au bout de VEire 117.

LMC058

UOTOWNY O

Terminaiscn réseau

Figure 117 : Chainage des Lexium 32A sur le rése@ANmotion

8. Variateur Lexium 32A

Les variateurs ont di étre adressés topologiqueratmtde les identifier sur le réseau

CANmMmotion.

L’adressage fixé pour chaque variateur Lexium 38&Adenné dankannexe 11

Quiatre circuits sont a développer autour d’'un LexB2A pour notre machine :

= Jalimentation en puissance (circuit Départ Moteur)
= la connexion avec le moteur (alimentation + captgur

= |e circuit de commande autour du variateur.
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Le circuit de départ moteur permet 'alimentation puissance du variateur. Il est constitué
d'un organe de seécurité, suivi d'un pré-actionnéemntacteur) et enfin du bornier de
raccordement du Lexium 32A a l'alimentation. Lagsien d’alimentation de la bobine du

contacteur est du 24V Dc.

Alimentation 230 V/50HZ

l

Bloc départ moteur

Reéglage 1 Disjoncteur + Contacteur

Protection magnétothermique

104 Circnit de command 24 V

via le controleur

Connecteur alimentation
débrochable

Lexium 32A

Figure 118 : Circuit départ moteur
Des informations générales sur les organes de ig®auilisés dans notre machine seront

présentées ultérieurement dans le paragraphe 12

Afin de rendre compact le circuit départ moteurysiavons utilisé un départ moteur composé

d’un disjoncteur et d'un contacteur monté I'un sbastre [86].

La connexion avec le moteur est constituée de deauits et réalisée par deux cables :

= cable orange (de réféerens®V3M5101R50 qui assure l'alimentation triphasée du
moteur ;
= cable vert (de référencéW3M8102R50 qui assure l'alimentation et véhicule les

signaux du capteur de position (résolveur) montéesmoteur.
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Le circuit de commande du variateur correspondgesdion des connecteurs CN2 et CN6 du

variateur.

Connecteur CN2

Le connecteur CN2 représente le connecteur d’aliatien 24 V du variateur et la gestion

des fonctions de sécurité STO (Safe Torque Off).
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Figure 119 : Connecteur CN287]

Les composantes d’automatisme moderne (comme lestaras de vitesse par exemple)
integrent des techniques de sécurité selon la no@&#$ 61508 intitulée “Sécurité

fonctionnelle de systemes électroniques, électsgi€lectroniques programmables” [88].

Les exigences techniques vis-a-vis de la sécugfgendent des risques et du potentiel de
danger pouvant provenir de I'application dévelopdgans notre cas, la fonction de sécurité
STO “Désactivation sdre du couple”, permet de séali(par le biais de deux entrées

redondantes STO_A et STO_B) des arréts de catéfaeiel. Ces arréts sont réalisés sans
séparation électrique (de maniere controlée ouaumtrdlée). On entend par séparation, la
coupure de l'alimentation du circuit de commandevpguant la coupure des circuits de

puissance. L'emploi de ces entrées permet de nmaidkeecommande en supprimant, en cas

de défaut, la puissance au niveau des moteurs.

Exemple d’arrét de catégorie Bidure 120 : I'arrét de catégorie 0 se caractérise par vét ar

non controlé du moteur.

159



24V 24V
I

1
ﬁ T\.]" BRT.F
. ’ J L ARLE » API LKM32
W=7 -
w I
O -l
g ’
= FAUOLT RESET
-
T
< _
»|5TO &
: »5TO B

Figure 120 : Exemple d’'arrét de catégorie 0 [87]

Un arrét d'urgence demandé entraine la mise a Oedages STO_A/ et STO_B/, donc
I'activation des sécurités (entrées en logique tides). Cela conduit immédiatement a la
coupure de I'étage de puissance : plus aucune iéneegpeut étre délivrée au moteur. Si le

moteur n’est pas arrété a ce moment |3, il s’adétmaniére non contrélée.

Exemple d’arrét de catégorie Bigure 12) : I'arrét de catégorie 1 se caractérise par wét ar

contrbélé du moteur.

24V 24N 24V 34V 24V

Praventa ’ I_q ENASLE APl LXM32
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|
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|
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Figure 121 : Exemple d’'arrét de catégorie 1 [87]

Dans le cas d'arrét de catégorie 1, un bouton @'adiurgence commande un relais de
sécurité (d’arrét d’'urgence) type Préventa XPS-A4ui provoque, a I'appui, une ouverture
retardée des deux entrées STO. Ce temps de teatpmrisdésactive I'entrée Halt/ du
variateur et provoque un arrét (Halt) ou le déplaeet est décéléré en fonction de la rampe
définie (parametre fixé dans le variateur). Le terdp la temporisation, I'arrét est contréle.

Une fois cette temporisation dépasseée, les en8&€>s sont activées et I'arrét devient non
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contrélé si le moteur ne s’est pas arrété pendar@nhps de temporisation. On redevient dans

ce cas, a un arrét de catégorie O.

Connecteur CN6

Le Lexium 32A dispose de quatre entrées logiqué@ &DI3) et deux sorties logiques (DQO
et DQ1) 24V configurableg-{gure 123. En effet, plusieurs fonctions de signaux peu&re

affectées aux entrées et sorties de signaux legiqu

Figure 122 : Connecteur CN6 [87]

Nous avons conservé les configurations d’usine pearentrées et sortiegapleau 28. Nous
avons cependant envisagé d'utiliser par la suiglques entrées en fonction de la sécurité

(arrét du déplacement), mais pas de sorties.

En fonction du réglage d’'usine de ces entrées,cdbkges s'imposaient au niveau de ces

entrées.

Tableau 28 : Configuration d’usine des entrées

oo

DI Freely Available

DIl Reference Switch (REF)

DI2 Positive Limit Switch (LIMP)
DI3 Negative Limit Switch (LIMN)

Les entrées:

» Freely available(libre d’affectation) pour surveiller I'état d’'unapteur (entrée
libre) ;
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= Reference Switchorrespond a une fonction de surveillance d’untexapdonnant
une position de référence (exemple de la rechatth® position d’origine sur un
axe) ;

= Positive Limit Switclest associée a des fonctions de surveillanceideefcourse
positive.

»= Negative Limit Switclest associée a des fonctions de surveillancarddefcourse

négative.
Fin de course gauche Position d’origine _— s Fin de course draite
DI3 DIl €«

DI2
Figure 123 : Exemple d'application de gestion despteurs d’'un axe linéaire

Au début de notre étude, nous avons pensé a uldiseapteurs des différents axes de notre
machine pour les lier aux variateurs. Puis I'optitutiliser un automate déporté associé a un
contréleur pour stopper les mouvements a été @holdous n'avons donc pas relié les

capteurs aux variateurs de vitesse, mais cetteoropteste possible avec le mode de

configuration préserveé.

Circuit de commande de CN2 et CN6

Le circuit de commande développé autour du vanatmnsiste a mettre en place la
connexion de CN2 et CNG6.

L’emploi d’'un arrét d’urgence principal sur la maad associé a un déclencheur a manque de
tension Mx, nous a conduits a ne pas utiliser tes2es de sécurité STO des variateurs. Pour
ne pas les rendre actives, nous avons fixé leetBTO_A/ et STO B/ au 24V. A

posteriori, il faudra étudier I'utilisation de cdsux entrées afin de gérer au mieux la sécurité.
Dans notre cas, notre arrét d’'urgence est assanilé arrét de catégorie 0 mais avec coupure

(séparation) électrique.

L'utilisation des boutons “coup de poing” présests la machine, pourraient étre reliés a

I'utilisation de ces entrées sur CN2, mais ne lta/pas fait a ce jour.

La configuration d’'usine des entrées conservéd'omion sans capteur reliée au variateur,
nécessitent de mettre les entrées DI1, DI2, DI32(66.23, 6.24igure 122 de CN6 au 24V,

pour que ces entrées ne soient pas activeées, etcaemi donc les mouvements. Leur

162



activation couperait directement la rotation du enot L’entrée DI_COM (6.14) est reliée au
oV [87].

La Figure 124montre le principe de raccordement des connec@\&set CN6 des variateurs
des lames 1 et 2.

AL2B

CN2.DC Supply/STO CN2DC Supply/ STO
@I‘ 5'@. 15 [ —
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Dl 7l@ (@ "f®er—
@l s1® si@s—
VLI VL2
] Q] L ]
sn 621 611 [dIB|621
612 Wi@s22 6.12 (ol
613 Mi@leo2 513 803
8614 24 514 !.:;j 24
] ]
NG €NE
VL1 yiz

Figure 124 : Principe de raccordement des circuits commande des variateurs VLi

Ce principe de raccordement des connecteurs CRRIétdes variateurs s’étend a I'ensemble
des variateurs utilisés dans notre machi@a. assiste plus ou moins a un chainage des

variateurs a ce niveau.

Ce variateur est équipé d’'une IHM intégré&dggre 129. Cette IHM est visible sur la face

avant du variateur. Elle est composée :

» de voyants Leds rectangulaires d'état de I'appétil
= d’'un afficheur a 7 segments (2) ;
= d’un bouton ESC (3);

= d’un bouton de navigation (4).

L’interface IHM intégrée est commandée au moyerbduton de navigation et du bouton
ESC.
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Figure 125 : IHM intégrée au variateur

Elle s’articule autour d’'un menu structuré accdssiar différents niveaux, visible sur la
Figure 126
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Figure 126 : Structure du Menu de I'lHM intégrée
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Partant du menu rdy, on a acces aux différents serérieurs hiérarchises.

Par le biais de I'lHM intégrée, on peut configurker communication CANopen en

paramétrant :

= J'adresse du variateur en CANopen (CoAd) : rdyConf -> CoM- -> CoAd ;
= la vitesse de communication en CANopen (Cobd)y. -¥dConf -> CoM- -> Cobd.

Chague variateur aura une adresse qui lui serawatér sur le bus CANopen.

9. Utilité du microordinateur

L'utilisation d’un microordinateur dans la machiest double. Elle permet :

= d’éditer et de transférer le programme du contmdl@ia Somachine) et des pages
écrans de I'lHM (via Vijeo Designer) ;

= de faire un suivi de I'état des différentes vamabét d’interagir lors de I'exécution du
programme du contréleur. Par exemple, un suivi glesitions des différents axes
synchronisés permettra d’identifier I'évolution desrvomécanismes tout au long du
cycle de fonctionnement de la machine, grace ainteeface graphique intégrée a
Somachine. Il permettra aussi de pouvoir changesjoster certains parametres lors

de I'exécution (modification de profils de camesaofloniques par exemple).

10. Utilisation d’'un Switch Ethernet

Afin de permettre de partager la communicationestgrcontréleur, le PC, le pupitre IHM, le
coffret Machine et une communication étendue (feéx@néant) vers le réseau informatique du

laboratoire, nous avons implanté un switch (HuleEtet a 5 portd{gure 127.

Ethernetextemne
(le cas échéant)

PC program
IHM
llot déporté

Contréleur LMC 058

Switch Ethernet
TCSESUO053FNO

Figure 127 : Partage connexion internet entre lepfaareils
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Nous avons choisi un switcthCSESUO53FN@evant étre alimenté en 24V DC. Pour cela,
nous avons choisi une alimentation 24V/1,2A (ALRye disjoncteur pour protéger le circuit

lié a l'alimentation du switch.

L'utilisation du protocole Ethernet nécessite lesbage topologique des appareilsTableau

29 résume l'adressage des appareils choisis :

Tableau 29 : Adressage topologique

Appareil Adressage topologigue

Contréleur 192.168.0.10
Magelis 192.168.020
OTB 192.168.0.1%
PC 192.168.021

La configuration de base développée n’utilise pas communication étendue au réseau du
laboratoire et isole la machine dans ce cas. Lssdge a donc été choisi arbitrairement. Une
modification de ces adressages sera nécessairedlors raccordement au réseau du

laboratoire en fonction de I'adresse du servewaésiu LPMT.

11. Mise en ceuvre de la structure principale de leommande de la machine

La complexité de notre machine a nécessité de olgvel chaque partie de la machine de

maniére progressive.

Le développement de la mécanique et de l'autontatisale chaque partie s’est mené en
parallele. S’est trés vite posé la question deligmaet de positionner I'appareillage lié aux
différents départs moteurs, le contrdleur, les éddiits organes de sécurité et les
alimentations. De plus, une premiere version deenofachine a quatre lames a été envisagée

avant d’étendre son développement a neuf lames.

Des problemes liés a 'encombrement des diversrmatéau développement progressif de
'automatisation, des développements envisagés Bamstur, nous ont posé un probleme
important concernant l'intégration dans une armde@enée, de dimensions adaptées, de
'ensemble de I'appareillage destiné a la commatelaotre machine. La décision a été prise
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de développer une grille de montage installée suchéssis mobile, non fermé, sur lequel
'appareillage serait monté. Un maximum de séctidrasera apporté au niveau électrique :

utilisation de dispositif différentiel a couransiduel (DDR) pour protection et capotage.

Une fois les principaux travaux de développemenheaés sur cette machine et
'encombrement global de la grille de montage cotgumise dans une armoire fermée devra

étre envisagée.

A partir de I'état des capteurs (centralisés dansdffret machine), du pupitre IHM et du
micro-ordinateur, nous pilotons les actionneursuiepne grille de montage, comme le met

en évidence |&igure 128

Alimentation 3 x 400 V/50hz
Switch Ethernet

A
g
* Contrleur jI

* Départs moteurs
» \ariateurs
» Circuit de commande

Grille de montage

Puissances moteurs

Résolveurs moteurs

Figure 128 : Pilotage de la machine a partir d'urgrille de montage
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Au sein de cette grille se trouvent localisés i@@mrents composants et circuits de pilotage de
la machine. On y retrouve le contrbleur, les ddfés départs moteurs, les organes de
sécurité, les alimentations, les voyants de sigatdin, les boutons de commande et autres

borniers de raccordement.
La Figure 129montre une vue globale de cette grille.

