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Procédé  et  dispositif  pour  le  laminage  sans  contrainte  de  métaux. 
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@  Le  procédé  selon  l'invention  comprend  une  première  éta- 
pe,  juste  avant  l'introduction  du  métal  dans  la  cage  3  d'ordre 
(n+1)  au  cours  de  laquelle  la  valeur  du  couple  de  laminage  de 
la  cage  d'ordre  (n)  est  déterminée  et  enregistrée,  puis  une 
deuxième  étape  se  poursuivant  jusqu'au  moment  précédent 
l'introduction  du  métal  dans  la  cage  d'ordre  (n+2),  au  cours  de 
laquelle  la  valeur  du  couple  de  laminage  de  la  cage  d'ordre  (n) 
est  maintenue  constante,  et  une  troisième  étape  se  poursui- 
vant  jusqu'à  la  fin  de  l'opération  de  laminage  de  la  cage  d'ordre 
(n),  au  cours  de  laquelle  le  débit  volumique  du  métal  est  main- 
tenu  constant  au  droit  de  chaque  cage. 

Application  aux  trains  de  laminage  incluant  au  moins  deux 
cages  non  réversibles  pour  produits  longs. 
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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   l e   l a m i n a g e   s a n s   c o n t r a i n t e  

de  m é t a u x   e t ,   p l u s   p r é c i s é m e n t ,   un  p r o c é d é   et  un  d i s p o s i t i f  

p o u r   un  t e l   l a m i n a g e   a p p l i c a b l e   à  un  t r a i n   de  l a m i n a g e   c o n -  

t i n u   i n c l u a n t   au  m o i n s   deux   c a g e s   non  r é v e r s i b l e s   d o n t   l e s  

m o t e u r s   d ' e n t r a î n e m e n t   r e s p e c t i f s   s o n t   c o m m a n d é s   au  m o y e n  
d ' u n   c i r c u i t   c o n n e c t é   à  un  r é g u l a t e u r   de  v i t e s s e .  

On  c o n n a î t   des   p r o c é d é s   p e r m e t t a n t   de  d é t e c t e r   et   de  c o r r i -  

g e r   une  é v e n t u e l l e   t e n s i o n   ou  c o m p r e s s i o n   du  m é t a l   e n t r e  

d e u x   c a g e s   s u c c e s s i v e s ,   p r o c é d é s   s e l o n   l e s q u e l s   l a   v a l e u r  

du  g l i s s e m e n t   a v a n t   ou  a r r i è r e   du  m é t a l   d a n s   c h a q u e   c a g e  
e s t   r é g u l é e   en  t a n t   que  c a r a c t é r i s t i q u e   e s s e n t i e l l e   de  t o u -  

te   c o n t r a i n t e   sur   l e   m é t a l .   Pa r   e x e m p l e ,   l e   b r e v e t   f r a n ç a i s  

2  395  086  d é c r i t   un  t e l   p r o c é d é .  

D ' u n e   p a r t ,   l e s   c a p t e u r s   de  v i t e s s e   qui   d o i v e n t   ê t r e   u t i l i -  

s é s   s o n t   g é n é r a l e m e n t   s o i t   i m p r é c i s ,   t e l s   l e s   g é n é r a t e u r s  

t a c h y m é t r i q u e s ,   s o i t   o n é r e u x ,   t e l s   l e s   c o r r é l a t e u r s   é l e c -  

t r o n i q u e s ,   et   s o n t   p r a t i q u e m e n t   i n u t i l i s a b l e s   p o u r   c e r t a i n e s  

m e s u r e s ,   du  f a i t   des   c o n d i t i o n s   a m b i a n t e s   de  t e m p é r a t u r e .  

D ' a u t r e   p a r t ,   ce  p r o c é d é   ne  t i e n t   p a s   c o m p t e   des   v a r i a t i o n s  

des   p a r a s i t e s   du  f o y e r   de  l a m i n a g e   e t   en  p a r t i c u l i e r   du  d é -  

b i t   v o l u m i q u e   du  p r o d u i t   l a m i n é .   I l   en  r é s u l t e   une   c e r t a i -  

ne  i m p r é c i s i o n   du  c a l c u l   de  l a   v a l e u r   du  g l i s s e m e n t   qui   e s t ,  

de  ce  f a i t ,   m a i n t e n u e   à  une  v a l e u r   t e l l e   que  c h a q u e   c a g e  
e x e r c e   une   t r a c t i o n   du  m é t a l ,   é t a n t   e n t e n d u   q u ' u n e   t r è s   l é -  

g è r e   t r a c t i o n   du  m é t a l   e s t   t o u t   à  f a i t   p r é f é r a b l e   à  u n e  

c o m p r e s s i o n   du  m é t a l ,   v o i r e   même  au  s e u l   r i s q u e   d ' u n e   é v e n -  

t u e l l e   c o m p r e s s i o n .  

