EXAMEN M1 SYGELEC et 1SI11 (Mod: 2M7ES3M) et Phys FOND. (Mod :2M74PYME2)
durée 2h Introduction a I"instrumentation
documents autorisés.

La plupart des questions sont indépendantes!

SUPER CALANDRE

Présentation.

Le systeme étudié se situe en fin de ligne de fabrication de papier et permet la
réalisation de papiers haut de gamme spécialement destinés a I'édition et a la
publicité. Le calandrage a pour but de donner de la brillance au papier. La
calandre est constituée de plusieurs rouleaux placés en ligne sous une presse
hydraulique. Certains rouleaux sont métalliques, les autres sont revétus d'une fine
couche de matériau plus tendre (carton par exemple). Le niveau de brillance est
fonction du nombre de rouleaux de la calandre et la difféerence entre les deux
faces dépend du mode de répartition de rouleaux durs et souples. Au cours du
calandrage, deux paramétres ont une influence prépondérante sur les
caractéristiques recherchées : la pression exercée sur la feuille et la température.
Les rouleaux métalliques assurent le maintien en température et I'entrainement.
Un écart de température de 1 °C est le maximum tolérable pour maintenir une
gualité homogene et éviter la formation de défauts sur le papier. La calandre est
alimentée en papier par un dérouleur, le papier calandré est stocké sur une
bobine par un enrouleur. Ces deux dispositifs maintiennent la bande de papier
tendue. Un schéma trées simplifié d'une "super calandre" vue dans une usine a
papier est représenté a la fin du document.

L'ensemble (dérouleur + calandre + enrouleur) est piloté par un Automate
Programmable Industriel capable d'assurer les fonctions habituelles d'un A.P.I.
mais aussi celles d'un puissant calculateur.

Le sujet proposé comporte I'étude du capteur de traction et du conditionnement
de la mesure résultante.

Vitesse max de calandrage . . . .. : 17,5 m/s.
Tension max a I'enroulage . . . ... : 8000 N.
Largeurdelabande........:52m.

Etude du capteur de traction
Pour mesurer la traction exercée sur la bande de papier, on utilise la structure ci-
dessous. Les axes des rouleaux sont placés de sorte que l'ensemble soit
symétrique et que les segments de bande compris entre les rouleaux soient a 45°
de part et d'autre de la verticale. La force F,, résultante des tractions sur la bande
est transmise a un capteur de force par un systéme de levier (barre AC qui peut
tourner autour de O) présentant un rapport
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Le capteur de force est fixe en B et relié a la barre mobile en C.



On négligera dans les calculs les frottements sur les axes des rouleaux du
systeme de mesure de la traction.
On suppose que la tension T est la méme en tout point de la bande.

Q1 Exprimer F1 en fonction de T (faire un schéma propre).

Q2 Si F est la force de la barre sur le capteur, que vaut F' force du capteur sur la
barre.

Q3 Représenter la barre AC en faisant figurer les forces qui s'exerce sur cette barre.
Q4 Quelle relation mathématique traduit la non rotation de la barre autour du point O.
Q5 Montrer alors que F=T.

T T

B
Capteur
de force

v F

Le capteur de force est constitué d'un barreau d'aluminium travaillant en traction
pure, il est muni de jauges de déformation (résistances déformables) comme le
montre la figure ci-dessous.

Son allongement relatif est K, =1,5 107 /N.  soit : Clﬂ—: K .F

Les jauges Ja et J'a sont soumises a l'allongement du barreau. Les jauges Jt et
J't ne sont pas soumises a déformation. La structure de chaque jauge est
représentée ci-dessous.
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On admettra que le matériau qui les compose présente une reésistivité p
indépendante des contraintes, et qu'il conserve un volume constant dans la plage
d'emploi.

Q6 Quel est le réle de Jt et J't (sachant que les quatres jauges sont montées en
pont)?



On rappelle que la résistance R est donnée par la formule : R= p% ou / est la

longueur de la résistance et S sa section.

Q7 Exprimer la petite variation dR en fonction de d/ et de dS et des autres
parametres.

Q8 Exprimer la petite variation dV du volume en fonction de d/ et de dS et des
autres parametres.
Q9 En utilisant la conservation du volume (dV=0) exprimer la relation entre dS/S

et d//¢.
Q10 Montrer alors que la variation relative de résistance d?Rest proportionnelle a
I'allongement relatif. a’_;?: K?— Montrer que K=2.

Les jauges sont montées en pont, comme lindique la figure ci-dessous. La

résistances des jauges est de 350 Q2. Un circuit de régulation (AD 580) permet
d'alimenter le point A du pont sous 2,5 V.
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L' amplificateur A2 est idéal et fonctionne en régime linéaire.

