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ETUDE D’UN SYSTEME D’IMPRESSION

Le système étudié est une presse d’imprimerie 4 couleurs de type Offset permettant d’imprimer en grande série.

La presse est constituée de quatre groupes d’impression (voir Annexe 1 ) : 

· 3 pour les couleurs primaires (Magenta, cyan et jaune)

· 1 pour le noir

Un groupe d’impression comprend un système de mouillage, un système d’encrage, un cylindre porte plaque + plaque, un cylindre blanchet et un cylindre presseur (voir figure 1).
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Figure 1 : Principe de l’Offset

1 Principe de l’Offset

Le procédé Offset tire partie d’un principe physique simple : l’eau et l’encre se repoussent mutuellement. Fort de cette constatation, il suffit de reporter sur une plaque métallique une image qui attire l’encre alors que le « métal » humidifié la repousse.

Plaque 

La plaque métallique représentant l’image à imprimer, cintrée et fixée sur le cylindre porte plaque est en contact avec les systèmes de mouillage et d’encrage.

Système de mouillage

Les zones à imprimer repoussent l’eau (solution de mouillage). Par contre, les autres zones sont hydrophiles et attirent une fine pellicule d’eau déposée par le cylindre de mouillage.

Système d’encrage

L’encre se dépose sur les parties sèches de la plaque par l’intermédiaire des cylindres encreurs.

Blanchet, cylindre de pression

L’image encrée se décalque sur le cylindre blanchet (à l’envers) qui lui-même déposera la pellicule d’encre sur le papier (à l’endroit).

Le rôle du blanchet est double :

· Absorber l’eau de mouillage de façon à préserver le papier.

· Transférer l’encre sur la surface du papier.

Trajet du papier

Une rame de papier est déposée sur une table élévatrice. Le margeur alimente feuille à feuille la machine. Des tambours de transfert assurent le passage de la feuille de groupe d’impression en groupe d’impression avant d’être empilée en sortie par le système d’évacuation.
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Figure 2 : Trajet du papier
Analyse fonctionnelle du système d’impression automatisé

L’actigramme proposé ci-dessous présente le système.
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Les diagrammes S.A.D.T. niveau A0 et niveau A3 sont partiellement représentés sur les documents réponses DR1 et DR2

Q 1. Compléter les diagrammes proposés sur les documents DR1 et DR2.

2 Etude de l’alimentation feuille à feuille (Fonction A1)

2.1 Etude de la table élévatrice.

2.1.1 Modélisation

La table élévatrice est schématisée ci-dessous :
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La liaison entre le support 0 et la plaque 1 est obtenue en associant 2 liaisons.

Le schéma cinématique est le suivant :

On pose  
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Q 2. Déterminer la liaison équivalente entre le support 0 et la plaque 1. Détailler la démarche de calcul sur la copie.

Q 3. Déterminer le degré d’hyperstatisme de cette association de liaisons.

Q 4. Proposer une solution isostatique en ne modifiant qu’une seule des liaisons existantes. Tracer le nouveau schéma cinématique.

Pour la suite du problème, on considère la modélisation initiale de la figure 3.

2.1.2 Calcul de la charge maximale supportée par la table élévatrice

Les caractéristiques des rames de papier à placer sur la table élévatrice sont les suivantes :

Format de papier maximum : 480x650 mm

Format de papier minimum : 140x210 mm

Grammage : mini 25 g/m² ; maxi 400 g/m²

Hauteur maxi de pile : 800 mm

Q 5. Sachant que l’épaisseur d’une feuille est proportionnelle au grammage et qu’une feuille de 160 g/m² mesure 0,2 mm d’épaisseur, déterminer la charge maximale supportée par la table élévatrice.

Compte-tenu du champ d’action du margeur, la table ne s’élève pas de façon continue. Dès qu’une épaisseur de 2 cm de feuilles a été imprimée, la table monte pour remettre la rame à niveau.

Pour des raisons de sécurité et pour décharger le moteur entre chaque montée de feuilles, on veut que l’ensemble plaque + feuilles reste en équilibre en l’absence d’effort de montée de feuille.

2.1.3 Dimensionnement et positionnement des liaisons entre le support 0 et la plaque 1

On considère une seule liaison. Cette liaison n’est pas parfaite : il y a du jeu et du frottement entre les surfaces de contact.

On rappelle que l’étude se fait en l’absence de l’action du moteur sur la plaque.


1er modèle
On considère que le jeu est suffisant pour assimiler les surfaces de contact à des surfaces ponctuelles en A et B (voir figure 4).