Un  p r o c é d é   qui  f a i t   l ' o b j e t   du  b r e v e t   f r a n ç a i s   2  354  154,  a  

é t é   d é v e l o p p é   p o u r   o b v i e r   à  ces   i n c o n v é n i e n t s   b i e n   c o n n u s .  

S e l o n   ce  p r o c é d é ,   j u s t e   a v a n t   l ' i n t r o d u c t i o n   du  m é t a l   d a n s  

l a   d e u x i è m e   c a g e ,   l a   v a l e u r   du  c o u p l e   de  l a m i n a g e   de  l a   p r e -  
m i è r e   c a g e   e s t   d é t e r m i n é e   et  e n r e g i s t r é e ,   p u i s   dès   l ' i n t r o -  



d u c t i o n   du  m é t a l   d a n s   l a   d e u x i è m e   c a g e ,   l a   v a l e u r   du  c o u -  

p l e   de  l a m i n a g e   de  l a   p r e m i è r e   c a g e   e s t   m a i n t e n u e   c o n s t a n -  

te   p a r   a c t i o n   su r   l a   r é f é r e n c e   de  v i t e s s e   du  r é g u l a t e u r   d e  

v i t e s s e   de  l a   p r e m i è r e   c a g e ,   j u s q u ' à   s t a b i l i s a t i o n   de  l a  

v i t e s s e   de  c e t t e   p r e m i è r e   c a g e ,   et   i m m é d i a t e m e n t   a p r è s   e t  

j u s q u ' à   l a   f i n   du  l a m i n a g e ,   l e   r a p p o r t   des   v i t e s s e s   d e s  

deux   c a g e s   e s t   m a i n t e n u   c o n s t a n t   p a r   a c t i o n   su r   l a   r é f é r e n -  

ce  p r i n c i p a l e   du  r é g u l a t e u r   de  c o u p l e   de  l a   p r e m i è r e   c a g e .  

T o u t e f o i s ,   ce  d e r n i e r   p r o c é d é   ne  t i e n t   pas   c o m p t e   des   é v e n -  

t u e l l e s   v a r i a t i o n s   de  l a   s e c t i o n   du  m é t a l   d o n t   i l   p e u t   r é -  

s u l t e r   des  f o r c e s   de  t r a c t i o n   ou  de  c o m p r e s s i o n   non  n é g l i -  

g a b l e s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   b u t   d ' o b v i e r   à  l ' e n s e m b l e   d e s  

i n c o n v é n i e n t s   p r é c i t é s .  

Le  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   c o m p r e n d  t r o i s   é t a p e s   e s s e n -  

t i e l l e s  :  

Au  c o u r s   de  l a   p r e m i è r e ,   j u s t e   a v a n t   l ' i n t r o d u c t i o n   du  m é t a l  

d a n s   l a   c a g e   d ' o r d r e   ( n + l ) ,   l a   v a l e u r   du  c o u p l e   de  l a m i n a g e  

d a n s   l a   c a g e   d ' o r d r e   (n)  e s t   d é t e r m i n é e   e t   e n r e g i s t r é e ,   p u i s  

d a n s   une   d e u x i è m e   é t a p e ,   dès   l ' i n t r o d u c t i o n   du  m é t a l   d a n s  

l a   c a g e   d ' o r d r e   ( n + 1 ) ,   l a   v a l e u r   du  c o u p l e   de  l a m i n a g e   d a n s  

l a   c a g e   d ' o r d r e   (n)  e s t   m a i n t e n u e   c o n s t a n t e   p a r   a c t i o n   s u r  

l e   r é g u l a t e u r   de  v i t e s s e   de  l a   c a g e   d ' o r d r e   (n)  j u s q u ' a u   m o -  

ment   p r é c é d a n t   l ' i n t r o d u c t i o n   du  m é t a l   d a n s   l a   c a g e   d ' o r d r e  

( n + 2 ) ,   p u i s ,   d a n s  u n e   t r o i s i è m e   é t a p e ,  s e   p o u r s u i v a n t   j u s q u ' à  

l a   f i n   de  l ' o p é r a t i o n   de  l a m i n a g e   de  l a   c a g e   d ' o r d r e   ( n ) ,   l e  

d é b i t   v o l u m i q u e   du  m é t a l   e s t   m a i n t e n u   c o n s t a n t   au  d r o i t   d e  

c h a q u e   c a g e ,   n o t a m m e n t   p a r   a p p l i c a t i o n   d ' u n   c o e f f i c i e n t   m u l -  

t i p l i c a t e u r   au  s i g n a l   r e p r é s e n t a t i f   du  r a p p o r t   des   v i t e s s e s  

de  deux   c a g e s   s u c c e s s i v e s .  