Rail Canalys

40A H_MST HCY

AR Ma
Boitier fanalys | ! Q

cable | AUc
HO7RNF l'|:|

Bomes I Disjoncteurs ALIM| ALIMI

Distributeurs de potentiel 24V DC

ALIM

Variateurs Lexium 324

Disjoncteurs I Relais

Figure 129 : Vue globale de la grille de montage

Sur la périphérie de la grille, un certain nombepgareillages ont été mis en place :

= un bouton “coup de poing” darrét d'urgence Alsécurise I'ensemble de
I'alimentation ;

= un interrupteur tournankd (VBF2GE)isole la grille de montage de l'alimentation et,
par I'emploi d’'un cadenas, permet la condamnate@ative aux directives de sécurité
définies lors de Il'utilisation ou l'intervention sun ouvrage électrique ;

= unvoyant H_MST permet de visualiser la mise seuasion de la grille ;

= une boite de deux boutons (Ma et AR) permet la rarseoute et I'arrét du circuit de
commande principal 24V DC de la machine ;

= un voyant Hy indique la machine en état de cycle de fonctiorergnfpilote par le

contrdleur).
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Dans la partie interne de la grille, on voit appaeaiine répartition graduée des différe
appareils. Plugurs niveaux sont identifiab dans le plan vertical (4) et dans le p
horizontal (6).

I I N I S N S N

Raccordement Organes de Organes de sécurite secondaire Organes de sécurité secondaire pour Alimentations 24 V
alimentation  sécurité principale pourdéparts moteurs circuit d’entrée alimentations 24V (AL3,ATA4)

Pré actionneurs pour départs

Controleur Switch
moteurs

Distributeurs de potentiel pour circuit de commande
variateurs

. . Organes de sécurité tertiaire pour .
-- Variateurs Lexium circuit sortie alimentations 24 VDC Relais

Figure 130: Répartition graduée de I'appareillage sur la gelde montag

Alimentations 24 VDC (AL1A,AL1B,AL2ZA,AL2B)

Au niveau 4, seuls quatre variateurs de lames thtiristallés a ce jour. Une fois
fonctionnement de la machine validé, cing autresie® pourront étre développé
Néanmoins, un emplagent pour installer les variateurs (liés a ces Braecté réserveé et |

circuits des départs motelost eux été mis en plac

Dans les perspectives de notre travail, I'insertitan pilotage dewccing derniéres lames se
limitera uniqguement a l'installion et au raccordement des variateurs sur la ghdlenontage

a la place qui leur a été attribu

Diverses alimentations 24V DC ont été employéesr mimenter, switch, contrdleur
circuit de commande général et circuits de commaledeariateur:

Tableau 30: Dégynation des alimentations 24 Dc de la grille de montag

AT1A Alimentation module Power (controlenr LMCO058)

ALIB Alimentation module power (controleur LMC058)

ALZA Alimentation circuit de commande Lexium 32A : peigne, tracteur, inserts
AL2ZB Alimentation circuit de commande Lexium 32A moteurs lames

Al3 Alimentation circuit de commande général

AT 4 Alimentation Switch Ethemnet
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Sur cette grille sont également mis en place tessorganes de sécurité nécessaires a la
protection de I'appareillage. Il s’agit de disjomats dont le type et les calibres assignés seront

définis dans le paragraphe.

Le circuit de commande 24V DC général permet laensisus tension du circuit des divers
préactionneurs (contacteurs des départs motedulsgppar le contréleur. Il permet ainsi de
ne pas laisser sous tension permanente les cigiplissance des variateurs et de maniere

générale les circuits de sortie pilotés par le ébetr.

Un relais Ky autorise la mise sous tension du circuit de conud@e&24V Dc général de la

machine. Il est piloté par les boutons AR et Mapnés sur le dessus de la grille.

Diso
]
4 24V 3 kag

ArE._

oV KAD

Figure 131 : Circuit de commande 24V DC général

Dés la déconsignation et la mise sous tension dglle, le relais K doit étre alimenté pour

utiliser la machine.

12. Protection de I'appareillage

La protection des divers circuits électriques esé gartie importante pour sécuriser la

machine ainsi que les utilisateurs. L'installatiélectrique développée au sein de notre
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machine est conforme a toute structure d’instaltatiencontrée couramment au sein des

machines.
Dans notre installation on peut décliner trois aive:

= alimentation générale : protection générale ;
= circuits départs moteurs et circuits d’entrée diesemtations : protection secondaire ;

= circuits de sortie des alimentations : protectenidire.

En aval de l'interrupteurgb, est montée une protection générale, basée sudisjoncteur
tétrapolaire @ muni d’'un bloc différentiel 30 mA, conforme auxgleés de sécurité en

vigueur.

o ]

S
S

Tl

[ e
I ]

)
AU,

Figure 132 : Protection générale

Un bouton d’arrét d’'urgence général (AUO) assureolapure et I'isolation générale au moyen
d’'un déclencheur de type M& émission de tension). Ce déclencheur montédilisjoncteur
principal, voit sa bobine interne mise sous tendmmns de I'appui sur l'arrét d’'urgence
entrainant le changement de position mécaniquecdetacts du disjoncteur principal, soit
'ouverture définitive et l'isolation de la machine'accrochage et le déverrouillage par clef
de l'arrét d'urgence empéche le redémarrage autqueatLe placement d’'un cadenas sur

l'interrupteur tournantdy consigne I'ouvrage électrique
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Il est & noter que la configuration de base deenmiachine est donnée pour un montage avec
quatre lames seulement, conduisant & un couraatdohsommé donné. Le passage a neuf
lames demandera de redéfinir le courant total cons® par la machine qui aura logiquement
augmenté. Le courant assigné au disjoncteur edrndiéié en fonction des courants
consommeés par chacun des circuits. Dans ce cas,avwams choisi d’anticiper cet ajout des

cing dernieres lames dés le départ pour dimensidanqeotection générale.

Au total, dix-neuf départs de circuit sont a metreplace sous la protection principale. lls
sont liés aux treize circuits départs moteurs rtd@parts de circuits liés aux diverses
alimentations 24V DC utiliséefifure 133.

Enaval de D, 3 3 3 3
Z yl Z e
rd rd 4 I
1 1 1 1
yd A A A
X x X x
\g D;aDy \g DyaDy \g D3 D 5 \g DypaD g
1 1
A1 A1 A A
’ . é
Départs Départs Départs Départs
MOIEU{S Moteur Peigne Moteur Lance Verticale ALIA ALIB
Lame 149 Moteur Tracteur  Moteur Lance Horizontale AL2A ALIB

AL3
AL4

Figure 133 : Schéma divisionnaire des dix-neuf airits

Afin de respecter un certain équilibre ou une régi@m quasi identique des courants sur les
trois phases d’alimentation générale, il a fallentifier la consommation de chacun des
circuits. Pour cela, nous avons consulté les difftas documentations techniques associées a

chaque matériel utilisé.

Le Tableau 31résume les caractéristiques importantes de ceareifgpet fait apparaitre la

répartition par phase adoptée.
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Tableau 31: Répartition des circuits par phase ataul du courant total par phase

4.5 0,97 1 1 4.5 4.5

Variateur Lame 1 (VL1) X

Variateur Lame 2 (VL2) x 45 0,97 1 1 45 45
Variateur Lame 3 (VL3) b4 4.5 0,97 1 1 4.5 4.5
Variateur Lame 4 (VL4) X 4,5 0,97 1 1 4,5 4,5

Variateur Lame 5 (VL5) 4 45 0.97 1 1 4.5 45
Variateur Lame 6 (VL6) b4 4.5 0,97 1 1 4.5 4.5
Variateur Lame 7 (VL7) x 4.5 0,97 1 1 4.5 4.5

Variateur Lame 8 (VL8) X 4.5 0,97 1 1 4.5 4.5
Variateur Lame 9 (VL9) x 45 0.97 1 1 45 45
Variateur Peigne (VP) X 45 0.97 1 1 45 45

Variateur Tracteur (VT) X 4.5 0,97 1 1 4.5 45
Variateur Lance Verticale (VLV) x 4.5 0.97 1 1 4.5 4.5
Variateur Lance Horizontale (VLH) X 4,5 0,97 1 1 4.5 4,5

Alimentation AL1A 4 % 0.65 1 1 1.2 2
Alimentation AL1B x 1.2 0,65 1 1 1.2 2
Alimentation ALZA x 1.2 0,65 1 1 1.2 2

Alimentation AL2B x 1,5 0,68 1 1 1.5 2
Alimentation AL3 x 1.2 0,65 1 1 1.2 2
Alimentation AL4 X 0.4 0.5 1 1 0.4 2

Courant total 23,78 203 20,01

Nous avons choisi initialement de répartir surpbases 1, 2, 3 de maniére chronologique :
les moteurs des lames, du peigne, du tracteuriage Vertical du systéme d’insertion, de

I'axe horizontal du systeme d’insertion et les etlses alimentations.

Il s’agit la d’'une répartition initiale qui peutrétaffinée selon la valeur du courant total qui

sera calculée.

Les moteurs sont surdimensionnés par rapport plicgtion pour laquelle on les emploie.

Dans le calcul des dimensionnements des instalmtectriques un facteur de charget
souvent appliqué afin de déterminer les puissanisss en jeu et le choix de I'assignement
des calibres des sécurités au plus proche destmmsdiéelles d’emploi.
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Les conditions d’emploi a faible charge minimisémtconsommation de courant par les
récepteurs. L’'application d'un coefficient réduateau courant d’emploi (bmina) NOUS

conduirait a utiliser, pour les calculs, une valgeircourant minimisée que I'on nommgidnu

Ietenu = k¢ X Inomina (IV'Z)

Pour dimensionner le calibre de la protection ga@leéron peut prendre en compte un autre
parametre qui est la probabilité que plusieuraugsdonctionnent en méme temps. Si ce n'est

pas le cas, le courant total serait minimisé.

Dans notre cas, le peigne et/ou l'insertion neé&aatent pas en méme temps que les lames.
Cette probabilité risque alors d’étre minimum. Ooumait envisager de minimiser les

puissances mises en jeu en simultanée, et domeitard total consomme.

Pour cela un facteur réducteur de marche en plerglgr) des circuits peut également étre

utilisé. Il correspond au taux d’utilisation descaits en simultanée.

Dans ce cas, le courant retenu serait défini gguktion suivante :

Igetenu = ke X kyp X Inominai (IV'3)

Nous avons envisagé, pour nos calculs, des camifecide réduction unitaires pour le
dimensionnement du calibrage d’assignation de dar&é principale, ce qui nous permet de
disposer d’'un courant maximisé et donc d’'une résetans le cas de développements futurs

sur la machine (ajout de nouveaux circuits évesjuel

La sécurité principale, placée en téte de I'inatalh, a pour réle en premier lieu, de protéger

en cas de court-circuit.

Pour ce qui est de la surcharge d’un circuit Iaéglies différents départs de circuits (situés en
aval de la protection générale) utilisent une mtix@e propre par un disjoncteur, qui sera

assigné d'un calibre au plus proche du récepteliséut

L’emploi d’'un calibre disjoncteur surdimensionné associé a l'utilisation de fils ou cables
de sections adaptées, pour que ces derniers puisapporter les charges (intensités)

correspondant au calibrage.

En n’appliguant aucune réduction au courant d’emples récepteurs, notre calcul de

dimensionnement sera maximisé.
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Le courant total par phasg ést calculé a partir du courant d’emploi et dutdac de
puissance de chacun des récepteurs, au moyenlagsnesuivantes [89] :

Iyi X cos @y = gy X cOs @, + Igp X COSQp + o vov oo .. g, X COS @, (IvV-4)
It; X sin@y = Igq X sing, + Igp Xsin@y + ........+lg, Xsing, (IV-5)
Iy = \/(Itl-z X cos 2@, + Iz X sin 2@, ) (IV-6)

D’apreés les calculs effectués nous arrivons a dagants par phas@dbleau 3) de :

Ity = 23,78 A lt= 20,3A It = 20,01A

Selon notre choix de répartition des circuits sgrphases, nous obtenons en premier lieu une
répartition plus ou moins équilibrée. Le choix dacpr les alimentations AL2A et AL4 sur
les phases 2 et 3 plutdt que sur la phase 1, caiidpeut-étre a un meilleur équilibre. Nous
sommes restés sur notre premier choix en considguemnla différence entre les phases n’est

pas vraiment significative.

Nous nous basons alors sur un courant maximalhzepmoyen de 23A.

Dans les gammes de disjoncteurs fabriqués, plissiealibres sont disponibles. Parmi ces
calibres, certains d’entre eux sont courammenisasilet font I'objet d’une standardisation et
de production en grande série contrairement a i@autls correspondent a des applications
dont le courant d’emploi est d’une valeur courguar ce type d’applications. C’est ainsi que
des calibres de 10A, 16A, 20A, 32A, 40A, 63A,....1soes standards.