On suppose que la moitié de l’action de pesanteur sur l’ensemble feuilles + plaque (effort  
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) s’applique au point C.

Le coefficient d’adhérence en A et B entre la plaque et le support est  f=0,3=tan(.

Q 6. Sur le document réponse DR3 :

· déterminer graphiquement la position limite du point C ( Llim ) pour que l’équilibre de la plaque soit assuré. Identifier la zone où l’équilibre est possible. Justifier les constructions (préciser le système isolé, le bilan des actions mécaniques …).

· par des considérations géométriques, déterminer Llim en fonction de f et des données. Faire l’application numérique.

Q 7. Le diamètre D et l’intensité de l’action de pesanteur influencent - ils la position limite de l’axe par rapport au point C ( Llim ). Comment s’appelle ce phénomène ?

Q 8. En utilisant le principe fondamental de la statique retrouver analytiquement la valeur Llim en fonction de f et des données.

2ème modèle
Compte tenu du jeu, les surfaces de contact sont assimilées à 2 segments.

Un modèle de pression linéique est proposé sur la figure 5 (PMax>0).
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	Etude préliminaire : force équivalente à la répartition de pression pour :


[image: image8.wmf]0

2

<<

h

z

.

Q 9. Calculer la répartition de pression P(z) en fonction de h, PMax et z.
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	Q 10. Déterminer la norme de la force équivalente 
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 à cette répartition de pression en fonction de h et PMax.

Q 11. Déterminer le point d’application I de la force équivalente.

Nota : en égalisant le moment en B de la force équivalente avec le moment en B des forces élémentaires engendrées par la répartition ; on démontrera que I se situe à 
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 du point B (
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 de la hauteur).
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Q 12. La distance Llim, calculée pour l’étude du premier modèle, est-elle modifiée ? Conclure.

Q 13. En appliquant le théorème du moment statique en O à la table, déterminer Feq en fonction de F, L et h.

Q 14. A partir des questions Q 10 et Q 13, déterminer PMax en fonction de L, F et h. 

Faire l’application numérique en prenant  L = 1,5 Llim.

Pour des raisons de déformation locale, cette pression maximale ne doit pas dépasser 270N/mm. Conclure.

2.2 Etude du margeur (voir annexe 2)

Le margeur sert à prendre la feuille supérieure de la pile (à l’aide de ventouses séparatrices) et à la transporter jusqu’à la table de marge (à l’aide de ventouses transporteuses).

Le margeur est donc constitué de deux chaînes cinématiques :

· Un système bielle manivelle entraînant les ventouses transporteuses.

· Un système à came entraînant les ventouses séparatrices.

	On s’intéresse dans cette étude uniquement à la chaîne cinématique comportant les ventouses transporteuses.

Modélisation du mécanisme :

Liaison 0/1 : pivot d’axe (O1, 
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Liaison 1/2 : pivot d’axe (A, 
[image: image15.wmf]r

z

)

Liaison 0/3 : pivot d’axe (O3, 
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Liaison 3/2 : pivot d’axe (B, 
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Liaison 3/4 : pivot d’axe (C, 
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)

Liaison 4/0 : linéaire annulaire d’axe (D, 
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x

)

But : Déterminer la course des ventouses transporteuses.
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Figure 6 : système bielle manivelle entraînant les ventouses transporteuses


Q 15. Tracer le schéma cinématique du système sur l’épure de gauche du document réponse DR4. Utiliser une couleur par pièce.

Q 16. La cadence maximale est de 12000 feuilles par heure. En déduire la vitesse de rotation maximale de l’arbre moteur 1. L’excentricité (distance O1A) étant de 10 mm, calculer et tracer la vitesse du point A dans son mouvement de 1 par rapport à 0 : 
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 sur l’épure de gauche du document réponse DR4.

Q 17. Déterminer graphiquement la vitesse du point D dans son mouvement de 4 par rapport à 0 : 
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 sur l’épure de gauche du document réponse DR4.

On assimile la course de la ventouse transporteuse à celle du point D.

Q 18. Sur le document DR4 (épure de droite), tracer les trajectoires des points :

· A dans son mouvement de 1 par rapport à 0 :
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· B dans son mouvement de 3 par rapport à 0 :
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,

· C dans son mouvement de 3 par rapport à 0 :
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TC

,

· D dans son mouvement de 4 par rapport à 0 :
[image: image26.wmf](,4/0)
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.