L ' i n v e n t i o n   s e r a   m i e u x   c o m p r i s e   et  d ' a u t r e s   b u t s ,   a v a n t a g e s  

et  c a r a c t é r i s t i q u e s   a p p a r a î t r o n t   p l u s   c l a i r e m e n t   à  l a   l e c t u -  

re   de  l a   d e s c r i p t i o n   qu i   s u i t   d ' u n   mode  de  r é a l i s a t i o n   d o n n é  

à  t i t r e   non   l i m i t a t i f ,   d e s c r i p t i o n   à  l a q u e l l e   d e u x   p l a n c h e s  

de  d e s s i n s   s o n t   a n n e x é e s .  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   l e   s c h é m a   s y n o p t i q u e   de  f o n c t i o n n e m e n t  

de  d e u x   c a g e s   s u c c e s s i v e s   non   r é v e r s i b l e s   d ' u n   t r a i n   de  l a m i -  

n a g e   c o n t i n u   p o u r   p r o d u i t s l o n g s ,   c o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n ,  

et   l a   f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   p l u s   p r é c i s é m e n t   le   d é t a i l   d e  

l ' u n e   des   u n i t é s   de  commande   r e p r é s e n t é e s   f i g u r e   1 .  

En  r é f é r e n c e   m a i n t e n a n t   à 7a  f i g u r e   1,  l e   m é t a l   1  e s t   i n t r o -  

d u i t   e n t r e   l e s   c y l i n d r e s   de  l a   c a g e   2  de  l a m i n a g e   d ' o r d r e   ( n )  

a v a n t   d ' ê t r e   i n t r o d u i t   d a n s   l a   c a g e   3  d ' o r d r e   ( n + 1 ) .   L e s  

t r a i n s   de  l a m i n a g e   c o n t i n u   n o n   r é v e r s i b l e s   c o m p r e n n e n t   g é n é -  

r a l e m e n t   p l u s i e u r s   c a g e s   s u c c e s s i v e s   d é s i g n é e s   i c i   s y m b o l i q u e -  

men t   p a r   l e u r   q u a n t i è m e ,   p a r   e x e m p l e   ( n ) ,   ( n+1)   d a n s   l e s q u e l s  

n  e s t   un  n o m b r e   e n t i e r   au  m o i n s   é g a l   à  1 .  

C h a q u e   c a g e   e s t   p o u r v u e   d ' u n   m o t e u r   d ' e n t r a î n e m e n t ,   r e s p e c t i -  

v e m e n t   4  et   5,  c o u p l é   à  un  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   6,  7,  d o n t  

l a   f r é q u e n c e   e s t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  l a   v i t e s s e   de  r o t a t i o n  

d ' u n   m o t e u r   a u q u e l   i l   e s t   c o u p l é .  

D e v a n t   c h a q u e   c a g e ,   une  c e l l u l e   p h o t o   é l e c t r i q u e   8,  9  p a r  

e x e m p l e   p e r m e t   de  d é t e c t e r   l ' i n t r o d u c t i o n   i m m é d i a t e   du  m é t a l  

d a n s   l a   c a g e ,   t a n d i s   q u ' u n e   j a u g e   de  c o n t r a i n t e   10,  11,  d i s -  

p o s é e   d a n s   l a   c a g e ,   p e r m e t   d ' e n g e n d r e r   un  s i g n a l   r e p r é s e n t a -  

t i f   de  l ' e f f o r t   de  l a m i n a g e   de  l a   c a g e   c o r r e s p o n d a n t e .  

Les  m o t e u r s   d ' e n t r a î n e m e n t   4,  5  s o n t   a l i m e n t é s   à  p a r t i r   de  l a  

l i g n e   s e c t e u r   12  au  moyen   de  c o n v e r t i s s e u r s   13,  14,  n o t a m m e n t  

à  t h y r i s t o r s o  

Ces  c o n v e r t i s s e u r s   s o n t   c o m m a n d é s   r e s p e c t i v e m e n t   p a r   une  u n i -  

té   de  commande   15,  16  d o n t   le   s c h é m a   s e r a   é t u d i é   p l u s   en  d é -  

t a i l   au  moyen   de  l a   f i g u r e   2 .  



C h a q u e   u n i t é   de  commande   p a r   e x e m p l e   15  a s s o c i é e   à  l a   c a -  

ge  d ' o r d r e   ( n ) ,   r e ç o i t   à  sa  b o r n e   d ' e n t r é e   20  l e s   i n f o r m a -  

t i o n s   r e l a t i v e s   à  l ' u n i t é   de  commande   16  a s s o c i é e   à  l a   c a g e  
d  ' o r d r e   i m m é d i a t e m e n t   s u p é r i e u r e ( n + l ) ,   e t ,   à  s e s   b o r n e s  

d ' e n t r é e   21,   22,   23,   24  e t   25,  l e s   s i g n a u x   i s s u s   r e s p e c t i -  

v e m e n t   de  l a   c e l l u l e   p h o t o   é l e c t r i q u e   9  d i s p o s é e   à  l ' e n t r é e  