C’est le cas dans le domaine domestique pour dibsesade disjoncteur allant de 10A a 32A
pour les différents circuits de répartition (écage, prise de courant,....) et l'installation
monophasée est souvent protégé avec en téte ureetppo générale assignée a 40A. Cette
valeur correspond a un abonnement classique de &&\flrit par les utilisateurs aupres de
leur fournisseur d’énergie comme ERDF (Electri¢téseau de France). Elle est obtenue (si
on tient compte d’'un facteur de facteur de puissamgtorisé de I'ordre de 0.98) par la

relation :

S (IV-7)

I
max V X (COS @) mini
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max= 9000 / 230 x0,98 = 40 A

Des abonnements plus conséquents peuvent étraciéstavec un calibre de disjoncteur plus
conséguent, mais nécessitant des travaux de ligmegaapter les installations (augmentation
de la section des conducteurs) et demandant desussirde facturation. Au dela, il est
souvent judicieusement conseillé de partir sur wnaement triphasé, ou les modifications
d’installation sont moindres et ou les fournissedignergie appliquent des tarifications
adaptées afin de convaincre les utilisateurs afieodinstallation au profit du triphasé avec

prise en charge des travaux, le cas échéant.

Dans notre cas, nous avons choisi une alimentaifgmasée. On peut cependant envisager de
se baser sur cette valeur monophasée, si on assirli triphasé a trois circuits monophasés

distincts et que nous adoptons une répartitionliggudes récepteurs monophasés par phase.

La valeur du courant total par phase est en moydar#8A dans la configuration actuelle de

la machine.

Cette valeur est inférieure a 40A par phase, nawsachoisi d’assigner le disjoncteur
général [@ a 40A. Cela nous laisse une marge confortablegdéalix futurs développements

qui pourraient étre menés sur cette machine.

Nous avons environ en réserve de 17A par phasegrcespond a I'ajout de 3 moteurs par
phase ou un récepteur triphasé de puissance 11,7 kW

Une option pour un calibre supérieur a 40A (63Adtadisé) serait limitée par la protection
placée sur le circuit d’alimentation des barredrithigtrices du laboratoire sur lesquelles est
connectée notre machine, dont le courant limitdiesta 63A. Partageant cette distribution de
'alimentation avec d'autres equipement au laboraiacela nécessiterait de tirer une ligne

spécifique pour notre machine, solution non aceeatée niveau.

Un regard sur I'aspect consommation d’énergie d& gaachine devra étre porté dans des
travaux futurs pour qu’elle ne devienne pas trogr@rore non plus. Dans notre cas de calcul
(avec en moyenne un courant de 23A) nous avons w@&a machine consommant au
maximum environ 16kW, ce qui est déja non négliggabi on tient compte des conditions
d’utilisations des divers moteurs en simultanéeretsous charge, la consommation est en
réalité bien inférieure, ce qui nous laisse suffisgeent de marge en se limitant a un calibre de
40A.
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Les caractéristiques du réseau électrique du ledioranous imposent I'utilisation, en cas de
court-circuit, d'appareils de coupure dont le pdud® coupure est assigné @ ¥ 10 KA.
Cela stipule gu'’ils sont en mesure de pouvoir auercircuit de I'installation dans le cas d’'un

courant de court-circuit avec une intensité de AG&ns risquer de souder leurs contacts.

Les caractéristiques du disjoncteur principal denkchine que I'on va utiliser, se résume
alors a ceci :

Disjoncteur Tétrapolaire 400 V jskign= 40A / L = 10 KA, courbe C

Pour la protection générale, nous avons donc choisnhatériel complet associant disjoncteur,

protection différentielle et bloc déclencheur a€siun de tensioMX (annexe 1P

Chaque départ de circuit secondaire est protégarpdrsjoncteur. Le calibre des disjoncteurs
est généralement assigné en fonction de la consbaomren courant du circuit qu’il protege.

Il est 1a pour protéger les appareils inclus dangitcuit et les cables utilisés en cas de
surcharge. La surintensité créée par les appardisateurs présents dans le circuit protégé,
conduit a une surintensité pouvant causer la degiruet I'échauffement des cables. Le
calibre assigné aux disjoncteurs permet d’évitéa, an provoquant la mise hors tension du
circuit en aval (en cas de défaut de surcharge))ephiais des dispositifs de déclencheur
thermique (a base de bilames par exemple) donsadls équipés et qui détectent ce

dépassement de courant assigné.

Généralement, ces surintensités conduisent a Ilgondi®on quasi-systématique des
disjoncteurs a la mise sous tension, ce qui estraignant. Dans ce cas, les disjoncteurs
vendus dans le commerce sont caractérisés parodeses de déclenchement (A, B, C, D).
Ces lettres désignent la capacité du disjoncteemcaisser, pendant un court laps de temps,

une intensité supérieure a celle pour laguelletiiéaaffecté.
La courbe C permet d’encaisser 5 a 10 In alorslgumurbe D de 10 a 14 In.

Dans le cas de nos départs moteurs, la courbe @ésinisée. Quant aux alimentations 24V

Dc, c’est plutdt la courbe D qui s'impose.
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Du fait que I'on ait uniformisé les circuits de @& moteurs, la protection mise en place
dans chacun de ces circuits est identique.

On se base sur le courant d’emploi des variateeird, 8 A pour choisir notre disjoncteurs.
Nous avons utilisé un bloc départ motekig(re 118.

Le calibre du disjoncteur de ce bloc commence anirmim a 12,5 A (réglable au minimum a
9A). En les réglant a 9A, on obtient une valeuré@glage approximativement €gale a deux

fois le courant d’emploi d’'un Lexium 32A, ce qui esceptable.

Le pouvoir de coupure de ces disjoncteurs est GekAQ soit supérieur a la valeur préconisée

gue I'on a indiquée précédemment et donc adaptée.

Les alimentations présentes sur la grille de mantsgnt des alimentations modulaires a
découpage. Elles conduisent a utiliser des protestpar des disjoncteurs de courbe D dont le

calibre est assigné en fonction du courant en ewnteé alimentations.

Les références des disjoncteurs sont donnéasrexe 12

Les alimentations présentes sur la grille de mantamt essentiellement destinées au switch,
aux circuits de commande des variateurs Lexium @2ifnentés par AL2A et AL2B), ainsi

gu’au module Power du contrdleur (alimenté par Alet AL1B).

Ces circuits étant alimentés en permanence undafoiachine démarrée, il est nécessaire de

les protéger.

La courbe C ne permet pas la mise en route corgictenodule Power du controleur et
conduit occasionnellement a des disjonctions. Ajpai sécurité nous avons choisi des

courbes D sur ces disjoncteurs.

Nous avons également adopté cette courbe D pocirdeit de commande des variateurs,

soient les circuits en aval des alimentations Al2AL2B.

Les calibres des disjoncteurs utilisés sont déénigonction des courants d’entrée du module
Power (1A, 3A, 6A).
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Nous pouvons considérer ces coffrets comme desllatsins & part. Dans ce cas, ils

nécessitent chacun une protection générale.

Tableau 32 : Désignation des alimentations llot aéfe et IHM

AL ILD Alimentation 24V pour Ilot déporté

AL THM Alimentation 24V pour [HM

Pour le coffret machine, nous avons utilisé unotisfeur de courbe C car il s’agit de protéger
une alimentation 24VDc (AL_ILD) destinée a l'iloéplorté et aux capteurs. Nous lui avons
associé un bloc différentiel 30 mA et le calibrsigsé 4 A est défini en fonction du courant

d’entrée de cette alimentation.

Pour le pupitre IHM nous avons également utiliséligjoncteur de courbe C car il s’agit de
protéger une alimentation 24 VDc (AL_IHM) destingel’écran tactile. Nous lui avons
associé un bloc différentiel 30 mA et le calibreigisé 1A est défini en fonction du courant

d’entrée de cette alimentation.

13. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a l'automatisation dend&hine & tisser que nous avons
développée. Aprés avoir fait un rappel sur ce dqulesitomatisation d'un systeme, la
présentation des principes d’automatisme que l'ent grouver et développer dans les
machines modernes, nous avons pu mettre en évidestricture automatisée couramment
implantée dans ces machines. Nous avons montrpdtitance de I'introduction des réseaux
au sein de ces machines, qui facilitent I'échargdahnées entre les différentes composantes
de la structure d’une machine automatisée. Dedinsnotre application, nous avons pu
développer I'architecture de notre automatisatiostjfier I'emploi des différents composants
d’automatisme, tels que les moteurs, les captdessservovariateurs, le contréleur, l'ilot
déporté, I'IHM. Enfin, nous avons justifié les érngs de choix de ces différents composants

d’automatisme.

La mise en place de la structure d’automatisat®matre machine nous a conduit a réaliser

une installation électrique, dont nous avons dledisionner les diverses protections d’'usage
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(disjoncteurs, choix de section de fils et de c@bét la mise en place des divers circuits de
puissance et de commande des départs moteurslimestations, du contréleur, de l'ilot
déporté, et de I'lHM.

L’emploi de matériels programmables (variateursitiddeurs, IHM , ilot déporté ) conduit a
I'utilisation d’interfaces logicielles disponiblesur un ordinateur, permettant ainsi de
configurer ces matériels, de programmer le cyclefa®tionnement de notre machine,
d’effectuer des suivis d’évolution de notre machated’interagir avec elle pour disposer
d’'une flexibilité optimale, et des réglages prétis divers mouvements des mécanismes de

notre machine.

Ces logiciels s’appuient sur des outils d’automatiqlangages de représentation normalisés
IEC 61131-3) et des environnements de programmaliigicielle (Standard Codesys)

reconnus industriellement et imposés aux développ&rautomatisés.

La description de la conception de notre machipe2aente décrit, ainsi que celle de la partie
automatisation, nous pouvons passer a la réalisdéaotre machine. C’est ce que nous nous
proposons de faire au travers au chapitre suiesnprésentant les résultats de sa construction
et l'utilisation des diverses interfaces logicigjsi nous ont permis de développer les

programmes destinés a la gestion de fonctionnedenbtre machine.
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Chapitre VI
Intégration des solutions
meécaniques et automatiques




1. Introduction

Nous avons présenté la construction de la machir@oiht de vue de la structure mécanique

et de 'automatisation.

Nous allons maintenant présenter la réalisatiola eieachine et décrire la méthode qui nous a
conduits a définir un cycle de tissage au moyelageogrammationavant de conclure notre
travail et de proposer quelques perspectives quirpot étre menées dans la continuité de

notre étude.

2. Caractéristiques des foules sur la machine a ssr développée

A la base, la machine est congue pour fabriquesglees, alors nous avons besoin de neuf
lames. Notre machine est congue pour fabriquetisss de 8 couches, par conséquent, il est

nécessaire de travailler avec 9 lames.

Nous avons calculé les caractéristiques de 8 faplesormeront les 8 couches. Par ailleurs,
nous avons calculé la distance entre le peigretétdu ainsi que I'emplacement nécessaire au

passage de la lance, comme le montrdare 134

Peigne

108
100

45

AN

O/O

Figure 134 : Caractéristiques des foules sur la ahéne a tisser

Le Tableau 33donne la distance entre la lame et |la fagure 3bel ffa) et la distance entre la

lame levée et sa position d’origine (h) pour chalqnee.
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Tableau 33 : Valeurs a et h pour les 9 lames
Lame Lame Lame Lame Lame Lame Lame Lame Lame
1 2 3 4 5 6 7 8 9
“ 130 138 146 154 162 170 178 186 194
“ 59 62 452 47.7 34 357 178 186 0

Dans un premier temps, nous avons commencé pavkdappement de 4 lames seulement.
Le choix de ce nombre a été motivé par l'intéré&cité de valider le principe de réalisation
d’un tissu & deux couches minimum. Pour celafalla commencer par deux foules et quatre

lames.

3. Réalisation de la machine a tisser

Le développement d’'une telle machine doit prendre@npte I'ensemble des étapes pour la

formation d’un tissu, comme le montreHigure 135:

Tracter le
tissu fabriqué

Insérerle fil
de trame

Frapper le fil
de trame

Former les

foules

Dérouler les
fils de chaine

Figure 135 : Etapes de former le tissu

En outre, tous les mécanismes sur la machine énteédus indépendants mécaniquement,

motorisés et synchronisés électroniguement parleind’un contréleur de mouvement.

Figure 136 : Machine a tisser
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La Figure 136montre un plan général de la machine développéadifingue deux parties

principales :

» |a partie mécanique, composée a son tour de :
1. Un systéme de dérouleur de chairigyre 137 : il consiste en un cantre, un

peigne fixe et un systeme d’embarrage ;

Le cantre

Lepeigne
fixe

Le systéme
d’embarrage

Figure 137 : Dérouleur de chaine

2. Un systeme de formation de foukadure 139 : il est composé de quatre lames
qui ont mQ par le bais des crémailléres et desguigmotorisés ;

\

Capteur
d’origine

Lame 1
Lame 3

Lame 4

Lame 2
Figure 138 : Systéme de formation de la foule
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3. Un systéeme d'insertion de la duiteFigure 139 : il consiste d'un pinci

mécanique piloté par un systeme biaxeorisé ;

_Lesens de l'insertion

/

Figure 13¢ : Biaxe motorisé pour le systéme d’insertion

4. Un systeme de frappe de la duFigure 140 : il consiste en un peigne pilo

parun axe linéaire motori: ;

Axelindgire pour be tracteus Pince mafcinlgus peigne

Axe linfaize poar le peigne

Figure 140 : Systéme de frappe et d’appel le tissu
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5. Un systeme d’appel de tisshkidure 14Q : il comporte une pince mécanique

montée sur un axe linéaire motorisé.

La Figure 141montre la vue d’ensemble de la partie mécaniqua dechine.

Figure 141 : La partie mécanique de la machine ager

» La partie automatisation représentée kidare 142

'—_—T

Coffret OTB Lagrille de commande
Figure 142 : La partie automatisation de la machirdetisser
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4. Programmation de la machine a tisser

Pour le bon fonctionnement de la machine a tistecomme nous l'avons expliqué dans le
chapitre 1, tous les mouvements ont besoin d'é&melsonisés ensemble, pour ce faire, il est
nécessaire de programmer le contrbleur de mouvehdhC058) et I'Interface-Homme-
Machine (IHM).