Q 19. Quelle doit être la disposition des points O1, A et B pour que le point B ait une vitesse nulle dans son mouvement de 2 par rapport à 0. On raisonnera sur l’équiprojectivité entre A et B dans le mouvement de 2 par rapport à 0.

Sur le document DR4 (épure de droite), tracer les deux positions des points A (A1 et A2) et B (B1 et B2) correspondants.

Q 20. Sur le document DR4 (épure de droite), tracer les positions des points C (C1 et C2) et D (D1 et D2) correspondant au position B1 et B2. Que valent les vitesses de ces points dans leur mouvement par rapport à 0 ?

En déduire la course du point D.

2.3 Etude du contrôle de marge des feuilles (voir figure 7)

Le contrôle de marge (position) des feuilles est effectué par deux détecteurs situés à l’entrée du premier groupe d’impression. Un détecteur est composé de deux capteurs optiques : d1 et d2 pour le détecteur d placé à droite ; g1 et g2 pour le détecteur g placé à gauche. En raison du sens de passage du papier, celui-ci couvre d’abord les capteurs d1 et g1. Un capteur délivre une information qui vaut 1, lorsqu’il détecte du papier, 0 dans le cas contraire.

Un codeur placé sur le premier cylindre de transfert permet d’avoir une information sur sa position angulaire. Chaque cylindre de transfert comporte une pince qui « attrape » le papier. Il faut donc synchroniser l’arrivée du papier avec la position de la pince (position 0° sur le cylindre). La géométrie de la pince permet un décalage de plus ou moins 5° par rapport à la position idéale (position 0° sur le cylindre).
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Figure 7

Nous allons nous intéresser aux différents types de défauts rencontrés lors de la prise de feuille.

AVANCE DE FEUILLE
Il y a avance de feuille lorsque celle-ci couvre le capteur d1 ou g1 avant la position 

–5° du cylindre de transfert (feuille en avance sur l’arrivée de la pince).

RETARD DE FEUILLE
Il y a retard de feuille lorsque celle-ci couvre le capteur d1 ou g1 après la position 

+5° du cylindre de transfert (feuille en retard sur l’arrivée de la pince).

TRAVERS DE FEUILLE
Il y a travers de feuille lorsque deux capteurs d’un même coté sont couverts sans que les autres ne le soient.

A chacun de ces défauts sont associés des voyants sur le pupitre de commande :

· voyant A pour l’avance de feuilles.

· voyant R pour le retard de feuilles.

· voyant T pour le travers de feuilles.

Le codeur du cylindre de transfert renvoie deux informations binaires (a et r) :
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Q 21. A partir des chronogrammes de a et r donner les équations gérant les voyants A et R.

Q 22. A l’aide d’un tableau de Karnaugh, donner l’équation gérant le voyant T. On précisera les cases impossibles avant de les remplir pour simplifier l’équation logique.

Q 23. Tracer le logigramme du voyant T avec 5 cellules NAND à deux entrées.

A partir de 5 défauts constatés ( e = A + R + T ), l’opérateur doit intervenir pour effectuer un nouveau réglage du margeur. Le Grafcet principal prend en compte cette gestion des défauts et arrête l’impression.
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On étudiera trois types de compteur : 

· registre à accumulation

· registre à décalage

· registre à empilement

Q 24. Compléter les chronogrammes sur le document DR5.

Situation de départ pour les chronogrammes : seule l’étape 10 des grafcets est active.

3 Etude de la mise en route du moto-variateur principal

But : Déterminer le temps nécessaire à la machine pour atteindre sa cadence maximale soit 12 000 feuilles par heure.

Le moto-variateur (moteur+variateur) principal entraîne par l’intermédiaire d’un système poulie courroie de rapport de réduction 2, un des tambours de transfert. Tous les autres cylindres sont alors mis en rotation grâce à des trains d’engrenages.

Données :

· Puissance moto-variateur : P = 12 kw 

· Couple moto-variateur : C = 49 N.m

Le moto-variateur principal sert uniquement à mettre en rotation tous les cylindres énumérés dans la tableau suivant (la table élévatrice a son propre moteur):

	
	Nb
	Rayon
	Masse
	Vitesse de rotation
	Moment d’inertie 

( / axe de rotation)

	cylindre porte plaque
	4
	R
	m
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	J1

	cylindre blanchet
	4
	R
	m
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	J1

	cylindre presseur
	4
	R
	m + mpince
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	J2

	cylindre de transfert
	8
	R
	m + mpince
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	J2

	tambour de transfert
	3
	2R
	-
	
[image: image34.wmf]w
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	J3

	cylindre encreur
	-
	-
	-
	-
	Inertie négligée

	cylindre de mouillage
	-
	-
	-
	-
	Inertie négligée


Valeurs numériques : R = 10 cm ;  m = 200 kg ;  mpince = m/8

Tous les cylindres ont une longueur de 1m.