de  l a   c a g e   d ' o r d r e   ( n + 1 ) ,   de  l a   j a u g e   de  c o n t r a i n t e   10  d i s -  

p o s é e   d a n s   l a   c a g e   2  d ' o r d r e   ( n ) ,   du  c a p t e u r   17  de  l ' i n t e n -  

s i t é   du  c o u r a n t   c i r c u l a n t   d a n s   l e   c o n v e r t i s s e u r   13  q u ' e l l e  

c o m m a n d e ,   des   g é n é r a t e u r s   d ' i m p u l s i o n s   6,  7  c o u p l é s   a u x  

c a g e s   d ' o r d r e s   (n)  e t   ( n + 1 ) .   De  p l u s ,   un  s i g n a l   18  de  r é -  

f é r e n c e   g é n é r a l e   de  v i t e s s e   de  t o u t e s   l e s   c a g e s   e s t   a p p l i -  

qué  à  l a   b o r n e   d ' e n t r é e   26  de  t o u t e s   l e s   u n i t é s   de  commande   d e  

m a n i è r e   à  f a i r e   v a r i e r   u n i f o r m é m e n t   l a   v i t e s s e   de  l a m i n a g e  

de  l ' e n s e m b l e   du  t r a i n   c o n s i d é r é .  

E n f i n ,   c h a q u e   u n i t é   de  commande   15  a  au  m o i n s   d e u x   b o r n e s  

de  s o r t i e   27  e t   28,   l ' u n e   c o n n e c t é e   à  l ' u n i t é   de  c o m m a n d e  

a v a l   e t   l ' a u t r e   au  c o n v e r t i s s e u r   13  q u ' e l l e   c o m m a n d e .  

L ' u n i t é   de  commande   15  de  l a   c a g e   d ' o r d r e   (n)  e s t   r e p r é s e n -  

t é e   p l u s   en  d é t a i l   f i g u r e   2  a v e c   l e s  m ê m e s   r é f é r e n c e s .  

C e t t e   u n i t é   de  commande   15  c o m p r e n d   e s s e n t i e l l e m e n t ,   o u t r e  

l a   l o g i q u e   30,   un  r é g u l a t e u r   de  v i t e s s e   31  d o n t   l a   s o r t i e  

e s t   r e l i é e   à  un  r é g u l a t e u r   de  c o u r a n t   32  l u i - m ê m e   c o n n e c t é  

à  l a   b o r n e   d ' e n t r é e   23  de  l ' u n i t é ,   b o r n e   qu i   e s t   r e l i é e   a u  

c a p t e u r   17.  Le  r é g u l a t e u r   32  e s t   c o n n e c t é   à  l a   b o r n e   de  s o r -  

t i e   28  de  l ' u n i t é   159  e l l e - m ê m e   r e l i é e   au  c o n v e r t i s s e u r   1 3 .  

Le  s i g n a l   i s s u   du   g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   6  e s t   a p p l i q u é ,  

p a r   l a   b o r n e   d ' e n t r é e   24  de  l ' u n i t é   15,  à  un  c o n v e r t i s s e u r  

33  à  l a   s o r t i e   d u q u e l   e s t   e n g e n d r é   un  s i g n a l   n u m é r i q u e   r e p r é -  

s e n t a t i f   de  l a   f r é q u e n c e   des   i m p u l s i o n s .   C e t t e   s o r t i e   e s t  

c o n n e c t é e ,   d ' u n e   p a r t ,   au  r é g u l a t e u r   de  v i t e s s e   31,   d ' a u t r e  

p a r t ,   à  un  c i r c u i t   de  d é t e r m i n a t i o n   du  c o u p l e   de  l a m i n a g e  

34  q u i   e s t   é g a l e m e n t   c o n n e c t é   à  l a   s o r t i e   du  r é g u l a t e u r   d e  



v i t e s s e   31 ,   et  e n f i n ,   à  un  c i r c u i t   d i v i s e u r   35  qu i   e f f e c t u e  

le   r a p p o r t   des   v i t e s s e s   des   c a g e s   d ' o r d r e s   (n)  et   ( n + 1 ) ,   e t  

à  l ' a u t r e   e n t r é e   d u q u e l   e s t   a p p l i q u é   le   s i g n a l   n u m é r i q u e  

i s s u   d ' u n   c o n v e r t i s s e u r   36  i d e n t i q u e   au  c o n v e r t i s s e u r   3 3  

m a i s   c o n n e c t é   à  l a   b o r n e   d ' e n t r é e   25  de  l ' u n i t é   15  e l l e -  

même  r e l i é e   au  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   7  c o u p l é   au  m o t e u r  

5  de  l a   c a g e   3  d ' o r d r e   ( n + 1 ) .  