La programmation du contréleur s’effectue au magerinterface logicielle Somachine et la

programmation de I'lHM se fait par le logiciel Vgalesigner.
Le projet développé sous Somachine s’organise ad@trois points principaux qui sont :

= |a configuration de I'application ;
= la programmation du LMCO58LF42 ;
= |a programmation de I'lHM.

La configuration consiste :

= & positionner le contrdleur utilisé ;

= définir la connexion avec I'écran de I'lHM utiligd les différents Lexium 32A.

La Figure 143donne un exemple d’un schéma de configuration Gweriateurs.

Lame9

il

Cemum_T_A 3

Figure 143 : Configuration sous Somachine
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Nous avons disposé sur le bus cing variateurs veclat un variateur maitre. Les esclaves
sont quatre axes réels pour quatre lames et upaxele peigne. En revanche, I'axe maitre
est un axe virtuel. Il est un axe déclaré commatifatur lequel seront synchronisés les autres
axes par un profil de came électronique, définit leabiais de I'horloge de tissage de la

machine a tisser.

Le profil de came électronique permet le positioneet de chaque axe par rapport a cet axe
maitre. Chaque axe esclave aura un profil de caw@e a lui et modifiable. Cette option
participe grandement a la flexibilité de la nougetructure de la machine a tisser par rapport

a la machine classique.

Généralement, les différents axes dans la machiisser doivent étre asservis avec 'axe du

peigne. Dans ce cas, deux solutions peuvent éliseas sur la machine :

1. soit I'axe du peigne sera en relation directe axet@xe maitre virtuel ;

2. soit la solution technologique faisant appel a xa maitre réel externe. Dans ce cas,
'automate possede une entrée codeur qui permeéaeeérer l'information de la
position a partir du variateur d’'un axe réel maitpgi dans notre cas aurait pu étre le

peigne, commandé indépendamment par les autres axes

Nous avons choisi la premiere solution qui nousneeérde modifier I'horloge selon les
besoins, et de modifier le profil de la commandegédigne ce qui augmente la flexibilité de la

machine.

Les programmations du controleur et du IHM (XBTG363B s'effectuent dans I'onglet
“Programme”, dans les dossiers MyController (LMCOB&2) et XBTGT5330 (XBTGT530).
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SERETL Propriétés Configuration rogrami Mise en service
Fichier Editer Affichage Projet Créer Enligne  Mise au point/Surveller  Outls  Fenétre  Aide
HiE o 8 b 7| |68
i Appareils - B X
=== =
= = Mycontroller (LMCOS8LRY) €———— Zowe de programmation du coniroleur
= % ) Logiquear!
. + "3 Expert
+ & TMs
2 Ethemnet
+ 2 Ligne série
2 cano
% cani
"3 softMoticn General Drive Pool
= XBTGT5330 (XBTGT5330) Zone de prog mation de I'IHM
=P HMIApplication
#-a comi
+ & comz
+ "% Ethemet
#-& UsB

Figure 144 : Configuration sous Somachine

Parmi les sous dossiers de MyContrc (LMC058LF42), certains sonedié: a :

= |a mise en place de la logique /;

la configuration du contréleur (Modules d’E/S s ;
= Ja connexion CANmotion (CAN:;

Dans le programme Somact, I'adressage des E/Sdeariables des modulDOT12TE et
TM5C2412Rest déclaré pour piloter les différents préactiomee(KMi) et les voyants
lumineux. Cette configuration se fait dans le sonenu TM5 € le sous répertoire

TM5_Managercomme il est mont dans laFigure 145

=3 M5 i oot
= 1) 5 Manager (Tvs Manager) Configuation des EfS  Bus Embargqué Mappage EfS |tat | Information |
=% Busintegre ot

]0« DIlzDE[DIlZDE\ Variable Mappage | Canal | Adresse Type

] A

. ¥ + | Entrées

I vowrE poszre) - @ soties
f \ = ¢ Digha..  %QW1 UINT
B mscuonrmsc0mR) - i
# KMLL ¢ Dighh.  %QX1 s00L
$ kM2 $ Dig. %022 BOOL

Figure 145: Adressage des variables de sortie du module DOHE

L’affectation des noms de variable de sortie du nf@DO12TEs’effectue dans I'onglet BL
Embarqué Mappage E/Q.’adressage des variables de sortie du module ehsiin

s’effectue de maniére similaire, dans le sous tépe TM5C2412R
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Dans le sous répertoire CAN1 seront déclaréesdefgurations des variateurs, comme on le
voit dans le schéma de configuratigiig(ire 149.

=-"a cani
= _J Canmotion [CANmotion)
= § Ledum_32_A_1 (Lexium 32 A)
? Peigne (SM_Drive_CAN_Schneider_Lexiuom324)
b Ledum 32 A (Lexium 32 &)
Lamel (SM_Drive_CAN_Schneider_Lexium328)
b Lexium_32_a 2 (Lexium 32 &)
? Lame2 {(SM_Drive_CAN_Schneider_Lexium328)
= § Lexdium_ 32 A 3 (Lexium 32 A)
f ﬁ Lames {SM_Drive_CAN_Schneider_Lexium32a)
b Lexium_32_A_3 (Lexium 32 &)
@ Lamed {SM_Drive_CAN_Schneider_Lexium32a)
B Lexium 32 A 5 (Lexium 32 A)
E@P Maitre (SM_Drive_CAN_Schneider_Lexiumz2a)

Figure 146 : Définition des axes
Chaque variateur est configuré en fonction
» du type d’axe (virtuel, rotatif, ou linéaire) ;

* du rapport de réduction si un réducteur est utjlisé

= des vitesses, accélérations limites.

La configuration de I'axe maitre differe des auta®ss. Les principaux parametres a déclarer
sont a retrouver dans les deux onglets visiblesagtigure 147:

= entrainement SoftMotion : Paramétres de base ;
= entrainement SoftMotion : graduation / mappage.

Sur la machine, cet axe maitre est déclaré commeeliet rotatif (similitude avec une
horloge de temps). Aucun coefficient de réductitesinpas défini car nous nous sommes

basés sur un axe sans réduction de vitesse.
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:lj Maitre
Entrainement SoftMotion : Paramétres de base | Entrainement SoftMotion

Type et limites d'axe
Paramétres modulo
V¥ Mode virtuel

{* rotatif

Valeur modul 350.0
" linéaire

] maitre

Entrainement SoftMotion : Paramétres de base | Entrainement SoftMotion : graduation | mappage i Information

-Graduation
™ Inversersens derotation

16520000 Incréments <=3 rotations moteur 1

Regime entrée de reducteur <=> régime sortie de réducteur 1

Reégime sortie de réducteur <=> unités en application 1

1]

Figure 147 : Configuration de I'axe Maitre

En ce qui concerne I'axe du peiy, il sera déclaré comme axe nartuel et linéaire, car |

s’agit d’'un axade translation linéai (Figure 149.

5] Peigne
Entrainement SoftMotion : Paramétres de base | Entrainement SoftMotion : graduation / mappage
Type et limites d'axe Ty
—Finde course logicielle 1 ¢

I Mode virtuel
 rhEatiE I activé négatif 0.0 ¢
positf 1000.0 ¢

e
{= linéaire

Limites pour CNC (SMC_ControlfsdsBy =}

Yitesse Accélération Temporisation
I 1=3 !]_e5 I 1e5

Entrainement SoftMotion : Paramétres de base : Entrainement SoftMotion : graduation [ mappage ] Information

Graduation
[T Inversersens derotation

16=20000 Incréments <=> rotations moteur 1
ji Régime entrée de réducteur <=> régime sortie de réducteur 1
1 Régime sortie de réducteur <=> unités en application 1

Figure 148 : Configuration de I'axe du peigne

Concernantds lames, l'usage d’'un réducr de vitesse sur I'arbre mot¢ conduit a déclarer
gue I'axe en entrée de réducteur (sortie moteurn®m40 fois plus vite que celui en sorUn

exemple de configuration pola lamel est donné parFigure 149
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H ramel

Type et limites d'axe

e Finde course logicielie
I~ mMode virtuel e

€ rotatif ™ active négatif D.0
= linéaire positf 1000.0
Limites pour CNC (SMC_ControlaxisBy™)
Vitesss Accélération Temporisation
i1e3 I_leS |1e5

_j Lamel

Entrainement SoftMotion : Paramétres de base | Entranement SoftMotion : graduation [ mappage i Information

Graduation
[T Inversersens derotation

1620000 Incréments <=> rotations moteur 1
40 Régime entrée de réducteur <=3 régime sortie de réducteur 1
1 Régime sortie de réducteur <=> unités en application 96

Figure 149 : Configuration de I'axe de la lame 1

Les autres parametres (comme la vitesse, I'aceg&grhmite,...) au niveau des divers axes

ont été conservés par défaut et seront ajustésgédolis mise au point de la machine.

Il s’agit 1a du dossier le plus conséquent en matike programmation. Dans la logique API
est développé un certain nombre de POU destinésérar ges diverses fonctions

d’automatisme assurées par le controleur.
Nous donnons ci-apres un exemple de ces quelgonesdos :

» |a définition des variables GVL ;

= lecture de 'état des capteurs a partir de la comaation avec 'OTB ;
= |a gestion de mouvement des axes automatises ;

= mise en place des axes par un profil de came ;

= mise en place d’un cycle de fonctionnement ;

= développement d’une gestion manuelle des axes ;

= gestion de calage des axes.............

Nous développons ci-apres ici, quelques exemplegsl®OU, programmeés dans Somachine.
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Définition des variables GV

Le dossier GVLcontient une listddes variablesarrespondant a la déclaration de I'ensen
des variables de type “Globalchangeables entre toutes les Fs, contrairement a celles g
déclarés danshaque POU qui sont utilis uniqguement au niveau de ces Fs.

La Figure 150donne un exemple cla déclaration de deux variables correspondantux
boutons progmmmeés sur I'lHM (Marche et Arré. Ces deux boutons bpour-réle de mettre

en route ou en arréla commande de la machine depuis I'lt

"-'?.R_G LOBAL
marche BO0L;
aITel: BOOL: .

Figure 150 : Exemple de variables GVL

Le placement de cesriables en grandeurs glob: permet leur utilisation au sein des div

POU programmes.
Les variables peuvent étre déclarées sous plugiges (BOOL, Word, LReal, .....

Lecture de I'état des capteurs a pa de la communication avec 'OT

Cette fonction consiste a récupél’état de tous les capteyrdgs boutons poussoiou “coup

de poing” a partir de la communication Ethernet entre letrbleur et I'ilot déporté (OTB

Cette lecture s’opere a partir d'une requéte cyeliqui consulte,a partir de I'adresse
'OTB, les variables d’échanges avel’OTB. Les bits de ces variables d’échanges
stockés dans un tabledaDes variables soicorrespondants aux états des entrées de I'OT

lesquels sanconnectés capteurs et boul.

La programmation de cette fonction est isée avec un POU programmé en ( et la
réalisation de laécupération des données depuis I'C est a partirde blocs(comme :
BLINK, ADDM et READ_VAR).
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Le bloc ADDM stocke les données, en provenance'atidsse de 'OTB, dans une tal
nommée AD TableLe bloc Read Var permet la lecture de la tablessfe et transfert |
mots correspondants aux modules d’E/S de I'OTBt (4odans notre cas) en quatre

Buffer (Buffer_de_lecture). Cette opération estrdé@ar le schéma sur Figure 151

10U 1 =
AN I

ik | m - : A
11— [ ATHE )—.bm'eﬂe e ~ e dne j
(Bl —OME O i bt g
T8es F—— 0N TR Ha (ool Con0 = ] A
o —— LT

MOVE -
Buffer_de_Jecture](] ——,WE}

MOVE =

Buffer_de_lecturg[l] } —— entrees_otb_ext] Q
MOVE =

Buffer_de |ecturelZ] — enireea_otb_ext?_[a

WOVE =
Buffer_de_lecture[3] —| entrees_oth_ext3 E]

Figure 151: Programmation de la lecture des informations eropenance de I'OTI

La seconde partie du diagramme sur cette fipermet de transférées mots binaires (de

bits) vers les variables définies pour le prograr grace da fonction MOVE

Le mot variable entrees_O" permet alors de connaitre I'état des capteurs at@sesur le
module d’entrées de base de 'OTB (lames en positaute fy). Les autres mots permette
de connaitre I'état des capteurs connectés sudilegses extensions utilisé Ainsi une

surveillance de I'un des bits de ces mots permet de déterifigtat d’un capteur considél

La gestion de mouvement des axes automa

En ce qui concerne la gestion des amotorisés, c’est-&@hire la logique de commanui
permetla mise en puissance (Per) des variateurs, la commande en vitesse des
motorisés (Move_velocity), I'aét (Stop) du mouvement des axtda réinitialisation (Rese
des variateurs. Elle dépertbs modes de marches que nous avons introduits rosne

commande.
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En effet, nous avons choisi d’intégrer plusieumes de fonctionnement correspondant par

exemple a:

= autorisation de lecture des capteurs ;

= phase de validation /dévalidation des axes en mataiel ;

= phase de calage manuel des lames (suite par exampke nouvelle introduction de la
lame dans la machine) ou des divers axes liné@reposition initiale) ;

* mode automatique avec validation / dévalidationades en mode automatique ;

= fonctionnement des axes avec un profil de camesréteques.

