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* EDITORI AL =*

RESEARCH OR TEACHING AND RESEARCH ?

The rationnal utilization of technical and scientific talent
in developping economies asks for an optimal allocation of
trained human ressources among production, training or research
activities,with different constraints and ratios depending on the
particular domain.

This optimization problem is further complicated by the scarcity
of human ressources, and thus necessarely requires an necessary
hierarchy ameng the objectives.

It is of particular interest to the area of higher education
in technology. Given the extremely rapid development of
engineering curricula in engineering schools and universities,
there exists a large deficit in national teaching staff which
must be met by foreign cooperation for many more years,

The size of this deficit,with its financial implications, will
depend on the teaching load required from professors and
assistants, as well as on the number of potential teachers
employed at full time research duties and other non teaching
positions in all sectors considered.

What is the best distribution to be made of the ressources?
Should we developp intensively applied research, or can it wait
for research and development talent to emerge from production
activities? MWhat then would be the research contribution of
university teaching staff?

These seem pertinent questions to be asked the answers of
which are not obvious,

The Director

M. AIT-ALI, Prof
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ABSTRACT :

A dimensioning project has been carried out for a Brown
Boveri KA2-1-50/L30 combined cycle. Using the fundamental
governing equations of dry cooling tower characteristics, this
project yields a feasible solution which constitutes ' a
perequisite basis for a further detailed engineering and cost
study.

Une étude conceptuelle d’une tour de refroidissement
séche a été réalisée pour une centrale thermique & cycle combinég
gaz/vapeur. Partant des équations fondamentales régissant les
dimensions caractéristiques de la tour, un projet de
|dimensionnement de la tour a été réalisé pour une centrale KA9-1—
S50/L30 Brown Boveri. Ce projet propose une solution quantifide et
représente une base indispensable pour une dtude technique et
economique ultérieure détaillée.




* NOMENCLATURE *

A : surface d’échange cété air (m?)

Al : surface frontale de l‘échangeur (m?)

a3 : section de sortie de la tour (m?*) ;
As = T .Ds.H(m ), surface latérale d“échange non developpée
Ce, Cf: capacité thermique fluide chaud, fluide froid (W/°C)

Cp : capacité thermique du fluide de couplage (W/°C)

Cmin,o= min(Cc, Cf) (W/°C)
Cmin,c= min(Cc,C ) (W/°C)
Cmin,f= min(Cf, C ) (W/°C)

cp 1 chaleur specifique coté air (J/Kg°C)
cl : chaleur spécifique coOté eau (J/Kg°C)
Ds : diamétre périphérique de la tour (m)
d : épaisseur de 1’échangeur (m)
F : facteur de correction de l’arrangement géométrique
f : coefficient de friction cété air
o fw : coefficient de friction ctté eau
g : accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)
H : hauteur de l‘échangeur (m)
hair : coefficient de convection coté air (W/m°C)
Ke : goefficient de dépression entrée de l’échangeur
Ke : coefficient de dépression sortie de l7échngeur
kl : coefficient de longueur hydraulique équivalente 4
n .t nombre de passages de tubes :
Ntu : nombre d’unités de transfert (Ntu = UA/Cmin) -
Q : flux de chaleur (W)
Re : nombre de Reynolds
St : nombre de Stanton
T1 : température de l’air & l’entrée de l‘échangeur (°C)
U : coefficient de transfert global (W/m?*°C)
Vi : vitesse de 1l7air & l7entrée de 1‘échangeur (m/s)
W : vitesse de l’eau dans l‘échangeur (m/s)
Hkp : puissance de pompage du fluide couplage (w) -
Z = Zg +Z, + Zg + Zy. *+ Zye ; hauteur effective de la
tour(m)
ZA : hauteur d0e & l7accélération & la sortie (m)
ZE : hauteur dle & la friction (m) )
Zkeo : hauteur doe & l7effet d’entrée (m)
Zke : effet doe & l’effet de sortie (m)
Zp : hauteur ddoe & l”accélération dans l’échangeur (m)
ol : rapport de l‘aire de transfert au volume total, n/d.A1{Qf )
jS = Tv - Twl, écart minimum dans le condenseur (°C)
Eo : efficacité thermique globale
Ee : efficacité thermique coté fluide chaud
Ef : efficacité thermique coté fluide froid
e : rendement de la pompe
e =T2 / T1
Bm = (0+ 1) s 2
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o o

aq

-

hair /U

masse volumique de l’air & l’entrée de 1" #changeur,
(kg/m?)

masse moyenne volumique de l‘eau (ka/m®)

rapport de l‘aire de passage & l/aire frontale, coté air
rapport de l’aire de passage & l’aire frontale, coté eau.
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1. INTRODUCTIOM.

La production d’é&lectricité dans les centrales thermigques El
arande puissance et rendement élevé est réalisée presque
execlusivement =3u moven de cycles 3 vapeur avec turbines 3
condeneaticn. Leur grande consommation en eau d‘appoint et de
refroidissement limite leur implantation, avec ou sans tour de
refroidissement humide, en des régions ou l’eau est disponible en
abondance. Danc les pays & climat aride, elles <ceraient
circonscrites au bord de mer, ce qui nécesciterait de longues
lignes de transport haute tension vers les zones d7utilisation.