L ' u n e   des   s o r t i e s   du  c i r c u i t   34  de  d é t e r m i n a t i o n   du  c o u p l e  

de  l a m i n a g e   e s t   c o n n e c t é e   à  l ' u n e   des   e n t r é e s   du  r é g u l a t e u r  

de  v i t e s s e   31  p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e   b o u c l e   de  r é g u l a t i o n  

du  c o u p l e   de  l a m i n a g e   de  l a   c a g e   d ' o r d r e   ( n ) .   C e t t e   b o u c l e  

i n c l u t ,   de  m a n i è r e   c o n n u e ,   une   p r e m i è r e   m é m o i r e   37,   un  c o m -  

p a r a t e u r   38  e t   un  c i r c u i t   39  de  r é g u l a t i o n ,   f o n c t i o n n a n t   p e n -  
d a n t   l a   p r e m i è r e   é t a p e   du  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   et   u n e  

d e u x i è m e   m é m o i r e   40  u t i l i s é e   l o r s   de  l a   d e u x i è m e   é t a p e   d u  

p r o c é d é .   Ce  c i r c u i t   34  de  d é t e r m i n a t i o n   du  c o u p l e   a  é g a l e m e n t  

une   s o r t i e   r e l i é e   à  une   e n t r é e   d ' u n   c i r c u i t   41  d ' é l a b o r a t i o n  

d ' u n   c o e f f i c i e n t   m u l t i p l i c a t e u r ,   d o n t   une   a u t r e   e n t r é e   e s t  

c o n n e c t é e   à  l a   b o r n e   d ' e n t r é e   22  de  l ' u n i t é   15,  e l l e - m ê m e  

r e l i é e   à  l a   j a u g e   de  c o n t r a i n t e   10  d i s p o s é e   d a n s   l a   c a g e  
d ' o r d r e   ( n ) .  

Ce  c i r c u i t   41  d ' é l a b o r a t i o n   e s t   r e l i é : à   un  c i r c u i t   m u l t i p l i -  

c a t e u r   42,  à  l ' a u t r e   e n t r é e   d u q u e l   e s t   a p p l i q u é   le   s i g n a l  

i s s u   du  c i r c u i t   d i v i s e u r   3 5 .  

La  s o r t i e   du  c i r c u i t   m u l t i p l i c a t e u r   42  e s t   c o n n e c t é e   à  l ' u n e  

des   e n t r é e s   du  r é g u l a t e u r   de  v i t e s s e   31  p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e  

d ' u n e   b o u c l e   de  r é g u l a t i o n   du  d é b i t   du  m é t a l   l a m i n é   f o n c t i o n -  

n a n t   au  c o u r s   de  l a   t r o i s i è m e   é t a p e   du  p r o c é d é .   C e t t e   d e r n i è -  

re   b o u c l e   i n c l u t   une   m é m o i r e   43,  un  c o m p a r a t e u r   44  et   un  r é -  

g u l a t e u r   4 5 .  

E n f i n   le   r é g u l a t e u r   de  v i t e s s e   31  a  une   b o r n e   d ' e n t r é e   r e l i é e  

à  l a   b o r n e   d ' e n t r é e   26  de  l ' u n i t é   15  à  l a q u e l l e   e s t   a p p l i q u é  

l e   s i g n a l   de  r é f é r e n c e   g é n é r a l e   de  v i t e s s e   1 8 .  



Les  b o r n e s   d ' e n t r é e   de  l a   l o g i q u e   30  s o n t   r e s p e c t i v e m e n t  
c o n n e c t é e s   aux  b o r n e s   d ' e n t r é e   24,  22,   21  et   20  de  l ' u n i t é  

15  et   à  une   b o r n e   de  s o r t i e   du  c i r c u i t   34  de  d é t e r m i n a t i o n  

du  c o u p l e   de  l a m i n a g e ,   t a n d i s   que  s e s   b o r n e s   de  s o r t i e   s o n t  
c o n n e c t é e s   d ' u n e   p a r t   à  l a   b o r n e   de  s o r t i e   26  de  l ' u n i t é   15  

r e l i é e   à  l ' u n i t é   de  commande   de  l a   c a g e   d ' o r d r e   ( n - 1 ) ,   et   r e s -  

p e c t i v e m e n t   aux  b o r n e s   de  commande   des   m é m o i r e s   37  et   4 0  

et   du  c i r c u i t   39  de  l a   b o u c l e   de  r é g u l a t i o n   du  c o u p l e ,   a i n s i  

q u ' a u x   b o r n e s   de  commande   de  l a   m é m o i r e   43  et   du  r é g u l a t e u r  

45  de  l a   b o u c l e   de  r é g u l a t i o n   du  d é b i t .  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   du  d i s p o s i t i f   e s t   l e   s u i v a n t  :   l a   p r i s e  

en  c h a r g e  d e   l a   c a g e   2  d ' o r d r e   (n)  e s t   d é t e c t é e   p a r   l ' a p p a -  
r i t i o n   d ' u n   c o u p l e   de  l a m i n a g e   d a n s   l e   m o t e u r   4,  ou  b i e n  

au  moyen   de  l a   j a u g e   de  c o n t r a i n t e   1 0 .  