Chagque fonctionnement fait appel a des logiquesnd® en route et d'arrét définies et
programmées chacune dans une POU, en Ladder (LEfcgd (SFC) ou Continuous
Function Chart (CFC).

La programmation en CFC des axes permet de fapel @pdes blocs dédiés Motion de type

PLC Open (reconnu et référencé dans le domaineatiohy).

La Figure 152 montre une programmation d’'un axe par utiliser ldscs : MC_Power,
MC_Reset, MC_Stop et MC_MoveVelocity. Chaque blstréférencé de son axe et possede
une entrée d’exécution (Execute) qui est associéedogique de commande programmée en
LD.

Prwsr_Laime 0 L
irs & . Wiwiee MOM L = 3
_Power e | . M Mo e Vekooty N 4
bRagulatorRaal Shats - M{Wl —
» Ao Seate |- ) —Execute Busy
blerreeSeariFen F;Ia: [ T b vsosty Commandaboriad
‘E--::- [ L1 F—Rcoderntion Esror
Enod0 | T |——Decalarstion Eirreat| D
1 p—Dwachan
Fese Lameal (3
. T 1 e -
Laa! 15 [Diane -
e Execuls Busy |-
e |.1 - .
FAT E::E;DS [ Descerie POM _lame] I
) [ ML _ Moy ooty
Lamel | =fuis In'Vebocity
—Execue By
- : . T bocity Commandiboriad
Siop L;:; [ T —Acosleration Earos
[ Lamal | 'J' - Dlons - 1 - Deceterien e
—_— Execute Busy |- LG
Decederation Error -
Emordl |-

Figure 152 : Programmation en langage CFC de la corande d’un axe en mode manuel

LesFigure 153etFigure 154montrent le type de programmation de chaque eBixéeute.
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M Lamel D= 0M Lemel Mo FOM lamel  De FOM Lamel =& Stop_Lamel Execme

21

:
i

o
T gy o
|

tHiins —E’I@ |

Figure 154 : Programmation LD partielle pour la comande Execute du bloc MC_Stop (la lame 1)

On peut apercevoir sur Rgure 153la commande de Descente_ POM_Lamel (correspondant
a une demande de descente de la lame dans lewss fise Origine Machine) obtenue a

partir de I'équation logique :

Avec :

S : Descente_ POM_Lamel.execute (exécution de tedisde la lame 1 pour POM).

a: De POM _Lamel (Demande de descente pour la prigthe machine de la

lamel).

b: Mo_POM_Lamel (Demande de montée pour la prisgine machine de la

lamel).
c : Limite_basse_lamel_atteinte (position bassidide la lame 1 obtenue).
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La descente ne peut pas étre obtenue sauf qu'unandie exclusive de descente est souhaitée

et que la lame n’a pas atteint sa position limésde.

De maniére similaire on demande la montée. Une ddende stop ou de Reset au niveau de
la commande de la lame, réinitialise le variateatadlame (variable RAZ_L1).

La logigue de commande du bloc MC_Stop est plusptexe a définir que les autres. En
effet, on doit tenir compte de toutes les sécugtépeuvent interrompre les mouvements (les
capteurs de sécurité des axes linéaires ou des)alreeFigure 154 montre le cas pour la

variable Limite_basse Lamel_atteinte détectée p&ont montant.

De plus des arréts volontaires par un bouton écran IHNMiglhée Stop Lamel) ou un appui
sur les boutons coup de poing (variable AU1) den&chine doivent conduire a I'arrét du
mouvement, donc de I'axe. Cela nécessite d'intredune fonction logique de type OR pour

prendre en compte tous les cas conduisant a l'arrét

La commande Stop_Lamel_execute est égalementtgalldes le relachement des demandes
de mouvement en manuel (soit De_POM_ lamel ou Mo _Héwkl) ou dans le cas
d’aucune demande de mouvement des lames. Celduss®idans la&igure 154par les deux

premieres entrées de la fonction OR.

L'utilisation des blocs MC sera étendue a la conmeades mouvements des axes lors de

I'utilisation de cames électroniques.

Gestion des commandes des axes motorisés par mlefdame électronique

L'utilisation d'une commande par profii de came offenique permet d'assurer le
positionnement d’'un axe par rapport a un axe déredte (Maitre) et par rapport aux

mouvements de ce dernier.

Cela correspond a lintroduction d’'une synchron@atd’'un axe esclave par rapport & un
maitre. Le déplacement du maitre selon une horldgetissage donnée conditionne le

déplacement et la position d'un esclave par rapjposgtte méme horloge.

La programmation d’'une commande d’axe par proft@@pose de 3 parties :
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1. I'édition d’'un POU en CFC avec des blocs MC_ quitadtilisés spécifiquement pour

I'axe piloté par came électronique. Egure 155montre cette programmation.

CAM_Power Lamel ()
MC_Power —
Lamel Aons Status -
—{Enable bRegulatorRealState
—bRegulatorOn bDniveStartRealState ¢
—bDriveStart Busy |-
Error b
ErroelD |-

CAM Reset Lamel —
MC_Reset .
Lamel = Axis Done

Execute Busy
Error
ErrorlD
| RAZ CAM Lamel

Figure 155 : Programmation des blocs Motion en laage CFC d’'un axe en mode came

2. I'édition dans le méme POU de la commande de adidadu démarrage et de l'arrét
de cette came électronique (gestion de la camen@oon peut le voir sur lgigure
156, cette commande fait appel a 3 nouveaux blocs: @HInTableSelect,
MC_Camin et Mc_CamOut.

La variable Valide_ CAM sur I'entrée execute cormspe a un bouton IHM, qui
permet l'appel et la validation de cette came émitjue au niveau du

MC_CamTableSelect.
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LA N S N B

CAM_CAM_IN_Lamel (7]
MC_Camin b
SMaster InSync
#Slave Busy
CAM_Choix_CAM_Lamel  — Execute CommandAborted
MC_CamTableSelect | | Ti—l‘ﬂaster@ﬁset Error
| Mailre  FMaster Daone 1] SlaveOffset ErroriD
Slave Busy b 10 MasterScaling EndOfProfile
B CamTable Error - ] SlaveScaling Tappets
Valide CAM - Execute ErrorlD 2 StartMode
TRUE  }Periodic CamTablelD CamTablelD
TRUE |~ Masterfbsolute 10— VelocityDiff
TRUE  }{Slavedbsclute 20 Acceleration
20 —Decelerat
—TappetHysteresis
CAM_Stop_CAM Lamel ~
CAM_CAM_OUT Lamel — MC_Stop =
MC_CamOut = [[Lamel  }—Hhis Done
amel HSlave Don Execute Busy
Execute Busy |- Deceleration Error
Error - ErrorlD
ErroriD}

Figure 156 : Bloc de gestion de la came électrorégeelon un axe

Le bloc MC_Camin parametre la came (accélératictgékbration, les mises a

echelles) et lance le fonctionnement de la camefaisda table de came validée. Le

bloc Mc_CamOut permet d’activer la fin de la carhéagrét de I'axe.

3. la mise en place du profil de la came électronjrigt s’effectuer de deux manieres :

o la premiere maniere est effectuée par

I'’édition nd’'utable de came

(Tableau_CAM) ou est indiqué sur une période déipasement de I'axe maitre,

la position X du maitre et celle Y correspondargerpg’esclave. Les positions sont

indiquées en degré. L’édition de cette table canduine vue graphique de la

came programmeée ;
o la seconde possibilité de programmer la came agirddirectement sur cette vue.

Le Tableau 34et laFigure 157donnent un exemple d’'un tableau de came défini poprofil

de came (pour le peigne) ainsi que la vue graphiquespondante de cette came éditée.
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Tableau 34 : Edition de la table de la came

@ CAM_Peigne
cAM  Tableau CAM l Cames | Tableau de cames
X Y vV A J| Segme.. | min(Po..| max(P.. | max(|V.. | max(A..
0 0 0 0 0
Polys 0 0 0 0
10 0 0 0 0
Paolys -200 0 5.35714.. 0.23365..
80 -200 0 0 0
Line -200 -200 0 0
81 -200 0 0 0
Polys -200 0 4.21348.. 0.14577..
170 0 0 0 0
Polys 0 0 0 0
180 0 0 0 0
Polys 0 0 0 0
180 0 0 0 0
Paolys -200 0 5.35714.. 0.23565..
260 -200 0 0 0
Palys -200 -200 0 0
261 -200 0 0 0
Polys -200 0 421348.. 0.14577..
350 0 0 0 0
Line 0 0 0 0
360 0 0 0 0
(i, CAM _peigne vX
CA ‘Teueau | Caes | el e canes |
X ; :
§
bl
KX)4°.
5
]
£
W5
-
maser posiion|
1h W
A0 ‘
20
K

Figure 157 : Exemple de profil de came programmémiple peigne

Nous avons considéré ici que le peigne devaitséasiur une période de 360° de I'axe Malitre

(virtuel) deux allers/retours.

Pendant le mouvement du peigne, nous avons cheisnattre en place un cycle de lame

(montée puis descente ou inversement) pour deusddnet 2.
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Depuis une position de départ définie (opposée pbague lame), nous avons construit les

profils de came suivant§igure 159 :

4 OM_Lamet %
CAM | Tabema CAM | Cames | Tableau d cames |

AT Domsod samiE]

master posion
T

T T T
» up b b » Xe o) £l

M Lamed X
8| Tablesy M | Cames | Tabau e cames |

T comson ames|

master pasdion
1

Figure 158 : Exemple de profil de came programmériples lames 1 et 2

Le positionnement en Y de I'axe de la lame perneetédjler la hauteur de la lame, soit la
demi ouverture d’'une foule. Ainsi que le positiomest des lames a différentes hauteurs
permet d’ouvrir différentes foules dans la machiDe. plus, le positionnement par rapport
d'un axe maitre permet d’interagir sur les carastigues dynamiques, vitesse, accélération,

décélération de I'axe lors d’'un mouvement.

La modification de ces parametres pour chaque solave permet la gestion indépendante de
chacun de ces axes, solution recherchée pour oliéefiexibilité au niveau de la machine.
Seule la définition d’une horloge de tissage dilidation d’'une came électronique permet de
lier ces axes a I'axe maitre (synchronisation)te&Cibre action sur les différents paramétres
de ces cames laisse choix a définir différentsilsrde mouvement pour chacun des axes, ce

qui en augmente énormément la flexibilité par rappaine machine a tisser classique.

201



Mise en place d’'un écran de Visualisation sur I'é&ar du pc

Afin de permettre un suivi sur I'écran du PC entéragir avec la machine, il est possible de
disposer d’'un écran de visualisation depuis Somacl@et outil est relativement pratique lors

des tests et la mise au point du programme ou ohathine en général.

Cet outil présente une représentation graphiquehdgque bloc MC _ sur lesquels I'utilisateur
peut agir pour commander les parameétres des axégaégment un moyen graphique de
suivre I'évolution des différents axes par rapgoltaxe maitre (sous forme d’horloge). Il est
encore fort utile car il permet de voir quel axeupait étre en défaut ou mis sous puissance
(Figure 159.

MC_Power MC_Reset Fege
= St ET‘I IT‘[ /‘r—\ /A‘\\

Figure 159 : Exemple d’écran de visualisation

Le logiciel Vijeo Designer est intégré dans le méhogiciel de la programmation du
contrbleur. Avant de lancer I'application Vijeo Dgger, un point important est la définition

des variables qui seront échangées entre le ceatrét I'lHM.

Définition des variables d’échanges

Au préalable, le concepteur du programme doit décléensemble des variables d’échange
entre Somachine et Vijeo Designer, soit entre Ietréteur et I'lHM, afin que les deux
puissent interagir. Cela permet a l'utilisateurvigualiser I'état ou le contenu d’'une variable

ou bien de modifier I'état ou le contenu d’'une ahle.
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Cette étape de la programmation s’effectue dandoksier Configuration Symbole sous

SomachineKigure 160Q.

+-|%| Calage_Maitre_auto (PRG)

% Recalage_zero_axe (PRG)
™ 8 [configuration de symbole

* Configuration de tiche
Gestionnaire de visualisation
@ Visualization_Maitre

=

h=]

= Variables disponibles Actualiser Variablessélectionnées

& Eléments disponibles Droits d'accés Eléments sélectionnés Droits d'accés
3 variables + 10k variables

"8 Types dedonnées "8 Types de données

ERENENES

Figure 160 : Choix des variables d'échanges enteecbntrdleur et I'IHM

Confiquration de I'lHM sous Vijeo Designer

Une fois I'application logicielle Vijeo Designerreée, il faut configurer I'lHM du point de

vue matérielle et son adresse de communicaFigare 167).