Nota : De nombreux cylindres permettent d’encrer les cylindres encreur depuis le réservoir d’encre (voir annexe 1). De même, deux cylindres permettent de mouiller le cylindre de mouillage depuis le réservoir d’eau. Ces cylindres intermédiaires ainsi que les cylindres encreur et les cylindres de mouillage sont en matière plastique et ne seront donc pas pris en compte pour l’étude dynamique (inertie négligée).

3.1 Calcul des moments d’inertie

	Q 25. Déterminer le moment d’inertie J1 du cylindre porte plaque et du cylindre blanchet par rapport à leur axe de rotation en fonction de m et R.

Faire l’application numérique.
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	Q 26. Déterminer le moment d’inertie J2 du cylindre presseur et du cylindre de transfert par rapport à leur axe de rotation en fonction de m et R.

Faire l’application numérique.

Ces deux cylindres sont identiques aux cylindres précédents (porte plaque et blanchet) mais sont munis d’une pince sur leur périphérie de masse m/8 (considérée comme masse ponctuelle).
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	Q 27. Déterminer le moment d’inertie J3 du tambour de transfert par rapport à son axe de rotation en fonction de m et R.

Faire l’application numérique.

Le tambour est composé : 

· d’un corps : parallélépipède plein, homogène et de masse volumique identique aux cylindres précédents.

· de deux pinces de masse m/8 sur la périphérie.

· d’un guide cylindrique en matière plastique. Ce guide sera négligée pour le moment d’inertie.


	
[image: image37.wmf]2R

G

pince

pince

guide en matière plastiqu

e

corps

R/2





Q 28. Déterminer l’énergie cinétique de l’ensemble en rotation {E} en fonction de J1, J2, J3 et 
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. On mettra le résultat sous la forme : 
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. Faire l’application numérique pour Jeq.

On négligera le moment d’inertie de l’arbre du moto-variateur devant l’inertie des cylindres en rotation.

Pour imprimer correctement, une pression de 80 N/cm est assurée entre le cylindre blanchet et le cylindre presseur. Cette pression a pour conséquence de déformer localement ces cylindres et donc d’engendrer un moment de résistance au roulement (voir rappel ci-dessous). On prendra 
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Rappel

Liaison linéaire rectiligne réelle

Si la surface de contact se réduisait à une ligne, la pression entre les pièces 1 et 2 deviendrait infinie. Les matériaux se déforment et le contact apparaît selon une zone rectangulaire de faible largeur.

La petite zone de contact contrarie la rotation autour de 
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 : coefficient de résistance au roulement (m)

YA : effort normal au plan tangent (N)
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Q 29. Déterminer la puissance des efforts intérieurs à l’ensemble {E}. On supposera que la puissance dissipée provient seulement des liaisons cylindre blanchet / cylindre presseur.

Q 30. En appliquant le théorème de l’énergie cinétique (ou théorème de la puissance) à l’ensemble tournant, déterminer le temps nécessaire à la machine pour atteindre sa cadence maximale. On considère que le moto-variateur délivre un couple constant de 49 N.m au cours de sa phase de démarrage.

Quel que soit le résultat de la question Q 28 on prendra Jeq.= 26 kg.m², faire l’application numérique.

Asservissement de vitesse du moteur à courant continu

On souhaite pouvoir maintenir la cadence d’impression quelles que soient les perturbations. On cherche donc à asservir en vitesse (et non en couple) la chaîne de puissance de la presse.

La chaîne de puissance est composée d’un moteur à courant continu, d’un variateur et de trains d’engrenages. Dans l’étude suivante, le variateur et les trains d’engrenages ne sont pas pris en compte dans la chaîne d’action.

But : vérification des performances du moteur.

Le moteur principal de la machine a les caractéristiques suivantes :

Extrait des documents Leroy Somer :

	Type
	Puissance nominale
	Vitesse nominale
	Couple nominal
	Tension nominale
	Intensité nominale
	Résistance d’induit
	Moment d’inertie

	MS1322M
	12 kW
	2320 tr/mn
	49 N.m
	460 V
	25,9 A
	1,32 (
	0,05 kg.m²


3.2 Modélisation du moteur

L’étude classique du moteur à courant continu commandé par l’induit donne les équations suivantes :

Equation mécanique : 
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avec Jeq = 26 kg.m²

Equation électrique : 
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 (L’inductance d’induit est négligée)

Equations de couplage : 
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Nota : Les constantes de force et électromotrice sont confondues.