J u s t e   a v a n t   l ' i n t r o d u c t i o n   du  m é t a l   1  d a n s   l a   c a g e   3  d ' o r d r e  

( n + 1 ) ,   l a   v a l e u r   du  c o u p l e   de  l a m i n a g e ,   q u i   e s t   a l o r s   e f f e c -  

t u é   s a n s   c o n t r a i n t e ,   e s t   d é t e r m i n é e   p a r   l e   c i r c u i t   34  e t  

e s t   e n r e g i s t r é e   d a n s   l a   m é m o i r e   37 .   Le  moment   p r é c i s   p e u t  
ê t r e   d é t e r m i n é   p a r   e x e m p l e ,   s o i t   au  moyen   d ' u n e   c e l l u l e  

p h o t o - é l e c t r i q u e   9  d i s p o s é e   à  l ' e n t r é e   de  l a   c a g e   3  comme 

r e p r é s e n t é   f i g u r e   1,  s o i t   au  moyen   d ' u n   c o m p t e u r   c o n n e c t é  

à  l a   s o r t i e   du  g é n é r a t e u r   d ' i m p u l s i o n s   6  é t a n t   e n t e n d u   q u e  
l a   d i s t a n c e   s é p a r a n t   l e s   d e u x   c a g e s   s u c c e s s i v e s   e s t   b i e n  

c o n n u e .  

L o r s   de  l ' i n t r o d u c t i o n   du  m é t a l   1  d a n s   l a   c a g e   3  d ' o r d r e  

( n + 1 )   d é t e c t é e   au  moyen   de  l a   j a u g e   de  c o n t r a i n t e   11  o u  
de  l ' a p p a r i t i o n   d ' u n   c o u p l e   de  l a m i n a g e   d a n s   l e   m o t e u r   5 ,  
l a   v a l e u r   du  c o u p l e   de  l a m i n a g e   d a n s   l a   c a g e   2  d ' o r d r e   ( n )  

e s t   m a i n t e n u e   c o n s t a n t e   au  m o y e n   de  l a   b o u c l e   de  r é g u l a t i o n  

c o n n e c t é e   au  r é g u l a t e u r   de  v i t e s s e   31  c o m m a n d é e   de  m a n i è r e  

c o n n u e   p a r   l a   l o g i q u e   30 .   J u s t e   a v a n t   l ' i n t r o d u c t i o n   du  m é -  

t a l   d a n s   l a   c a g e   n o n   r e p r é s e n t é e   d ' o r d r e   ( n + 2 ) ,   l e   s i g n a l  

de  c o r r e c t i o n   i s s u   du  c o m p a r a t e u r   38  e s t   e n r e g i s t r é   d a n s   l a  



m é m o i r e   40,  et   r e s t e   a p p l i q u é   en  p e r m a n e n c e   j u s q u ' à   l a   f i n  

du  l a m i n a g e   ou  r é g u l a t e u r   de  v i t e s s e   3 1   La  l o g i q u e   30  q u i  

a  d é j à   commandé   l a   s u c c e s s i o n   des   o p é r a t i o n s   p r é c i t é e s ,   c o m -  
mande   a l o r s   l a   m i s e   en  s e r v i c e   de  l a   b o u c l e   de  r é g u l a t i o n  

de  d é b i t   j u s q u ' à   l a   f i n   du  l a m i n a g e   e f f e c t u é   p a r   l a   c a g e  
d ' o r d r e   ( n ) .   C e t t e   r é g u l a t i o n   du  d é b i t   e s t   o b t e n u e   en  a p p l i -  

q u a n t   un  t e r m e   c o r r e c t i f   au  r a p p o r t   des   v i t e s s e s .   Ce  t e r m e  

c o r r e c t i f   e s t   un  c o e f f i c i e n t   m u l t i p l i c a t e u r   qu i   a  l a   f o r m e  

de  l ' e x p r e s s i o n   1  +  k  d a n s   l a q u e l l e   k  e s t   f o n c t i o n ,   e n t r e  

a u t r e s ,   de  l ' e f f o r t   de  s é p a r a t i o n   des   c y l i n d r e s   de  l a   c a g e  
c o n s i d é r é e ,   du  c o e f f i c i e n t   de  c é d a g e   de  c e t t e   même  c a g e ,   d u  

r a y o n   des   c y l i n d r e s   et   é g a l e m e n t   de  l ' é p a i s s e u r   de  l a   f e n t e  

e n t r e   l e s   c y l i n d r e s   n o t a m m e n t   au  p o i n t   n e u t r e .   Ce  t e r m e   c o r -  

r e c t i f   e s t   é l a b o r é   p a r   l e   c i r c u i t   41  et   e s t   a p p l i q u é   au  r a p -  