Havigate: ¥ XBTGT5330 - Accueil - Languel ~ XBTGTS330 - XETGTS230 X
Ol 2@E\ 1 T T
PR [ cénéral
@ 04_07_dlamesinv_callorigine_rap 'E -
aTsrorsno ;-
=1 i Ecrans graphiques & Matenel
=0 %
=5-4 E_crans de ba.se B options Description
[ L Accusil
& 2 démamage _variateurs & Acces distant

CEnEral

Nom XBTGTS330

Tipe

i 2 Capleonsames W Muitimédia Modile
Ll 4 Validation_aves
[F 5: Choix_de fonctionnement [Fi] Touches — = . =
[} 6: Déplacement de ares o Ml -

[ 7: Peigne " 1D écran rital Jase| 1 Accoed

[ 8 lamel Transhirer - =

E 9: Lame 2
[ 10: Lame 8 Advesse [P chle 192,85, 0 .2
E 1: Lame 9

[ 1% Cycle_de lames

[F] 13: cycle_manuel_des_lames

7 bom de Mhéte

[ 14: POM_Automatique
E 15 Calage 0 Ongine
Il Fenétres popup Applcation utlisateur Lecteur princpal |
i Ecrans modéles
I Formulaires et rapports
8 Actions
%18 Environnement

] Conserver ks dormées dexécution [+

Figure 161 : Configuration matérielle sous Vijeo Begner

Ensuite, vient I'opération d’'importation depuis Sawhine des variables d’échange avec
'IHM ( Figure 162).
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E 04_07_4lamesinv_callorigine_rap

Nom Type de données
-[) XBTGTS5330 44
= g3 Ecrans graphiques 1 -SoM
=M Ecrans de base MyController
[ 1: Accueil Application
[&] 2: démarrage_variateurs ) GVL ]
=l 3 I =
=l 3 Caeteu.rs_ ame T BOOL
[&] 4: Validation_axes
@] 5: Choix_de_fonctionnement U au BOOL
[Z] 6: Déplacement_de_axes LIT calage BOOL
E 7: Peigne LI calage_auto BOOL
Ll £ tannd LI calage_auto_ol BOOL
&l 9: Lame_2 o
[ 10: Lame 8 CAM_resetLar BOOL
[Z] 11: Lame 3 LI CAM_resetLamr BOOL
[F] 12: Cycle_de_lames LI cAM_resetLanr BOOL
i;__:: 1‘3 ;:'jc:\:_:ﬂanuel_des_lames LI CAM_resetLar BOOL
| | : _Automatique L T
[&] 15: Calage 0_Origine AL e M IO
)| Fenétres popup LI CAM_resetpeic BOOL
§f#iF Ecrans modéles " choix_calage_l: UINT
[Ifj Formulaires et rapports L Cycle_axes BOOL
(3R Actionz LTT De POM_Lame BOOL
+1-[3] Environnement e
5. [ff% Bibliothéque de ressources De_ POM_Lam¢ BOOL
BB Alarmes et Evénements LI De POM _Larme BOOL
i, Recettes LI pe_POM_Lame« BOOL
w1 B Journalisation des données el e e e
[l Variables
w2, Gestionnaire d'Entrées/Sorties
Inspecteur de propriétés > ]

Figure 162 : Importation des variables d’échanges

Cette action se fait dans le dossier variable ghpetla récupération des variables échangées
avec le contréleur pour ensuite adresser les différboutons ou autre symbole utilisés dans

Vijeo Designer.

Création des pages écrans

Le reste de la programmation de I'lHM est de crdes pages écrans correspondants a des
différentes phases de mise en route de la machidaie choix de fonctionnement (calage
origine des lames, cycle des lames,...).

L’édition de ces pages écran est réalisée a mhntire communication entre le concepteur du

programme et l'utilisateur de la machine afin deraté le contenu de ces pages.

Le principe alors de la programmation est la mis@lace de boutons écran, voyants écrans,
bouton de changement de pages, d’afficheurs, denemtaires nécessaires a la conduite du

processus de la machine.

Pour illustrer ces pages, nous donnons en exenyalkgues pages ecrans spécifiques parmi

celles développées.
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FONCTLONNENENT

Capteurs < ﬂ Calage manuel
des lames

Lames
m D Dezmarrags
variatsur

u

—
(L
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(U]
u

(U
NS

Q
u

Figure 163: Page écran permettant le choix de mode de fonutiemen

La Figure 163montre ungagequi permetde sélectionner un mode de fonctionnement p

ceux présentés.

Capteurs Limites Lames

J Desmarrags
variat=urs

Choix

AUEear ] S5ze ] 95
o I“I EII E::

Figure 164 : Affichage de I'état des capteurs
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Sur laFigure 164 une pagelonne un apercu de I'état des divers capteurs imtggasur es
axes. Un voyant rouge act traduit un axe en position limite et conduit a fét du

mouvement en cours.

= L

-

mlziy e

a7
w
1

Ur i ginz

Lzamz DsmarragsDéplacementChoix
suivantsvariatsurs des axes

Figure 165 : Commande manuelle d'une lame

Cette page écrarfFiure 165 permet a l'utilisateud’interagir avec I'axe de la lame 1 pc
effectuer un positionnement de c-ci, par exemple lors de son introduction dans &ésye
de lame pour un positionnemein position d’origine. L'uilisateur peut alorfaire monter ou
descendre la lama partir des deux boutons éc. Il peut également provoquer l'arrét
déplacement de cette lame ou la réinitialisatiorsa® variateur Lexium 32A associé en
de défauket d’affichage de message d’erreur sur I'lHM in&gau variatet

Nous venons d’achevéa partie programmatic de la machineNous proposons a présent

donner urexemple de fabrication d’un tissu hybi avec la machine.

5. Exemple de fabrication d’ur tissu hybride

Ce paragraphe décrit la méthodologie a mettre emeogour réaliser un tissu hybride sim

avec deux couches. IEgure 166 présente la structure de ce tissu a réa

206



Laposition

Figure 166 : Coupe en trame représentant la struatthybride

Ce tissu a un motif, basé sur une période de guetegtions successives avant de se répéter.

On considére en A la position des premieres irm&st{h, |,) en début de cycle, B la position

des secondes insertions, etc... .

En début de cycle, la programmation de la macheead positionner les lames dans leur
position initiale respective (lame 1 monté en lAme 2 en B lame 8 en B lame 9 en B
pour réaliser les premiéres insertions. Les prami@rctions au démarrage du cycle seront
d’'insérer | puis b avant de positionner les lames dans leur positespective avant la
seconde série d’insertion (lame 1Hnlame 2 en K lame 8 en B lame 9 erB,). Une fois la
seconde série d’insertion réalisée, les lames s®ermiositionner dans leur position respective
selon le lieu des insertions C. Le motif de cettacsure conduit en C a insérer 3 insertions
(I3, 1, I3), dont k est un insert non textile. La quatrieme séries#ntion (en D) conduit au
nouveau placement des lames (lame Hgihame 2 en i} lame 8 en B lame 9 erB,). Lors

de la série d’insertion en E, les lames seronttiposiées comme en A. Ceci peut étre résumeé

par la séquence :

A LiHy, LoHy, LgBs, LoBy, 11, 12, Peigne Aller-Retour.

B : LiH,, LoH4, LgBy, LoBo, 11, 12, Peigne Aller-Retour.
C: LBy, LoH,, LgB,, LoHy, 11, 13, 12, Peigne Aller-Retour.

D : LiH,, LoHy, LgBy, LoBo, 11, 12, Peigne Aller-Retour.
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Conclusion Générale et
Perspectives

La machine a tisser conventionnelle est parfaiteradaptée au tissage 2D et 3D mais limitée
guant au développement de nouvelles structures.rigidité de la machine est plus
particulierement due a la synchronisation mécanaggemouvements nécessaires au tissage.
L’évolution des structures tissées demandées paapplications techniques de plus en plus
nombreuses conduisent a reconcevoir le principebate de la machine a tisser. Cette

reconception ne peut se faire qu’en utilisant degsod’automatisation programmables.

Notre travail, dans un premier temps, a fait régslas limites de la machine a tisser actuelle,
ce qui nous a permis de définir un nouveau calgeshdirges pour réaliser un tissage hybride.
De ce cahier de charges, il nous a été possibtenduire une analyse fonctionnelle originale

et détaillée.

A partir de ce travail préliminaire, il a été pddside proposer une conception de la partie

mécanique et de la partie électrique de la machine.

L’introduction de davantage de mécatroniqgue danmd&hine a tisser, nous permet ainsi

d’avoir le pilotage individuel de chague mécaniséeadisant une fonction donnée.

Ainsi, chaque fonction de service de la machinengise en ceuvre a partir d’'une solution
motorisée. La conception de la partie mécaniguegnetalors totalement ce nouveau mode de

mise en ceuvre.

Cette approche mécatronique nous a permis de pdisser synchronisation mécanique figée
a une synchronisation électronique adaptative ¢evérla redéfinition a la demande des

fonctions de service.

Ainsi, les mécanismes deviennent totalement indigueis les uns des autres, contrairement a
la synchronisation mécanique, tout en ayant desveroants définis par rapport a un axe de
référence (axe maitre) en mouvement selon une d®ride tissage (synchronisation)

programmee.
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L’introduction d’'une Interface-Homme-Machine (IHMugmente l'interaction de l'utilisateur

sur le cycle de tissage et rend plus ergonomiaqisatje de la machine.

Le dialogue entre le contrGleur de mouvement etviagateurs de vitesse de chaque axe
motorisé est assuré au moyen du bus CANmotion @éldiésynchronisation. Quant a la sureté
de fonctionnement, elle est assurée au moyen dewapet d’'un centralisateur (automate

déporté) connecté en réseau Ethernet avec le tauntrd

L’ensemble du travail réalisé au sein de ce mémlaisse entrevoir quelques perspectives

pour donner suite a cette étude :

Au niveau de la construction de la machine finaliser des systeme d’insertion (pince de
saisie, coupe du fil, systeme de présentation Idu. fipermettant I'insertion de tout type de
« trame » textile ou non textile, conforter lawgéation de la machine (capotage des zones
de rotation, de la grille de commande ou dévelomrgnd’une armoire électrique fermée),

envisager la mise en place d’'un systeme de fonwi@ation en ligne de la structure hybride

Au niveau de la programmation de la machine développer des cycles de fonctionnement
adaptés a la réalisation de divers tissus. Celaeppsar le développement de nouveaux

programmes et leur optimisation.

Au niveau de la réalisation de structure hybride installer des zones de stockage de
matiere non textile (fil métallique par exempleupeoéaliser cette hybridation. D’autres outils
pourront étre insérés en rapport avec les progriéiEs inserts utilisés (coupe d'un fil

meétallique par exemple).

L’introduction de fils non textile pouvant étre ésagé soit dans la chaine ou soit dans

I'insertion. Ces fils pourront changer les progFgéties structures de tissus.

De plus, pour améliorer les propriétés des strastde tissus réalisés, il pourrait étre envisagé
de combiner ces structures aux propriétés de diffés fonctionnalisations, dont la dépose
dans le tissu augmenterait la rigidité et la tededa structure. Dans ce cas, I'embarquement
d’un dispositif de diffusion de la fonctionnaligati dans la machine serait nécessaire, mais

également linstallation d’un systeme d’activatoiala fonctionnalisation.

Le développement de cette machine offre de nomeseperspectives de réalisation de

nouvelles structures tissées hybrides, dont unadgrpartie reste a imaginer.
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Annexe 1
La préparation au tissage

Les caractéristiques mécaniques des fils ne satqgours assez bonnes pour pouvoir les
utiliser directement sur la machine a tisser. Rela, des traitements supplémentaires doivent
étre appliqué sur les fils avant de les passerlaunachine de tissage. Ces traitements
s’appellent la préparation au tissage.

Les fils de chaine et de trame sont soumis a degittans et des exigences différentes au
cours du tissage. Pour cela, les préparationdglddichaine et de trame sont différentes.

La figure 1 montre les différentes préparationsrpesi fils de chaine et les fils de trame.

Préparation Préparation
trame chaine

Le bobinage Le bobinage

Lourdissage

L'encollage

Le rentrage et le nouage

S

Figure 1: Les étapes de préparation des fils
1. La préparation de la chaine

La préparation des fils de chaine permet de téaassfes fils des cops sorti de la filature vers

une ensouple ou vers des bobines. Cette prépaestidres importante pour les fils de chaine.
Les caractéristiques essentielles du fil final destsuivantes :
= |e fil de chaine doit étre uniforme, propre, etssaceud ;
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= |e fil de chaine doit étre assez solide pour résiss contraintes et la friction au co
du tissage ;

= les nceuds doivent étre d’un type et d’une taibmdards, ce qui leur permet de pa:
facilement danges lisseset dans le peigne de la machine a tisser ;

= |e fil de chaine doit étre encollé uniformément. queantité d’encollage ajoutée d
étre suffisante pour protéger le fil de I'abrasantre le fil et la lisse et entre le fil et
peigne de maniere a évite formation d’une surface poilue sur Ie ;

= |es fils de chaine doivent étre enroulés parallel@ntes uns aux autres dans une n:
homogene ayantun nombre de fils déterminé, une largeur et ongueur données
'avance ;

= |es fils de chaine doiverétre rentrés dans les lisses et le peigne seloankeage

prévu.
Pour obtenir ces caractéristiques, chaque fil @nehpasse par les opérations suivi :

1.1. Le bobinage
L’opération de bobinage consist :
= transférer les cops de filature (1C) vers une bobine de masse plus importante (i

1 a 2 kg). Cette derniere sera utilisée dans l&dealune machine d’ourdissage ou

teinture (figure 2) ;

Figure 2:a- Cops de filateur, b- Bobine
= améliorer la qualité des fils en éliminant certailé$auts (faiblesses, grosseurs, n
poils). Il faut noter que le bobinage modifie Iégeremeaspect du fil, en particulier
pilosité.
1.2. L'ourdissage

Le but de l'ourdissage est d’organiser etréunir un nombre convenable de fils de chi

sous une méme tension, afin quils puissent camgstiune nappe de chaine qui va
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enroulée sur une ensouple. Deux techniques d’@agk sont utilisées: I'ourdissage direct

I'ourdissage sectionnel.