En Algérie, l7emploi de tours seches permettrait de minimiser
les exigences en e=au et d’implanter ainsi les centrales thermiques
aux poles de consommation d’énergie électrique des zones de

développement économique issues de la politique de
décentralization appliquée 3 l7échelle de tout le pays.
Cependant, l‘échange thermique avec 1“zir étant relativement

peu efficace, les tours zdches conduisent & une taille trois 3
quatre fois plus grande que les tours humides pour le méme flux
de chaleur & évacuer. Cet handicap peut étre surmonté en réduisant
le flux de chaleur 3 éuvacuer, pour 1la puissance 5 produire. La
zolution consiste & répartir la puissance totale entre un cycle &
gaz pour environ deux tiers, suivi d7un cycle 3 wvapeur &
condensation pour le reliquat. De plus, cette solution,
relativement récente, et dont le rendement #nergétique global est
supérieur 3 celui d7une centrale classique, permet d’atténuer les
varistions saisonni&res de la puissance électrique produi te.

Cependant la tour sé&che gqui est encore au stade de
développement nécessite des recherches intégrées pour concevair
les solutions optimales les mieux adaptées zux problémes posés
par les conditions d”implantation.

NMonobetant cet incenvénisnt, l7emploi des tours s&éches peut
=’ imposer comme une solution nécescaire devant le manque d’eau de
refroidissement et le souci d’économiser l”énergie.

2. EQUATIONS FONDAMENTALES.

Pour £tzblir les #quaticns fondamentales, nous SUPPOSEYORS UM
écoulement en régime permanent unidimensionnel et inviscide dans
la tour. Toutefois le fluide est considéré visqueux dans
1’échangeur. Nous supposons que l7air ambiant extérieur & la tour
est stagnant et que la pression atmosphérique yarie
hydrostatiquement.

Mous censidérsrons que dans la tour,l’échangeur de chaleur est
—onstitué de plusieurs modules identiques disposés wverticalement
=r accordéon autour de la périphérie de la tour, afin d’augmenter
1= surface d’échange pour une circonférence de base donnes
détriment d’écoulements secondaires radisux source de per*
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charges additionnelles dent il ne sers pas tenu compte ici. WVoir
Tigqure 1,

Dsy Section A-A
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Fig.l: Arrangement schématique de ls tour
4 courant croicés

Le probléme de dimensionnement thermique d‘une tour de
refroidissement s&che peut é&tre exprimé en fonction dun certain
nombre de coefficients d‘influence pouvant affecter le coit
global de l7installation 1 . Les équations consignées dans la
table 1 et ainsi arrangées expriment les paramé&tres
caractéristiques de la tour & tirage naturel (premiére colonne)
comme le produit de quatre facteurs d’influence affectant les
dimensions de la tour: .

1. Le coefficient d’influence des proprigtés thermodynamiques
des fluides caloporteurs, l‘air et l7esu.

2. Le coefficient d’influence de 1= qeométrie de surface de ls
tour et de l‘échangeur de chaleur.

2. Le coefficient d‘influence hydroedynamique et thermique des
écoulements cHté air et cOté eau.

4. Le ceefficient d’influence des capacités thermiques des
fluides et des conditions de températures £l travers

1’échangeur de chaleur.

La hauteur de la tour est donnée par l“équation suivante:

Z =2Z T i + Z + 2 (2-1)
E A 6 ke ke
3'ec pour la premiére composante:
=
1 f.A W1 Ntu
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Table 1
Influence des coefficients
D'aprés Montakhab [1]

Désisnah'un Coefficient a dépen- [Coethicient| Coetticient Coefficient | Désignation
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Les autres composantes sont données par la premiére partie de
la table 1.

Ces équations constituent une définition appropriée du
probléme du dimensionnement thermique et de la détermination des
conditions optimales. Elles révélent de fagon explicite les
variables saillantes wutiles & 1la wvisualisation et & la
quantification de leur influence.

3. OPTIMISATION DES CARACTERISTIQUES DIMENSIONNELLES.

Les échangeurs & transfert indirect A& liquides couplés sont
fréquemment utilisés pour le refroidissement sec dans les
installations & cycles fermés de turbine & 9az ou & vapeur pour
eévacuer les pertes d’énergie thermique. Dans un tel systéme, la
capacité thermique C | du fluide de couplage est une wvariable
indépendante qui peut é&tre choisie de manidre A maximiser
l’efficacité globale en fonction:

- des aires de transfert,
-~ des capacités thermiques des fluides chaud et froid,
- du coefficient de transfert global.

L’efficacité globale d’un échangeur & transfert indirect est
donnée par l7équation suivante:

1
= Clm'n_,o /Cm;n,“ + Cmin,o /Cmin,r. - Crmin.o S
(] Ee C

HOLMBERG [5] a établi une expression pour la capacité CL du
fluide de couplage qui maximise l‘efficacité globale pour un
arrangement & contre-courant dans les deux échangeurs.

o

min max
Pour des valeurs données Ntu et Ntu s on a:
min max -
Cio = (UA)™" 4+ (UA) . c:‘o?t - (uA)¥ 41
min max ’] * iy
(uA) . (UA) (UA}*.\. G, (3-2)
Crnin,o C max, 0
avec: min max
(UAa)*x = (UA) s (UA)
Co* = Cmin,o / Cmax,o
C*x =¢C /4 Cmin,o
L L
min max
(UA) et (UA) correspondant aux cltés fluides ayant la
capacité thermique la plus petite et la plus grande,

respectivement.
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&4 la wvaleur optimale Cp,..t , de la capacité thermique du
fluide de couplage, correspondent les expressions suivantes de
l’efficacité globale:

- -
&5 = 1 'cxP['Nt"(‘l'Cc’J] pour Cox # 1
* o *
1 - C¥ exp[-NW (1-C5)] (3-3)
C NELS pour Co* = 1
-] = _— .
o
1 + Ntu
avec: 1 1 1
______ = s S s S et + ————— ————
min max
Ntu® Ntu Ntu
min min
Ntu = (UAa) g Cmin,o
max max
Ntu = (U@ e Cmi

Pour é&tudier les effets des conditions d’exploitation sur la
taille des tours séches & tirage naturel, MOORE [8] définit une
“longueur de comparaison" selon l7expression:

2/5

i Q (3-4)
Vg SiepTs

qui a la dimension d’une longueur et qui est constante pour un
flux de chaleur et des conditions ambiantes données. En combinant
l“expression de la vitesse V1 dans l’equation (2-7) avec
l’equation (3-4) puis (2-1), et en négligeant l’accélération dans
1’échangeur, les effets d’entrée et de sortie, on obtient:

3 - A
(@) Afz* = On B A (ﬂ) (3-5)
62 6 qgz ' Ax
0{:':
ik = Z L

Al = Al s 1




MOORE [3,4] propose une fonction Y telle que:

y _ I [(1-%4)/P7]

A2 e (1 -of" P?)

pour caractériser la taille de la tour.
En utilisant cette définition, l’équation (3-5) peut s'écrire
sous la forme:

gaAIZZ’ = iﬁ_ kTV(AC )1 T (3-6)

*3
c’(I
Dans le cas d’un seul passage de tube, (n = 1), et pour un
arrangement & contre courant (F = 1), 1la figure 2 illustre la
représentation graphique " de la fonction ¥ . Pour des

arrangements & plusieurs passages de tubes, les figqures 3 =t 4
illustrent les variations de la fonction Y en fonction de X,

Cette fonction qui dépend du nombre n de passages de tubes
caractérise la taille de la tour. Les figures 2 et 4 montrent que
plus p*x est grand et moins grand devra &tre le nombre n de
passages de tubes. Au deld de la valeur 3, n 3 une influence trés
faible sur la fonction Y .

4. DIMENSIONNEMENT.

Dans ce chapitre nous illustrerons l7utilisation des relations
des coefficients d’influence établies dans le chapitre 2 par le
dimensionnement thermique d’une tour de refroidissement séche &
tirage naturel pour une centrale & cycle combiné standardisée de
type Brown Boveri KA9-1-50/L30. La tour est munie d‘un échangeur
a tubes ailetés de surface CF-8.8.0J(a) dont les paramétres
géométriques, consignés dans la table 3 sont basés sur la figure
10-82 de KAYS et LONDON [2].

Récupérateur Condenseur

Twi T
Combustible Ll =]
T
wi T
- BE=3—

Compresseur Turbine Turbine
Air 4 gaz 4 vapeur

Fig.5: Schéma simplifié de la centrale
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Table 2

Caractéristiques de la centrale combinge
standardisée Brown Boveri KA9-1-50/L30

Caractéristiques de la vapeur vive & 17

entrée de la turbine

vapeur: - Pression Pabs = 22 bars
- Température t = 470 g
- Débit massique m = 19,1 kg/s
Pression au condenseur p = 0,250 bars
Puissance de la turbine & gaz Pro = 28,2 Mid
Puissance de la turbine & vapeur Py = 13,81 MW
Puissance totale Paror = 42,01 MW
Rendement global v = 37,4 %
Pression atmosphérique Po = 1,013 bars
Température de 1l air L = 30 °c
Carburant: Fuel léger
A condenseur
Mapeur T\r = S"I ,55 .C
P Twi
eau | R*1
Twl ;
I T EE——
J P*1
d‘ 1 air
T4
A Echangeur de la tour

Fig.6: Diagramme des températures

pour l‘échangeur &

transfert indirect en fonction de la surface

a



Table 3
Paramétres de la géométrie de surface pour
un échangeur de chaleur de surface
CF-8.8-1.0J(a)

Type d“ailette: Circonférentielles, héliccoidales, polies.

Matériau de 1l ailette Aluminium
Arrangement des tubes Quinquonce
Diamétre extérieur des tubes Do(mm) 26
Diamétre extérieur des ailettes Df(mm) 44
Diam&tre intérieur des tubes Di(mm) 24

Nombre d‘ailettes par cm 3,46
Diam&tre hydraulique Dh(mm) 5,87
Epaisseur de l‘ailette &f(mm) 0,305
Rapport de l’aire de passage & l’aire frontale,

coté air T 0,439
Rapport de l’aire de transfert au volume total,

coté air & (m~' ) 299,22
Rapport de l’aire des ailettes & l7aire totale 0,825
Espacement longitudinal des tubes lp(mm) 52,4
Espacement transversal des tubes s(mm) 49,8
Rapport de l17aire de passage & l“aire frontale

coté eau Tw 0,1732
Rapport de l‘aire de transfert au volume total

chté eau Hwtm=? ) 28,89

FPour 1la détermination des conditions optimales de température
pour les deux échangeurs (échangeur de la tour et condenseur),
les données sont: le flux de chaleur & transférer Q = 45,066 MW,
la température d’entrde de 17air dans l7échangeur de la tour
T1 = 30°C et la température de condensation de la wvapeur
Tv = 64,55°C.

Nous considérerons une vitesse d’écoulement Uw de l’eau dans
les tubes de l1‘échangeur de chaleur de 2,lm/s, qui conduit & un
régime turbulent avec un coefficient de convection
hw = 10 255,64 W/m °C.