p o r t   d e s v i t e s s e s   des   c a g e s   d ' o r d r e   (n)  et  ( n+1)   au  moyen   d u  

c i r c u i t   m u l t i p l i c a t e u r   42o  Le  s i g n a l   i s s u   de  ce  d e r n i e r   c i r -  

c u i t   42  e s t   a l o r s   t r a i t é   d a n s   une   b o u c l e   i d e n t i q u e   à  une   b o u -  

c l e   de  r é g u l a t i o n   de  v i t e s s e   des   c a g e s .  
Un  t e l   p r o c é d é   e s t   f a v o r a b l e m e n t   mis   en  o e u v r e   p o u r   le   l a m i -  

n a g e   de  p r o d u i t s   l o n g s   t e l s   des   r a i l s ,   des   p r o f i l é s ,   d e s p o u -  

t r e l l e s ,   é t a n t   e n t e n d u   que  l e   p r o d u i t   se  t r o u v e   s i m u l t a n é m e n t  

au  c o u r s   du  l a m i n a g e ,   en  p r i s e   d a n s   p l u s i e u r s   c a g e s   s u c c e s s i -  

v e s   non   r é v e r s i b l e s .   Dans  ce  c a s ,   l e s   t r a c t i o n s   ou  l a   c o m p r e s -  
s i o n   du  p r o d u i t   e n t r e   d e u x   c a g e s   s u c c e s s i v e s   p r o v o q u e   des   d é -  

f o r m a t i o n s   d a n s   le   p r o f i l   r e c h e r c h é   du  p r o d u i t   f i n i   et   l e  

p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   p e r m e t   d ' é v i t e r   de  t e l s   i n c o n v é -  

n i e n t s .  

B i e n   que  s e u l   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  p r o c é d é   a i t   é t é   d é -  

c r i t ,   i l   e s t   é v i d e n t   que  t o u t e   m o d i f i c a t i o n   a p p o r t é e   p a r  
l ' H o m m e   de  l ' A r t   d a n s   l e   même  e s p r i t   ne  s o r t i r a i t   pas   du  c a -  

d r e   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  



1-  P r o c é d é   p o u r   l e   l a m i n a g e   s a n s   c o n t r a i n t e   de  m é t a u x   a p p l i -  
c a b l e   à  au  m o i n s   d e u x   c a g e s   s u c c e s s i v e s   non   r é v e r s i b l e s   d ' u n  

t r a i n   de  l a m i n a g e   c o n t i n u   c o m p r e n a n t ,   p o u r   c h a q u e   c a g e ,   u n  

r é g u l a t e u r   de  c o u p l e   e t   un  r é g u l a t e u r   de  v i t e s s e   a g i s s a n t  

r e s p e c t i v e m e n t   s u r   un  c i r c u i t   de  commande   du  m o t e u r   d ' e n t r a î -  

n e m e n t   des   d i t e s   c a g e s ,   et   c o m p r e n a n t   u n e  p r e m i è r e   é t a p e ,   j u s -  

te   a v a n t   l ' i n t r o d u c t i o n   du  m é t a l   d a n s   l a   c a g e   d ' o r d r e   ( n + 1 )  

au  c o u r s   de  l a q u e l l e   l a   v a l e u r   du  c o u p l e   de  l a m i n a g e   de  l a ç a g e  

d ' o r d r e ( n )   e s t   d é t e r m i n é e   e t   e n r e g i s t r é e ,   p u i s   une   d e u x i è m e  

é t a p e ,   c o m m e n ç a n t   dès   l ' i n t r o d u c t i o n   du  m é t a l   d a n s   l a   c a g e  
d ' o r d r e   ( n + 1 ) ,   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   l a   v a l e u r   du  c o u p l e   d e  

l a m i n a g e   de  l a   c a g e   d ' o r d r e   (n)  e s t   m a i n t e n u e   c o n s t a n t e   e n  

a g i s s a n t   s u r   l e   r é g u l a t e u r   de  v i t e s s e   de  l a   c a g e   d ' o r d r e  

( n ) ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   d i t e   d e u x i è m e   é t a p e   se  p o u r s u i t  

j u s q u ' a u   moment   p r é c é d a n t   l ' i n t r o d u c t i o n   du  d i t   m é t a l   d a n s  

l a   c a g e   d ' o r d r e   ( n + 2 )   e t   e s t   s u i v i e   d ' u n e   t r o i s i è m e   é t a p e  

se  p o u r s u i v a n t   j u s q u ' à   l a   f i n   de  l ' o p é r a t i o n   de  l a m i n a g e   d e  

l a   c a g e   d ' o r d r e   ( n ) ,   au  c o u r s   de  l a q u e l l e   le   d é b i t   v o l u m i q u e  

du  d i t   m é t a l   e s t   m a i n t e n u   c o n s t a n t   au  d r o i t   de  c h a q u e   c a g e .  
2-  P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

d i t   d é b i t   v o l u m i q u e   e s t   m a i n t e n u   c o n s t a n t   p a r   a p p l i c a t i o n   d ' u n  

c o e f f i c i e n t   m u l t i p l i c a t e u r   v a r i a b l e   au  s i g n a l   r e p r é s e n t a t i f  

du  r a p p o r t   des   v i t e s s e s   des   c a g e s   d ' o r d r e s   (n)  et   ( n + 1 ) .  