= |'ourdissage direct : les fabricants l'utilisentysdaire des grandes longueurs de ti:
et fabriqguer des modeéles simples ou la quantitBlsleolorés est inférieure a envir

15 % du total (figure 2

Cantre (jusqu'a 1000 bobines) 5
o 5
=N L

Peigne miseur

[ | Tétiere

Rouleaux primaires [ ]

Figure 3 : Ourdissage direct

» 'ourdissage sectionr: les fils de chaine sont enroulés sur I'ensouple Sections
Chaque section a plusieurs fils de chaine qui doatersés ensemble pend
'enroulement sur la longueur de la section paumter I'angle. Une fois I'ensemb
dessections disposé, une opération de pliage seratedfe pour transférer les fils
chaine de l'ourdissoir vers I'ensouple, tout ensesmant une tension constante (fig

4).
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Cantre (jusqu’a 800 bobines)

Tambour

Ensouple E{ l

Figure 4: Ourdissage sectionnel

1.3. L'encollage

Bien gue la qualité eeb caractéristiqgues des fils de chaine qui soderourdissage soiel
satisfaisantes, elles ne sont pas suffisantes|pquiocessus de tissage, qui a besoin d’u
résistant, lisse, et élastique ou extensible. Ruotiver a ces propriétés, une che de

protection est mise sur le fil avant le tissageteCapération s’appelle I'encollac

Cette couche doit étre éliminée facilement aprés$age, lors des opérations de prépar:

a la teinture ou de délavage.
Les principaux objectifs de I'enllage sont :

= J'augmentation de :
la résistance des fils a la rupture.

(@)

o la résistance a l'abrasion des fils contre leseafits et les
différents éléments de la machine a tis
0 latenue aux extension répét

= laréduction de:
o la pilosité de fils quicauserait problemes dans le processu

tissage
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La table de séparation

La tétiere d’ensouple

Le séchoir

> Le cylindre de compression

Le cylindre d’immersion

Le cantre d’ensouple

Figure 5 : Principe de base de I'encolla
1.4. Le rentrage

Le rentrage est I'entrée de fils de chaine déjatésosur une ensouple, un par un, dan:
eléments de la machine a tis: les lamelles deasse chaine, les lisses, puis les dent
peigne lors du démarrage d'un nouveau type de.tissurentrage se fait soit de fag

manuelle, soit par des machines de rentrage autpm:

* |e rentrage manuelce rentrage généralement se fait par cpersonnes assis face
face a travers le cadre. Cette opération est lopgaedteus
» e rentrage automatiq : les machines utilisées pour faire le rentrageraatique son

tres colteuses et nécessitent un type et une foantieuliére de lisse:

1.5. Le nouage

Cette opération de préparation de tissage conaisteuer un nouveau fil de chaine a
'ancien déja monté sur la machine, lorsqu’on sd les mémes montage, nombre de fils,

méme titre et empeignage.

On utilise le nouage parce quest beaucoup plus rapide que le rentrage et pdairée on ¢

besoin du : adu banc de nouage,- de la machine a nouer (figure 6).
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Figure 6: Nouage: principe de base
2. Lapréparation de la trar

Les avantages de la préparation d’'une trame :

= avoir des bobines uniformes par rapport a la talks cops obtenus a la fin ¢
processus de filature, ces bobines permette :
o diminuer le nombre d’arréts de la machine ser ;
o faciliter la manipulation d’'un petit nombre de boéx ;
0 augmenter 'uniformité du tis:;
= ameéliorer la qualité du fil de trame par éliminaticertains défauts qui se trouvent
les fils d’origine ;
= présenter le fil sur un support appropriévecteur de trame du méti

La préparation de la trame ne comprend que dewatipeé: : le bobinage et le cannetage,

le fil de trame ne subit pas les mémes contrameses fils de chair

Apres avoir I'ensouple des fils de chaine, lesdiéschene passent sur les différentes par

de la machine a tisser qui vont étre présentéela gaiite
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Annexe 2
[.a ratiere

¥ = 'yt

Machine a tisser avec ratiére a contrble électronque

Figure 1 : Ratiéere rotative S3000

Le figurel montre uneatiere rotative type S3000 (Staubli), ce type dgere est bas

essentiellement sur deux ensemble fonctionr : les unités d’excentriques et le modulat

Les unités d’excentriqueschaque cadre est actionné par une unité d’exqeeti(1l) d’'une
épaisseur égale a la division des cadres 12 mm. @awtation, I'excentrique transforme

mouvement rotatif modulé en mouvement linaire némies a la commande du cadre. Cele
obtenu par un mécanisme a bielle et excentriquetérsur roulement intéc. En fonction de
larmure désirée, le systeme de contrdle électrigct@onne des verrous (2) qui s’engac
dans un entraineur (3) permettant la lecture dedptrique et la réalisation d’'un mouvem
de levée de cadre. Le modula : cet ensemble peenhde transformer le mouvement cont

fourni par la machine a tisser en mouvement mc
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Annexe 3
La Jacquard

Figure 1: Principe du mécanique jacquard

La figure 1 présente le principe de commande daewe lisse, ou on peut voir qu’il y a deux
couteaux (F et G) reliés a I'arbre de la machitisser. Ces deux couteaux sont animés d’un

mouvement de va-et-vient. Le palonnier A est raligne lisse par une corde.

1. Position basse de la lisse : le crochet mobiled@)s sa position haute applique la
partie supérieure du crochet de retenue (d) cdidlectro-aimant (h). Cet électro
aimant est alimenté en fonction du dessin, il imitig# le crochet de retenue (d) et
évite I'accrochage du crochet mobile (b).

2. Position basse de la lisse : les crochets mobbgset (c) suivent les couteaux en
mouvement ascendant et descendant (g) et (f). Llenmar (a) compense les

mouvements des crochets mobiles (b) et (c).
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Position basse de la lisse : par le mouvement dieaa (g) vers le haut, le crochet
mobile (c) applique le crochet de retenue (e) eofiélectro-aimant (h). L’électro-
aimant n’est pas alimenté en fonction du dessrcrdchet mobile (c) est retenu.
Mouvement de foule (le mouvement de la lisse)créehet mobile (c) est accroché au
crochet de retenue (e). Le crochet mobile (b) lsuthouvement du couteau F vers le
haut. Le palonnier monte et tire la lisse.

Position haute de la lisse : le crochet mobileréste engagé dans le crochet fixe (e).
Le crochet mobile (b) pousse le crochet fixe (dhtm® I'électro-aimant grace au
mouvement du couteau (f) vers le haut. Le crochaiil@a (b) a appliqué le crochet de
retenue (d) contre I'électro-aimant (h). Cet éle@imant n’est pas alimenté en
fonction du dessin ; le crochet mobile (b) estrate

Position haute de la lisse : les deux crochets l@®ljb) et (c) sont engagés dans les
deux crochets fixés (d), (e). Les couteaux (gf)etqnt en mouvement ascendant pour

I'un, descendant pour l'autre.
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Annexe 4
Caractéristiques des axes z
et y du biaxe de l'insertion

Selon l'axe z

L’'axe z est constitué d’'un axe doutl®AXH1BRM (figure 1). La course est fixée par le
placement de deux capteurs inductifs de part aitgda. Le positionnement initial de ces

capteurs conduit a une course d’environ 600 mm.

Figure 1 : Double axe MAXH1BR

Le chariot d'un axe linéaire est entrainé par um@roie crantée et deux pignons placés aux
extrémités d’un rail de guidage, dont I'un est migta Un second rail de guidage est solidaire
du premier rail par des traverses, sur lequel ssalun second chariot. L'axe linéaire selon y

est fixé sur ces deux chariots.

Le positionnement vertical de cet axe conduit &seti un double axe pour des raisons de
stabilité et de guidage. Le poids de la charge etthbarquée en bout de I'axe linaire, selon y
a été pris en compte. A la base, cette charge guéarse limiterait a la pince de saisie, mais
pourrait étre reconsidérée a la hausse dans ldecagveloppements dans le futur sur cette
machine. Nous avons déja anticipé a ce niveau i@ iotirnisseur de respecter une charge

embarquée de I'ordre de 3 kg pour ce biaxe en iguest

La course de cet axe selon z est suffisamment iapter pour notre application. Ce qui
implique que le positionnement des chariots poterdbz = 0 (soit un insert au niveau des du

centre des lames). La position du chariot va démedd la hauteur de I'élément d’adaptation

224



de I'insert monté sur les chariots et le positionast en vertical du biaxe dans la structure de
la machine, tout cela en respectant la course mimirde +/- 62.5 mm définie par la demi

hauteur des lames.

Selon I'axe y

L’axe linaire selon y est composé d’'un axe a flecCi&S41BRMle course 500 mm. Cet axe
est destiné aux applications nécessitant le pasigment de charges lourdes sur une grande

longueur de course.

Il s’agit la encore d’'un systeme d’entrainemenbarmie crantée avec un guidage a galets.
Contrairement au premier axe, le chariot est fike.bloc d’entrainement fixe (de largeur de

120) accouple a un motoréducteur transmet le moameau rail, par le biais de la courroie.

On peut voir figure 1, que sur le bloc d’entrainetmsont montés deux capteurs inductifs
jouant le réle d’interrupteurs fin de course. lissont pas déplacables. Les deux capteurs sont
placés a 5 mm de chaque extrémité du bloc d’emmnaé@nt, le bloc étant de longueur 120 mm.

Les capteurs sont donc a 55 mm gdee part et d’autre.

Deux butées mecaniques situées a des distances|isen(ly et Ly) a gauche et a droite de
la position de ces capteurs (figure 2) limite lairse globale de I'axe (selon y) a 500 mm
(réglage de départ,qgl= Ly = 250 mm). L'ensemble des butées et capteurs iséntirainsi

I'axe. Pour réduire la course, d’autres capteutsdtifs peuvent étre montés sur les rails.

Bloc d’entrainement

Courroie crantée

Chariot fixe

Rail mobile

Capteursfin de course

Butée fixe gauche Butée fixe droite

Figure 2: Axe linéaire CAS41BRM
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Pour l'axe y, le déplacement de l'insert dépendadargeur des lames, du positionnement du

fil présenté et de la position initialg t de la pince de saisie.

Pour définir la course de I'axe y du biaxe, nousrevpris en compte des margeg Bt my,
de chaque c6tés des lames fixées en premier li€&0anm. Cela nous a permis de fixer la
course de l'insert a 500 mm entre la position gaueh la pince saisira le fil et la position

initiale de celle-ci a droite de la machine.

Ces marges assureront le dégagement suffisant denka de tissage, lorsque la pince est
ramenée en zone droite de la machine. Nous avamsi ghitialement de présenter le fil en (-
y1) et la pince engy La distance engycorresponde a une demi-largeur de lame et la marge
Mg1, par contre la distance engst une demi-largeur de lame plus la marge woir Figure.

Butée
300 mm gauche

495 mm

Figure 3 : Positionnement du biaxe par rapport alxmes

En fonction de la position de montage du biaxe rsdlaxe y, nous choisissons comme
référence de positionnement I'axe de montage dueumosur 'axe CAS41BRM. Nous

matérialisons cet axe en position y

Le chariot de I'axe vertical est représenté en twsicentrale. Pour des raisons pratiques
conduisant a profiter de la course maximale deel’Bxéaire, nous avons le fixé en butée a

gauche yy qui est détectée par le capteur fin de courseadetg.
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Annexe 5

Caracteristiques de I'axe
linéaire
PAS42SB150A1BAXXXS/21

L'axe linéaire PAS42SB150A1BAXXXS/21 est concu darbase d'un rail profilé en

aluminium, dimension 60 x 60 mm (différents pafdame de ceux-utilisés pour la structure

de notre machine).
Il s’agit d’'un axe a déplacement linéaire avec aingment du chariot par vis a billes. Le
chariot supportant la charge est mobile et le calpd’axe est fixe. Un motoréducteur

entraine la vis a bhille.

E0 | E1

85 10 1.5 485 =143:LC=X 7Th 15 P8 28 223

Figure 1 : Encombrement de I'axe linéaire

La longueur de I'axe est de 616 mm pour une comr@e@male du chariot fixée a 150 mm.
La présence (figure 1) de deux capteurs indudkiésfdans une rainure, sur un des flancs du
rail (déplacables au sein de cette rainure), pedeelimiter la course du chariot et, a la
partie qui gere les automatismes, de stopper levemant dans le cas ou l'axe
s’approcherait des extrémités (en butée mécanigoay peine de destruction de I'axe et de

sa motorisation associée. lIs jouent le rdle deléircourse.
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Annexe 6

Caracteristiques techniques
de moteur Brushless

Les caractéristiques électriques et mécaniquesadésurs Brushless BSH055 dépende de la

tension d’alimentation. Les principales se résundant le tableau suivant.