Les figures 7 & 10 illustrent l’influence de la vitesse de
1air V1 & l’entrée de l7échangeur de chaleur, du nmbre n de
passages de tubes et de la différence de tempeérature terminale

= Tv - Twl du condenseur.

11 faudra retenir pour V1 une valeur qui sera un compromis
entre une tour trop élancée et une tour trop basse, mais ayant un
échangeur de chaleur de taille plus importante; ces deux cas
représentant deux valeurs extrémes dans la variation du colt.

Dans la plage de température allant de la valeur T2 = 46,9°C
pour laquelle H = Z & la valeur maximale, on notera que pour une
faible waleur de T2 la tour est plus élancée alors que pour uns
valeur élevée elle sera plus basse.
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On remarque que la hauteur de la tour est minimale pour un
nombre de passages de tubes voisin de 3. Des valeurs plus faibles
de n auront pour inconvénients une plus grande hauteur de
l“échangeur ainsi qu‘une plus grande aire de la surface fruntale.
Par contre, de plus grandes valeurs de n entraineront une
augmentation de la puissance de pompage et de la hauteur de
tirage.

L“augmentation de A aura pour principal avantage une plus
grande hauteur et une plus grande efficacité de 17échangeur de la
tour. Elle est néanmoins limitée par la condition Twl = Tw2. Par
ailleurs, EL-WAKIL [7] recommande de ne pas prendre de wvaleurs
inférieures & 2,8°C pour S .

Nous retiendrons finalement les valeurs suivantes:

Vi =1,5m's ; T2 =252,6°C ; n=3 H B =3

L= table 4 représentant les wvaleufs de Ll‘influence des
coefficients, sur la base de la table 1, a é&té é&tablie pour
Vi=1,5ms , T2 = 52,6°C - n =3 s+ A =3, pour les
caractéristiques de la centrale de la table 2 et les paramétres
de la géométrie ce surface de l’échanc=ur consignés dans la table
3. De plus, AL/AZ = 2 , ke = ke = 0.

S. CONCLUSION.

La table 4 donne les dimensions et les caractéristiques
principales d’une tour s&che pour un cycle combing gaz/vapeur de
42 MW de type BBC KA9-1-50/L30. Dans cette €tude, les équations
régissant les grandeurs caractéristiques d’une tour séche ont &té
reproduites. Dans le chapitre 3, intitulé "OPTIMISATION DES
CARACTERISTIQUES DIMENTIONNELLES" 1l expression analytique de 1la
capacité thermique du fluide de couplage qui maximise
l’efficacité globale a été reproduite d‘une part, puis
l“influence des conditions de températures et du nombre . de
passages de tubes sur la taille de la tour = é&té mise en évidence
d’autre part. De plus, ces conditions optimales seraient &
rechercher et & réunir dans le cas d’une &tude plus globale
tenant compte des autres éléments de la centrale.

Le chapitre "DIMENSIONNEMENT" présente une solution guantifiée
et constitue la base nécessaire & une étude économique.



Table 4
Yaleurs et influence dea coefficienis

Dés;gnollon Cnei]:iu'r.n' 666‘3‘"&“"‘5 EOt“kif.nhi Coc“fu'r_n" Cac“iu’cn! DIMENSIONS
i 1 ermoeiynannquc dépendunu. dérx.ndﬂﬂ}‘ dépmduni'
Purﬂm@.tfcb Air eau séomr'.tru'quc dunombre |des Eupnu'léj d“‘_ des grandeurs
de ?cynafd:. thermigues Pammehh corac}if{ah'quq
Ze 1 1 5,189 | 0,252 | 19,8315 | 25,965
Za 1 | 9 0,115 15,482 | 15,918
Zg 1 1 5,189 | 0,115 1,0%5 | 0,679
Zye 1 1 5,189 0 14,407 o)
Zke 1 1 5,189 o} 15,492 o] Z= 42,6m
A 6 -5
1/Q 12,9950 1 1 0667 13,407 [2,641.10° | A4:=1190 m"
- £ =
A/Q [2,995.10 1 0,439 | 53,711 | 17,330 |0,00124| A=55393m
d 1 1 000141 | 30,567 4,3%0| 0,1572 | d 01592 m
6
H/Vw (0000895 [4,424.10° |0,000254 | 53,744 | 0.0501| 2,525 Ha=5%m
?F“kaIQ < \ka: 0,11 MW
—-——~{_u va 2,595 40 |493, %5 | 000353 | B3, 17,950 | 0,00493 |avec fw = 0,025
7 =072
DsVw | 00033 |2,625.10" | 626,> | 0,0124 | 26,6 65 16"
a ) ,425. : ,0124 ,6L [1,665.167 Dy = 35, Fhm
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ETUDE CONCEPTUELLE D’UN CYCLE DYEXTRACTION
DE L’HELIUM & PARTIR DES GAZ DE QUEUE DE
G M L ALGERIEN
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————————————————— —_—— = —_—

———————— This project deals with a conceptual study to extract
Helium from Algerian L N G high pressure tail gas. The proposed
thermodynamic cycle required the develapment of 3 computerized
Redlich-Kweng equation of state modified for mixtures of Helium,
Nitrogen and Methane at low temperature down to 78K,

Aafter evaluating this cycle, in term= of liquefaction work and
heat transfer area, the estimated Helium production cost with
petro—-chemical industry cost parameters updated and transposed to
Algerian site locations amounts to S AD/NmS |

—————— Ce projet consiste en une é£tude conceptuelle pour
l’extraction d’Hélium & partir de gaz de queue haute pression de
G N L Algérien. Le cycle thermodynamique proposé a necessiteé le
developpement d‘une équation d’état informatisé&ede Redlich-Kwaong
modifide des mélanges d’Hélium, Azote et Méthane & basses
températures jusqu’a 7BK.