Q11 Que vaut Vp (pas de calcul).

Q12 Exprimer |, en fonction de 14 (pas de calcul).

Q13 Exprimer Vg en fonction de Va. Que devient la relation si dR<< R? Quel est
le role de I'amplificateur A2 ?



Q14 Calculer dR/R pour une tension max de 8000 N. L'hypothése dR<<R est-elle
réaliste?

L' amplificateur Al est idéal et fonctionne en régime linéaire.
Q15 Que vaut V¢ (pas de calcul).
Q16 Exprimer :
I, en fonction de R, Va, V¢,
Is en fonction de R,dR, V¢, Vg,
Ir> en fonction de R», V> et donnez une relation entre les trois courants.
Q17 Montrer alors que : \/2=—4.\4,(%j(?—j

Q18 En déduire que : \/2=—4.\/A(%j./<, T
Q19 Comment choisir R, pour avoir un gain de la chaine de -1V/KN? Quel est
alors le domaine de variations de V;,?

Pour la suite prendre les valeurs R =350 QQ et R2 =230 kQ.

Prise en compte des défauts du montage.
Influence des tensions d'offset. On note Vq et Voo les offsets respectifs des
ampli 1 et 2. On montre alors en reprenant les calculs précédents et en effectuant
un développement au premier ordre que :

Vi=-av) B 7o B v
Pour les questions 20 a 23, on prendra T maximale = 8 kN.
Q20 Pour vous guider : voir : MATCHING CHARACTERISTICS?

cf doc AD 708 page 4

3 Matching is defined as the difference between parameters of
the two amplifiers.
La fiche de caractéristique du circuit AD708B indique I'écart maximal de tension
d'offset entre les deux amplificateurs. Combien vaut-il?
Q21 Quelle erreur les offsets des ampli-opérationnels entrainent-t-ils sur V,?
Q22 Quelle est I'erreur relative induite sur V, par les variations d’offset?

Influence des variations de Vi,

Q23 A partir de la documentation fournie (doc AD 580), déterminer I'erreur
relative induite sur V; par les variations de la tension de référence. Calculer la
valeur de V, et en déduire 'erreur maximale sur V; résultante.

Filtrage.

On place en sortie du montage précédent un filtre passe bas du second ordre
avec une réponse plate dans la bande utile (schéma ci-dessous), pour éliminer
les conséquences des vibrations de la structure.

La fonction de transfert de ce filtre T(p) est :
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Q24 Pourquoi prendre un facteur d'amortissement m voisin de 0,707?

avec Wo=2nf, avec fo=1kHz et m=v2/2 = 0,707.
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La bande passante utile du signal est de 100 Hz.

Q25 Quel est l'atténuation maximale induite par le filtre dans la bande utile?
Quelle est l'erreur relative induite? Doit-on en tenir compte pour la suite pour
estimer les erreurs de la chaine de mesure?

|]}

Acquisition et affichage de la tension.

On note Vsyum la valeur récupérée sous Labview, image fidele (aux défauts du
CAN pres) de la tension Vs (tension de sortie du filtre) appliguée en entrée du
convertisseur analogique/numeérique.

Q26 Quelle est la relation mathématique a donner sous Labview pour pouvoir
afficher la valeur de T en Newton a partir de Vsyum? Donner I'application
numerique.

Q27 La plage de variation de Vs est-elle compatible avec la configuration
suivante pour la carte d'acquisition : tension entrée entre #10 Volts.

L'asservissement est réalisé sous Labview avec un module temps réel (on ne fait
gu'une mesure pour déterminer la valeur de T a chaque période
d'échantillonnage). On veut étudier les erreurs induites par la conversion
analogique/numerique de la carte d'acquisition utilisée (carte NI6221). Cette carte
est placée dans une ambiance thermostatée telles que les variations de la
température restent inférieures a 1 degré Celsius.

Q28 Déterminer a l'aide de la doc de la carte (page 4), I'erreur en tension a la
pleine échelle lors de la conversion analogique/numérique. Exprimer cette erreur
en Newton.

Q29 Compte tenu des sources d'erreurs étudiées préecédemment, Quelle est
I'incertitude associée a la mesure?



Q30 Si lincertitude était de + 1 N. parmi ces propositions, lesquelles sont
correctes pour présenter le résultat?

1: T=1234,567 N 2: T=12345N

3:T=12340N £1N 4: T=1234 N £1N

5:T=123 .10N 6: T=1,234 kN #0,001 N
ANNEXE 2

ARCHITECTURE SIMPLIFIEE D'UNE CALANDRE
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Vitesse max de calandrage . . . .. : 17,5 m/s.
Tension max a I'enroulage . . . ... : 8000 N.

Largeurdelabande........:52m.