3-  D i s p o s i t i f   p o u r   l a   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   s e l o n   l ' u n e  

q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  et   2  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  
l ' u n i t é   de  commande   (15)   du  c o n v e r t i s s e u r   (13)   d ' a l i m e n t a -  

t i o n   du  m o t e u r   (4)  d ' e n t r a î n e m e n t   des   c y l i n d r e s   de  l a   c a g e  
(2)  d ' o r d r e   (n)  c o m p r e n d   n o t a m m e n t   un  c i r c u i t   (34)   de  d é t e r -  

m i n a t i o n   de  l a   v a l e u r   du  c o u p l e   de  l a m i n a g e   de  l a   c a g e   d ' o r -  

d r e   ( n ) ,   un  c i r c u i t   d i v i s e u r   (35)   e n g e n d r a n t   un  s i g n a l   r e -  

p r é s e n t a t i f   du  r a p p o r t   d e s   v i t e s s e s   de  l a   c a g e   d ' o r d r e   ( n )  

et   de  l a   c a g e   d ' o r d r e   ( n + l )   et   un  r é g u l a t e u r   de  v i t e s s e   ( 3 1 )  

du  m o t e u r   de  l a   c a g e   d ' o r d r e   ( n ) ,   l e   d i t   c i r c u i t   34  de  d é t e r -  



m i n a t i o n   du  c o u p l e   de  l a m i n a g e   a y a n t   l ' u n e   de  s e s   b o r n e s   de  so r -  

t i e   r e l i é e  a u   d i t   r é g u l a t e u r   de  v i t e s s e   (31)   p a r   l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   d ' u n e   b o u c l e   de  r é g u l a t i o n   du  c o u p l e ,   et  une   a u t r e  

b o r n e   de  s o r t i e   r e l i é e   à  un  c i r c u i t   (41)   d ' é l a b o r a t i o n   d u  

d i t   c o e f f i c i e n t   m u l t i p l i c a t e u r   d o n t   une   a u t r e   b o r n e   d ' e n t r é e  

e s t   r e l i é e   à  une   j a u g e   de  c o n t r a i n t e   (10)   d i s p o s é e   d a n s   l a  

d i t e   c age   d ' o r d r e   ( n ) ,   l e   d i t   c i r c u i t   d i v i s e u r   (35)   é t a n t   r e -  

l i é   à  un  c i r c u i t   m u l t i p l i c a t e u r   (42)   a u q u e l   e s t   é g a l e m e n t  

a p p l i q u é   l e   s i g n a l   i s s u   du  d i t   c i r c u i t   (41)   d ' é l a b o r a t i o n  

du  d i t   c o e f f i c i e n t   m u l t i p l i c a t e u r   e t   d o n t   l a   s o r t i e   e s t   r e -  
l i é e   au  d i t   r é g u l a t e u r   de  v i t e s s e   (31 )   au  moyen   d ' u n e   b o u c l e  

de  r é g u l a t i o n   a g i s s a n t   a l o r s   s u r   un  s i g n a l   r e p r é s e n t a t i f   d u  

d é b i t   v o l u m i q u e   du  m é t a l   d a n s   l a   d i t e   c a g e   d ' o r d r e   ( n ) .  

4-  D i s p o s i t i f   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   3  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  
d e u x   g é n é r a t e u r s   ( 6 , 7 )   d ' i m p u l s i o n s   r e s p e c t i v e m e n t   c o u p l é s  

aux  m o t e u r s   ( 4 , 5 )   d ' e n t r a î n e m e n t   des   d i t e s   c a g e s   d ' o r d r e s  

(n)  et  ( n+1)   s o n t   r e l i é s   aux  b o r n e s   d ' e n t r é e   d u _ d i t   c i r c u i t  

d i v i s e u r   (35)   d é t e r m i n a n t   l e   r a p p o r t   des   v i t e s s e s   des   d i t e s  

c a g e s   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   de  d e u x   c o n v e r t i s s e u r s   ( 3 3 , 3 6 )   à  

l a   s o r t i e   d e s q u e l s   e s t   e n g e n d r é   un  s i g n a l   n u m é r i q u e   r e p r é s e n -  

t a t i f   de  l a   f r é q u e n c e   des   i m p u l s i o n s   e n g e n d r é e s   p a r   l e s   d i t s  

g é n é r a t e u r s   ( 6 , 7 ) .  








	bibliographie
	description
	revendications
	dessins
	rapport de recherche