Aprés avoir éualué ce cycle, en termes de travail de liguéfaction
et de surface d’échange thermique, le co0t de production de
1“Hélium estimé avec les paramétres économiques de 1 industrie
petrochimique actuzlisés et transposés aux sites d’implantation
zlgériens s’éléve 3 5 DA/NmZ.
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* NMOTATIONS *

Constante de l‘équation de R.K.M.
Constante de l‘équation de R.K.M.

-

C

: Echangeur

: Fugacité

: Enthalpie spécifique

: Fraction molaire liquide du mélange
i Log.Népérien

: Masse molaire

: Nombre de mole

=

pression

chaleur ;

Entropie spécifique

Séparateur

Température

Energie interne spécifique

Volume molaire spécifique

Fraction molaire de la phase liquide
Fraction molaire de la phase vapeur
Coefficient de compressibilité
travail spécifique

Facteur accentrigue de Pitzer

Lettres Grecques:

cm*6.atm mole”3
cm*3/mole

2: Constantes des paramétres critiques de R.K.M

joules/mole
mole

g/mole

atm
joulesmole
joule/molesk

k
joule/mole
em*3/mole

mole
mole

joule/mole

J}aJJZb : Constante des paramétres critiques de R.K.M

Indices:

Bulle

Critique, compression, chaud
Indices de composants

Indices binaires

liquide et vapeur respectivement
melange

Réfrigération, réduite, rosée
Relatif aux gaz parfaits

o w0 T
- L e
< [

Exposants:
~: Elevation &% la puissance

Abréviations:
R.k.M: Redlich Kwong modifiéde
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1. INTRODUCTION.
L’Hélium peut étre produit commercialement par extraction
suivant trois procédés:

2/ Comme sous produit de la liquéfaction de l7air atmosphérique
dont l‘objectif principal est la production de 1“0Oxygéne et
de l’azote liquide.

b/ A partir du gaz naturel de transport pour des teneurs
minimales de l‘ordre de 1% par volume.

c/ A partir des gaz de queue, Sous produit des wusines de
liquéfaction de gaz naturel.

Le gaz naturel de Hase-R’mel, pauvre en Hélium &5 la téte de
puits, de 1l’ordre de 0,2% produit, aprés liquéfaction dans les
usines de G N L de Bethioua, un gaz de queue haute pression de
teneur 2,5% & 4,77 Atm et 12%k et un gaz basse pression de teneur
0,02%, & 1 bar et 12lk. Cette source est encore plus prometteuse
=i 1’cn envisage é&galement de produire et de commercialiser
1‘Azote liquide qui autrement ne serait qu’‘un sous produit non
valorisé de la séparation de 17Hélium. Avec ces données, la
capacité de production naticnale en Hélium ascocié aux gaz de
queue serait de l’ordre de 140000 N m*3 par jour.

L‘objet de cette étude est d’ évaluer les mérites

thermodynamiques de l’extraction de 1‘Hélium 5 partir des gaz de
queue d’‘une usine de G N L Algérienne de 2,5% d’Hélium 5 129k et
4,77 Atm, et d‘estimer le co0t de sa production ainsi obtenue.
& cet effect, 17étude porte au préalable, sur le choix et le
developpement d’une équation d'état informatisée fiable, pour
le calcul des propriétés thermodynamiques du mélange He-N2-CH4 &
des températures atteignant 78k.

I1. GENERALITES SUR LES CYCLES DE LIQUEFACTION.

1- Liquéfaction idéale:

Ls liquéfaction idéale peut etre définie comme celle qui
permet, moyennant la fourniture d’un travail minimum,d’ocbtenir
une quantiteé de liquide saturég 3 partir d’un état thermodynamique
donné.

Le travail minimum et la chaleur échangee pour liquéfier un
fluide suivant l‘évelution 1-2-3, seront respectivement:

W min T1(H1-A3)-(hl-h3) 2.1
q = T1(A1-A3) ' 2.2
Lz figure 2.1 et le tableau 2.1 donnent respectivement
1“éyolution d“un fluide durant sa liquéfaction idéale et le
travail minimum de liquéfaction de quelques g9az & partir d’un
gtat initial 3 1 bar et 25°C.
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T qaz kiskg kwh/ka |
Air vaz 0.20
Azote 764 0.21 |
Heélium G200 1.82 ]

Fig2.1l: Travail idéal Tabl.2.1: Travail minimum

2. Travail de liquéfaction:

Le travail réel de liquéfaction est la somme du travail
minimum augmenté des pertes produites dans les transformations
thermodynamiques réelles, qui dépendent des sclutions technigues
adoptées. En pratique, on remplace la compression isotherme,
plus difficile & obtenir pour les machines axiales, et la3 détente
isentropique, peu justifide thermodynamiquement pour les faibles
capacités vrespectivement par une compression adiabatique et une
détente isenthalpique. Le tableasu 2.2 permet de comparer le
travail idéal et le travil réel en kwh/kg requis pour differents
procédés de liquéfaction de 1l air.