Tableau : Les caractéristiques techniques de motB&H

Données de référence [S:ﬂfé] BSH 055 1 BSH 055 2 BSH 055 3
M | P | T M | P | T M | F | T
Caractéristiques techniques générales
Couple a l'amrét Mg [Mm] 0.5 0.8 1,2
Couple créte Ml g [NT] 1,5 25 3.5
Tension d'alimentation Uy = 115 W
Vitesse nominale ny [rr'in'1] 1000 | 2000 | 4000 | 1000 | 2000 | 4000 | 1000 | 2000 | 4000
Couple nominal Belyy [Mm] 0.50 | 060 | 050 | OLFY | D77 | DTS | 114 | 1,13 | 1.10
Puissance nominale Py W] 0,05 | 0,10 | 0,21 | 0,08 | 0,18 | 0,31 | 0,12 | 0,24 | 0,48
Tension d'alimentation Uy =230
Vitesse nominale ny [rr'in'1] 2000 | 4000 | 3000 | 2000 | 4000 | BOOO | 2000 | 4000 ( 8000
Couple nominal Belyy [Mm] 0.50 | 060 | 048 | OFY | D75 | D72 | 1,13 | 1,10 | 1.05
Puizszance nominalke Py W] 0.10 | 0,21 | 0,40 | 0,16 | 0,21 | 0,80 | D.24 | D46 | D88
Tension d'alimentation Uy =400
Vitesse nominale ™ [min~T] 4000 | 8000 4000 | 5000 - | 4000 | 8000
Couple nominal My [Mm] 0.50 | 048 0,75 | 0.72 - 1.10 | 1.05
Puissance nominals Py W] 0.21 | 0,40 0.31 | 0.0 - 0.48 | 0.85
Carac_'r.éris:tiques techniques —
données electriques
Mombre de pdles [ 3 3 3
Connexion des enroulements ki by b
Constante de couple (120 *C}) kr[NmiAmns] | 1.25 | 068 | 0.36 | 1,32 | 070 | 036 | 1.33 | 0L70 | 0.29
Résistance de lenroulement Ph-Ph Ry [£20 1428 41,8 | 122 | 802 | 17.4 5,2 384 | 10,4 | 31
(20 °C)
Inductance de I'enroulement Ph-Ph Loy [mH] 2442| V1.5 | 20,8 | 1220 353 | 10,6 | 22| 250 | 7.4
Constante de tension Ph-Ph (120 *C) [kg Mymghmin ] | 74 40 22 74 | 40 22 7a 41 22
Courant damét g [Arms] 04 |073| 14 | o6 | 12| 22| o8 [ 17| an
Courant nominal Iy [Pzl 0.3 (062 | 11 | 0,8 | 1.1 20 | 0,7 | 135 | 25
Courant max. [ L T— 16 | 28 5.4 26 | 4.8 2.8 | 2.4 g5 | 1.8
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Annexe 7
Légende des clés des types
du servomoteur BSH

La référence de moteur BSH s’obtient a partir daertain nombre de paramétres selon
'exemple suivant.

Opticns
123 4566 7 & 9 10 11 12 13

d

Figure : Légend des clés des types du servomotB&Hs
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Annexe 8
Code de désignation le
variateur Lexium 32

La référence du variateur Lexium 32 se construpa#tir des données présentes dans le

tableau suivant.
Tableau : Code de désignation le variateur Lexuird 3

LXm 32 A Dig M2 .-

Désignation du produit
LXM - Lexium

Type de produit
32 - Servo variateur AC pour un axe

Interfaces

C - Compact Drive avec entrées analogiques et PulseTrain
A - Advanced Drive avec bus de terrain CANopen

M - Modular Drive

Courant de pointe
U45 - 4,5Ams

UB0 - 6Ams

190 - 9Ams

D12- 12Ams

D18 - 18Ams

D30 - 30Ams

D72 - 72Ams

Alimentation de |'étage de puissance [Va]
M2 - 1~, 115/200/240Vz
N4 - 3~, 208/400/480 Vi !

autres options
1) 208 Vac (3°200 Vac ... 3240 Vac) DOM »10.05.2010, version du micrologiciel >V01.04.00
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Annexe 9

Caracteristiques techniques
de Variateur LXM32

Les caractéristiques électriques des variateurgibe82 sont données dans le tableau suivant

Le variateur utilisé est 'U90M2.

Tableau : Code de désignation le variateur Lexuird 3

LXM32e... U45M2s...  |UQOMZ... [DiBMZ2... |D30MZ...
Tension nominals WV |22001 ~) 230{1 =) 230 (1 =) 2301 ~)
Limitation du courant d'appel [A] |35 6.9 16 33
Fusible maximal & branchear en amont ¥ |[a] |25 25 25 25
Courant assigné de couri-circuit (SCCH) |[ka] |5 5 h 5
Courant de sortie parmanent [Ams] |1.5 3 i 1@
Courant de sortie de pointe (pendant 1 5} [Ams] [4.5 g 18 aa
Inductance minimale du moteur (phasa/  |[mH] |5.5 3 1.4 0.8
phase)

Valeurs sans inductance de ligne

Puissance nomenalea 2 fkw] 0.3 0.5 1.0 1.6
Courant d'entrée & la tension nominale et |[Ams] |2.9 45 8.4 127
i |a puissance nominale 2

THD (total harmonic distortion) ducou-  ([%2] (184 166 148 135
rant d'entrée =

Puissance dissipag 3 Wi |10 1B 4 38
Courant d'appel maximal 4 [&] 142 1687 240 270
Temps pour courant dappel maximal [ms] |14 15 1,8 21
Valeurs avec inductance de ligne

Inductance de igne [mH] |5 2 2 2
puissance nominale kW] |05 0.9 1.6 22
Courant d'entrée & la tension nominale i |[Ams] |3.4 6.3 10.6 141
a la puissance nominals

THD {total harmonic distortion) du cow-  |[%] |100 107 g3 85
rant d'entrés

Puissance dissipas 3 Wy |11 20 38 42
Courant d'appel maximal # [A] |42 a0 106 116
Temps pour courant d'apped maximal [ms] |35 az2 3.6 410
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Annexe 10
Préactionneurs commandeés
par le controleur

L'installation de notre machine a tisser nécessite certain nombre de préactionneurs
commandeée par le contréleur LMCO58.

Tableau : Liste de préactionneurs

HcY

Vowvant cvcle 11
KM 11 Contacteur circuit moteur Lame 1 21
KM 12 Contacteur circuit moteur Lame 2 12
KM 13 Contacteur circuit moteur Lame 3 22
KM 14 Contacteur circuit moteur Lame 4 13 Q
KM L3 Contacteur circuit moteur Lame 3 23 g
KM L& Contacteur circuit moteur Lame 6 14
KM L7 Contacteur circuit moteur Lame 7 24
KM L8 Contacteur circuit moteur Lame 8 15
KM 12 Contacteur circuit moteur Lame 9 25
KMT Contacteur circuit moteur Tracteur DO e
KMP Contacteur circuit moteur Peigne D2 %
EMIV Contacteur circuit moteur Insert Vertical D3 ?_2
KMIH Contacteur circuit moteur Insert DO4 E
Horizontal
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Annexe 11
Adresse topologique des
variateurs Lexium 32A

L'utilisation de certain nombre de variateurs cartée au bus CANmotion, nécessite de
définir un numéro de noeud, pour chaque variatenrp&le d’adresse topologique. Chaque
adresse topologique est utilisée dans la configurate I'application sous Somachine.

Tableau : Liste d’adressage topologique

VL1 Variateur Lexium 32A pour moteur Lame 1 ML1 10
VL2 Variateur Lexium 32A pour moteur Lame 2 ML2 g
VL3 Variateur Lexium 32A pour moteur Lame 3 ML3 8
VL4 Variateur Lexium 32A pour moteur Lame 4 ML4 7
VL5 Variateur Lexium 32A pour moteur Lame 5 ML3 6
VL& Variateur Lexium 32A pour moteur Lame 6 ML6& 3
VL7 Varateur Lexium 32A pour moteur Lame 7 ML7 4
VLE Variateur Lexium 32A pour moteur Lame & MLE 3
VL9 Variateur Lexium 32A pour moteur Lame 9 ML9 2
VP Variateur Lexium 32A pour moteur Peigne MP 1
VT Variateur Lexium 32A pour moteur Tracteur MT 11
VIV Variateur Lexium 32A pour moteur Insert vertical MIV 12
VIH Varateur Lexium 32A pour moteur Insert Horizontal MIH 13
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Annexe 12
Organes de sécurité

La mise en place de divers circuits électriquesli@ea I'alimentation des divers appareils)
conduite au développement de protection pour chd@mire eux. Nous résumons I'ensemble
des organes de sécurité employés dans le tableaunsu

Tableau : Caractéstiques des organes des sécurité

Pro‘tec‘t_ion génf’:rale Tétrapolaire 400V.40A, 10kA 58Y44 Siemens

Bloc différentiel DO 30mA 5SM2 342-0

Déclencheur MX 5ST3040

Moteur lame 1 D1 12,5 A, courbe C 3RV2011-1KA10 Siemens

Moteur lame2 D2 12,5 A, courbe C 3RV2011-1KA10 Siemens

Moteur lame3 D3 12.5 A, courbeC 3RV2011-1KA10 Siemens

Moteur lame4 D4 12,5 A, courbe C 3RV2011-1KA10 Siemens

Moteur lameS5 D5 12,5 A.courbeC 3RV2011-1KA10 Siemens

Moteur lame6 D6 12,5 A, courbe C 3RV2011-1KA10 Siemens

Moteur lame7 D7 12,5 A, courbe C 3RV2011-1KA10 Siemens

Moteur lame § D8 12,5 A, courbe C 3RV2011-1KA10 Siemens

Moteur lame9 D9 12.5 A.courbeC 3RV2011-1KA10 Siemens

Moteur peigne D10 12.5 A, courbeC 3RV2011-1KA10 Siemens

Moteur tracteur D20 12,5 A, courbe C 3RV2011-1KA10 Siemens

Moteur lanceH D30a 12,5 A.courbe C 3RV2011-1KA10 Siemens

Moteur lanceV D30b 12,5 A, courbeC 3RV2011-1KA10 Siemens

Circuit AL1A D40 3A, courbeD AOF75203 Schneider Electric
Circuit AL1B D50 3A, courbeD A9F75203 Schneider Electric
Circuit AL2A D60 3A, courbeD A9F75203 Schneider Electric
Circuit AL2B D70 3A, courbeD GB2CDO0S8 Schneider Electric
Circuit AL3 D80 3A, courbe D A9F75203 Schneider Electric
Circuit AL4 D90 2A, courbe D A9F75203 Schneider Electric
Alim 1 API D100 1A, courbeD AIN21371 Schneider Electric
Alim 2 APT D110  4A,courbeD A9N23137 Schneider Electric
Alim 3 APT D120  6A,courbeD AON21374 Schneider Electric
Circuit DC AL2A D130  4A, courbeD A9IN21373 Schneider Electric
Circuit DC AL2B D140  2A, courbeD AIN21372 Schneider Electric
Circuit DC AL3 D150  2A, courbeD A9N21020 Schneider Electric
Pro‘[ec.ﬁon ]HM D500 1A, courbeD A9F75201 Schneider Electric
Bloc différentiel 30mA A9Q11225

Pro‘rec_tion cof_ﬁ'e‘r machine D1000 4A, courbeD A9F75204 Schneider Electric
Bloc difféerentiel 30maA A9Q11225
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Ramia ALMOHAMAD « Etude du tissage hybride multicouche : réalisation d’une
machine par une approche multiaxes synchronisés soutenue le 07 mai 2014

Résumé :

Un tissu classique est réalisé par I'entrecroisémer? réseaux de fils (appelé armure), un
longitudinal, la chaine et un transversal, |a trairiatroduction des tissus dans les applications
techniques a nécessité le développement de rédedils beaucoup plus complexes permettant la
réalisation d’entrecroisement en 3D. Toutefois,tiestis complexes ne sont constitués que de fils
textiles de méme nature. Dans un futur procherd sécessaire d’entrecroiser d’'une part des fils
textiles, mais aussi d'autres éléments tels queagteurs, des tubes d’alimentation liquide, des fi
électriques ou tout autre objet. Le but de notredil est de développer un nhouveau concept de
machine pouvant répondre a ces nouvelles exigeDees le cadre du développement d’un nouveau
concept de tissage, nous souhaitons mettre en mmauntdes divers mécanismes de la machine a tisser
de maniére indépendante et remplacer la synchtarisaécanique de ces mécanismes, par une
synchronisation électronique. Ce nouveau type defspnisation permettra de « déstructurer »
I'horloge de tissage et ainsi apporter de nouvdtiastions. La réalisation de cette nouvelle magtain
conduit a la conception d’'une partie mécaniquéwstedpartie électronique.

L'automatisation développée lors de la réalisatiercette machine est fondée sur la mise en place
d'une structure avancée d'automatisation, constiiin contréleur de mouvement, d’'un IHM, d’'une
automate déporté, connectés sur un bus de terfNnition, essayant de répondre au mieux aux
besoins des utilisateurs. La flexibilité et la dyramisation électronique présente dans cette machin
architecturée autour de cames électroniques, smtpbints forts, et laisse la porte ouverte a
l'utilisation de cette machine pour de nouvellepliaptions. En particulier la réalisation de tissus
multicouches hybrides complexes.

Mot clés : Machine de tissage, Synchronisation électronigaen&électronique, IHM, Contréleur de
mouvement, Tissage multicouches hybrides.

Abstract:

Woven fabric is basically produced by interlacimgtset of threads, warp yarns, or ends, which run
lengthwise in the fabric and the filling yarns (§efor picks, which run from side to side. The
traditional system of ends and picks interlacingdentified as a two dimensional weave or pattern.
Involving woven fabrics into technical applicationsquire the evolution of advanced patterns in
which ends and picks can be interlaced to buil®a®ven fabric. Moreover, these advanced patterns
can allow the integration of new elements othenthextile yarns such as sensors, liquid-feeding
tubes, electric wires, etc.

The goal of this study is to develop a new conoépteaving machine that fill these requirements by
moving the various mechanisms of weaving machimependently and replacing the mechanical
synchronization by an electronic one. Such a nawelapnization will take the timing diagram apart
and thus to bring new functions. The new concepthef weaving machine lies on two parts; a
mechanical part and an electronic part.

The developed automation for this new concept getleon an advanced automation structure. This
structure is composed of motion controller, IHMgiatance PLC connected to a CANmotion bus to
meet the user's needs, this new concept of weanadnine based on electronic cams which is one of
the strongest point. This new machine electronicgyhchronized allows a great flexibility and gives
a great opportunity to develop a wide range of mewven fabric structures for novel applications,
particularly, the production of complex hybrid nilalyer fabrics.

Key words: Weaving machine, Synchronization electronic, Etadt cam, HMI, Motion controller,
Hybrid multilayer fabrics.
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