Q 31. Calculer la valeur de la constante caractéristique du moteur, k en V/(rad.s-1).

Q 32. En appliquant la transformation de Laplace, mettre le système d’équations sous la forme du schéma bloc suivant.
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On exprimera Fr(p) et Fu(p) sous forme canonique :
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Préciser les constantes de temps et les gains statiques. Faire l’application numérique.

3.3 Etude des performances en boucle ouverte

Modèle simplifié de mise en énergie : on applique un échelon de tension d’amplitude U0 = 460 V aux bornes du moteur.

Celui-ci ayant atteint la vitesse nominale (0=2320 tr/mn, les cylindres presseur se plaquent contre les cylindres blanchet provoquant un couple résistant pouvant être modélisé par un échelon d’amplitude : Cr0 = 25 N.m.

Q 33. Calculer la nouvelle vitesse de rotation (r0 du moteur en régime permanent. En déduire l’erreur statique.

3.4 Etude des performances en boucle fermée

Afin de réduire la sensibilité du moteur aux perturbations extérieures (couple résistant), on boucle le système en comparant la tension de consigne à la tension image de la vitesse de rotation du moteur. Cette tension image est produite par un capteur de fonction de transfert a = constante. On insère également dans le système un correcteur de fonction de transfert C(p).

On schématise le système de la façon suivante :
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Q 34. En utilisant le principe de superposition montrer que ((p) peut se mettre sous la forme suivante :

((p) = GC(p).UC(p) + Gr(p).Cr(p)

et exprimer GC(p) et Gr(p) en fonction de Fr(p), Fu(p), C(p) et a.

3.4.1 Etude en régulation proportionnelle

Le correcteur est un correcteur proportionnel : C(p) = kp.

On prendra kp = 10 et on suppose que la dynamique de la tension de commande permet au système de rester en fonctionnement linéaire.

Le capteur de vitesse est défini tel que : a.ku = 1

Q 35. Mettre GC(p) et Gr(p) sous forme canonique et donner les expressions de la constante de temps T et des gains statiques GC0 et Gr0 en fonction de ku, kr, (m et kp.

Etude sans couple résistant : Cr(t)=0

On applique un échelon de tension d’amplitude UC0.

Q 36. Exprimer la vitesse de rotation du moteur en régime permanent (0 et calculer la tension UC0 pour obtenir (0 = 2320 tr/mn.

Etude en régulation

Le moteur tourne a la vitesse nominale (0=2320 tr/mn et un échelon de couple résistant d’amplitude : Cr0 = 25 N.m est appliqué.

Q 37. Calculer la nouvelle vitesse de rotation (r0 du moteur en régime permanent. Conclure par rapport au résultat de la question Q 33.

3.4.2 Etude en régulation proportionnelle et intégrale

Le correcteur est un correcteur proportionnel intégral : C(p) = 
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Q 38. Justifier sans calcul l’introduction d’un tel correcteur et en déduire la nouvelle vitesse de rotation (r0 du moteur en régime permanent.

3.5 Nouvelle modélisation du moteur.

Une modélisation du moteur prenant en compte l’inductance de l’induit permet de représenter le moteur sous la forme d’un système bouclé à retour unitaire dont la fonction de transfert en boucle ouverte est :
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Les diagrammes de Bode de cette fonction de transfert sont représentés sur le document réponse DR6.

Q 39. Déterminer graphiquement, sur le document réponse DR6, les marges de phase et de gain du moteur.

On associe au moteur un correcteur proportionnel de gain Kp.

Q 40. Que va-t-on modifier en terme de précision, rapidité et stabilité ?

Q 41. Déterminer la valeur de Kp pour obtenir une marge de 45°.

On associe maintenant au moteur un correcteur intégral de fonction de transfert : 
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Q 42. Que va-t-on modifier en terme de précision, rapidité et stabilité ?

Q 43. Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte et la fonction de transfert en boucle fermée du système en fonction de Ki.

Q 44. Déterminer la condition sur Ki pour se placer en limite stricte de stabilité.

Q 45. En déduire la valeur de Ki assurant une marge de gain de 10 dB.
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Figure 5 : Répartition de pression
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