[“Processs [ worder | w.idésl |
|Harosah 9u Linde simple | |- IR 0,20 |
[Hampson, air a -asec | 1,5 | =
Linde haute pression . | 1,76 | 0,20 |
[Linde haute pression a -assc | 0,92 | E |
Los Alamos Cascace | AN 0,20 |
“Tabi 2.2. Compavaisen ey trausil fdeal wt dy travail reel
pour differents procédés de liquéfaction de 1 air, adaprtée

d’aprés Scott [17] .

Ce tableau montre que le procédé le plus efficace, la Cascade
Los Alamos, a seulement un rendement de 0,22. On peut aussi
remarquer que le prérefroidissement diminue de facon

significative le travail requis dans les procédés Hampson (-46%)
et Linde (-44%).

Le travail de liquéfaction donné ci-dessus pour le cas idesal
et pour le cas réel permet de situer 1l ampleur des pertes



thermodynamiques qui sont inhérentes & tout processus réel et qui
dépendent en particulier de la réalisativs b, =i = 14l en est
faite. !

En pratique, il est peu simple, donc tré&s colteux, de réaliser
une compression isotherme sur un grand rapport de pressions =

1’échelle industrielle. Aussi est—il plus réaliste de choisir le

modele de compression adiabatique caractéristique des
installations de grande capacité.
Cette é&tude conceptuelle requigre aussi le choix d‘une

équation d’état qui doit permettre, autant que faire =& peut,
d‘évaluer de fagon simple et fiable le travail de liquéfaction et
les surfaces des échangeurs.

Le choix de 1l‘équation dfétat s’est portée sur celle de
Redich-Kwong pour sa simplicité d’emploi et sa précision adéguate
3 la température normale de liquéfaction de l'Azote.

Lee enthalpies et les entropies des meélanges liquides-vapeurs
seront obtenues & partir de celles des composants purs aux memes
pression et température en adoptant le modele des =solutions
idéales pour lesquelles les valeurs des volumes et des enthalpies
partielles sont égales & celles des substances pures.

Les enthalpies et les entropies de ces mélanges sont obtenues
comme celles de gaz parfaits, auxquelles on ajoute les termes
déviations par rapport aux gaz parfaits calculéds avec l équation
d“état de Redlich-Kwong.

En plus des hypothéses classiques concernant 1l équilibre des
phases, on suppose ici que les phases en présence sont homogénes
et qu‘elles contiennent chacune tous les composants du meélange
original.

5’il s’avérait, durant les calculs, que 1“Hélium liguide n’est
pas présent en quantité suffisante pour la stabiliteé de
1“algorithme, on fixera arbitrairement X(He), la fraction molaire
de 1‘Hélium dane la phase liquide, & une valeur qui assure une
convergence adéquate sans influencer de facon significative les
autres fractions molaires.

La condition essentielle qui régit 1“équilibre de phases
liquide-vapeur est l1“égalité de la fugacité dans les deux phases
pour chacun des composants présents dans le mélange original.
Dans le cas présent, la composition normalisée des gaz de queue
est fixde comme suift:

Zl $:Z2:4 ZB =L e acwaae e e miessiisanne e e o e, (Gl
Avec les <sous-indices 1, "2, 3 représentant respectivement
1’Hélium, l’Azote et le Méthane.

La solution mathématique du probléme repose sur la résolution
du systéme suivant, comprenant sept @quations non lindaires.
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Les sept inconnues & déterminer dépendent du probléme

particulier & résoudre parmi les suivants:

i/ Connaissant 1z température et la pression. on recherche X1,
X2, Y1, Y2, vl, vv, L dans la reégien biphasique.

ii/ Connaissant la pression et la composition de la phase liquide
sur la ligne de liquide ssturé, on recherche 13 composition de la
phase vapeur et la température dite du point de bulle,

iii/ Connaissant la pression =t ls compasition de la phase vapeur
sur la ligne de vapeur c<aturée, on recherche la composition de la
phase liquide et la température dite du point de rosée.

Dans les deux derniers problémes, qui se réduisent & 1lsa
solution d’un systéme de quatre dquations parmi les ecing
premigéres, l interét rédcide dans le calcul des tempeératures sur
l“enveloppe de saturation.

Les deux autres problémes d’équilibre liquide-vapeur
rencontrés dans cette dtude contiennent une inconnue
supplémentaire, la température ou la pression; ils requiérent une
équation additionnelle qui est donnée soit par la contrainte
d’enthalpie constante, soit par la contrainte d'entropie
constante.

L’algorithme utilisé pour la sclution du systéme d’éguation
considéré, consiste & supposer pour les compositions inconnues
des valeurs compatibles svec les contraintes de normalité et de
conservation, et & calculer les volumees molaires des deux phases
au moven de l7équation d7état, puis & vérifier l7égaliteé des
fugaci tés,

Si cette derniére condition n’est pas satisfaite, on procéde aux
corrections appropriées sur les compositions de phases jusqu’s la
convergence souhaitée.

La fiabilité des résultats de ces calculs repose  sur  ls
précision des valeurs des fugaci tés obtenues par cette équation
de Redlich-Kwong modifiéde dont le choix a é&té dicté par 1s
recherche d‘un  compromis entre la cw.mplicité de 1z forme
mathématique et la précision souhaitde, Celle-ci ne peut
évidemment Btre eualude que =7il existe des résultats
expérimentaux qui permettent une comparaison fiable,

ITI. RELATIONS THERMODYNAMIQUES.

L”’équation d’état de Redlich-Kweng étant explicite en F
l“eévaluation de l enthalpie utilisera la relation de 1 énerai
interne. Nous avens donc pour un mélange de composition c
les relations de la forme:
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Les propriétés des gaz parfaits sont &valuées 4 partir de la
chaleur <cpécifique & wvolume constant ou 3 pression _constante
publides notamment dans les tables du projet API - 44, C217.

les relations utilisées dans le calcul des paramétres des
mélanges contenant des gaz quantigues sont:

gL, RY2 . Teir 2,5
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Pour les gaz guantigues nous avons:

VC‘,:O)Z-S".R-.TCD/Pco . W =

o

Les wvaleurs des coefficients d’interaction binzgires et d
facteurs accentriques sont données dans le tableau 3.




[ 1 2 7 3 1

I!_ ____________________________________________

L W 0 0.04 0.013 J
a 0.4278 0.429 0.4278

k b 0.0867 0.0870 0.0867

Tabl.3: valeurs des coefficients d’interaction
et des facteurs accentriques.

Tel® = 10,47°k; Pcl® = 6,67 Atm; WVci® = 237,%cm"3/mole

La relation permettant de calculer la fugacité du composant k
dans une phase & partir de l’équation (2.12) et de l’équation de
Redlich-Kwong:

R.T a
v-b V(V+b).T."0,5

P = L e visassens (2.24)

est donnée par l’équation (3.25):

"
SMECT e e 2 S [zt 2 £ Ziaix ly vsb (3,25
Lak v-b v-b R-b"‘é.'r"q,n; v %;] ‘-"m‘hi v—t—-fuu._-.l.

L énergie interne, l’enthalpie et l’entropie sont ohbtenues en
spécialisant les <£quations (3.9) et (3.11) & 1’équation de
Redlich-Kwong modifide selon Chueh 2 et Gray 4

IV, QUALIFICATION DE L/EQUATION DE REDLICH-KWONG MODIFIEE.

Les wcalculs effectués dans 1 étude de ce cycle de
liquéfaction consistent & déterminer:
i/ Les températures de bulle et de roséde afin de d’élimiter le
domaine biphasique, cette information est importante pour les
considérations hydrodynamigques notamment.
ii/ Les températures de saturation aprés une détente adiabsztique,
comme dans les vannes Joule-Thomson idéales.
iii/ La température de sortie aprés une détente isentropique

comme dans les turbo-expanders idéalisés adiabztiques
réversibles,
iv/ La fraction liquide, l‘enthalpie et l‘entropie, comme dans

les échangeurs de chaleur.,

Les calculs en phase vapeur surchauffée, comme dans les
Compresseurs ne posent en général pas de probleme, tout au moins
aux pressions modérdes,
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Les valeurs des températures de bulles, température de rosee
fraction molaire liquide, wvolume molaire liquide et wvapeu
obtenues pour une grandes plage de preszsion sont confrontées avec
les résultats expérimentaux publiés dans 1z litterature citée,
53, L€ 3. €73, LE.

Les calculs d’équilibre liquide-vapeur necessitant l’emplai de
méthodes itératives, la méthode de Mewton-FRaphson 3 #té utilisée
avec satisfaction du point de wvue cConvergence, bien qu’elle
requigre l’évaluztion de ls premigre dérivée 3 chaque itération.

C’est généralement le cas en cryogenie, la qualification diune
équation d’‘état se heurte souvent % 1l7indicponibilite de données
expérimentales sux basses températures, en particulier pour les
me&langes méme binaires. Lettie gualification peut se faire sur les
compositions et les volumss malaires desz phaces en équilibre, ou
zur les enthalpies. Dans cetts étude le deuxidgme critére aurait
dté préférable puisque nous meSinterezsés en fin de compte au
caleul du travail de liquéfaction et des surfaces d’eéchangeurs de
chaleur. Cependant en absence de donnéess expérimentales, 1=
premiére a été utilisee.

Guec la mathane Huv, wne odewviatiun de l7ordre ce 1% a3 été
obtenue sur le volume molaire de la phase liquide = 100 et 120k.

Avec l’Azote pur, une déviation de l’ordre de 1% 3 été obtenue
sur le volume molaire de la phase liquide & 70 et 30k.

FPour un mélange binaire Azote-Méthane de &0 et 40%
respectivement, l7équation de RKM a permis d‘cbtenir une
dévization moyenne de 4,5% pour six points répartis sur un domaine
de température de 100 & 140k et un domaine de pressiens de 5 & 40
atm pour l’étendue de la fraction ligquide.

Pour un autre mélange binsire de 20%NZ et 20%CcH4 a3  des
pressions entre 5 et 15 atm, =t des températures entre 20 et
160k, un calcul similaire =sur 12 points donne une déviation

moyenne de 1,2% sur 1“étendue de la phase liguide.
Ces résultats permettent de conclure que l7utilisation de
1’équation de RkM est adéquate pour l7objectif fixé,

V. CYCLE D’EXTRACTION DE L HELIUM.

Le cwecle conceptuel proposé pour l7extraction de 1’Helium 3
partir des gaz de queue haute pression de 17usine de G.N.L est
représentd sur l=z figure 5.1.

Ces gaz de dqueue & 129k et 4,77 bare ont une composition
molaire en pourcents de 2,53, 34,4, 63,07 pour Ll Helium, l7Azote
et le Méthane respectivement. La définition des é&rats
thermodynamiques est résumée par le tableau 5.1 ci-dessous:
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Fis; 5.1 Schéma siml:-'lifie' de ['insfallation <de
-Sépau-nl'ion de NHelium a pavkir ces 9ay
e queve du G.M. L Alsér'm.n,



Tablezu 5.1

Le cvecle proposé compaorte une compression  suivie de  trois
échanqges de chaleur et d’'un séparateur, puis de deux échangeurs
et d'un <cédparateur. Les frigories fournies par les vapeurs
froides qui circulent en contre courant, é&tant insuffisantes. Un
cycle de refrigération complémentaire composé d'un compresseur et
d”un échangeur est utilisé. Ce cycle peut étre simplifié =1 17on
ne wveut pag éeviter des échanges de chaleur avec plus de deux
fluides plus difficiles 5 dimensionner.

Les gaz d’alimentation sont d’abord comprimgs jusqu’s 30 Atm
et 215k, Ils <subissent ensuite un refroidissement de 115k &
travers la cascade des trois premiers échangeurs. Ils sont alors
détendus & Z20&tm puis séparés dans le séparateur 51 ou  l7on
obtient une vapeur de 77,44% d Heélium et 22,56% d Azote. La phase
liquide (%6,85%CHY et 3,15%M2) est utilisé dans 1l échangeur EZ. -

La phsse wvapeur issue de 51 est refroidie dans E4 puis
liquéfige dans ES pour &tre ensulite séparable dans le séparateur
52. La phase liguide obtenue & 99,6%N2, est ensuite détendue 5 1
atm, 79k pour étre utilisée dans 1l échangeur ES. La phase vapeur
produite est & 90,0%He =t 10,0%N2,

Apreés avolr s=atisfait tous les bilans énergétiques et les
calculs dféquilibre biphasiques, le travail de liguéfaction et
les surfaces d’échange ont été obtenus afin de procéder aux
calculs économiques.

Four wune récupération de 20% des gaz de queue haute pression
de l‘usine G.N.L 1 Bethiocua, on produit 38,2kg/h d'Hélium brut a
20%.

La surface totale dféchange est de €3,7m, seoit 1,67m par kgsh
d“Heélium.

Le travail de liquéfsction correspondant est de 225,5kwh, soit
S;BUkwh/kg d“HElium. '

Le codt de production est obtenu ici de facon hvpothétique, 1
comprend le codt diinvesticssement pour les €quipements et leur
installation (sans le terrain dfassiette) calculé avec des prix

L
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puis actualisé pour 19286 9 . En utilisant l=
rdexes, les équipements considérés sont le
hangeurs, les rdservoirs de stockage et une

les zccesscires y compris les asservissements
1N

mom

autres composantes du colt de production sont le service
de 1z dette d'investizzsment &t le colt opératoire, vy compris la
mzin d'osuvre et les consommables.

Le =zttt de productien ainsi obtenu s’él2ve &5 4.3DA/N.m  ou
27.4DAkg.

o CONCLUSTOM,

Tzttz  £vude conceptuelle nous 3 permis de définir et de
Jimersionner une instzllation d'extraction de 1 Hélium contenu
2z~: l=2z 33z de gueue haute pression d’une usine slgérienne de
Z.0.L et d'en évaluer le coft de production pour situer le
rotentiel commercial d’une éventuelle entreprise de production.

Sien Jues lz tensur on Hélium du g3z naturel algérien zoit plus
faible 27un crdre de grandeur comparativement & celle des gaz ds
transport novd sméricains, =a disponibilité aux conditions des
33z de gqueue constitue un avantage thermodynamigque évident qui
pzst lui permettrs de comblsr le premier handicap.

De plus, la proecuction d'8zote liquide qui mérite également

snvis=ggde rer 2e fagon cignificative la
ité d'une production d’'Hélium en partageant les colts Jc
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ADAPTATION DES SONDES A RESISTANCE A LA
MESURE DES EPAISSEURS DE FILM LIQUIDE

Z.L. AIDOUN PhD
Département de Génie-Mécanique
Ecole Nationale Polytechnique.
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———————— The thickness of a liquid film can be measured by
using a technique based on the film resistance.

This consists of two electrodes over which the film flows. An AC
current passes through the film. The probes can predict the
tickness of the film which is related to the resistance.
Parameters such as temperature, spacing, geometry of the probes
together with surface tension of the liquid affect the readings.
The results show that each couple of probes according to spacing
and diameter become saturated bevond a3 certain thickness. The
temperature and conductivity of the liquid have also their
influence on the response of the probes.

------ L’épaisseur d‘un film de condensat en édcoulement peut
&tre mesurée en utilisant une technique basée sur la récsistance
du film. Cette méthode consiste en deux électrodes traversees par
un courant alternatif sur lesquelles coule le film de condensat
dont elles prédisent l‘épaisseur en fonction de la résistance.
L“influence de paramé&tres tels que la température, l‘espacement,
la géométrie des sondes et de la tension superficielle s été
€tudiée. Les résultats montrent que chaque couple de sondes selan
le diamétre et l‘espacement a3 un intervalle limité de
fonctionnement fiable avant d’étre saturé. La température et 1z
conductivité du liquide ont elles aussi une influence sur ls
réponse des sondes.
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I. INTRODUCTION.

———————————— Le comportement de films liquides minces <sous
1’effet de la pesanteur et de la tension superficielle est un
phénoméne trés important dans ben nombre d’applications
industrielles, telles que l‘évaporation, 1la condensation des
vapeurs, la distillation, etc...

Souvent cet écoulement en film mince est accompagné de
- -~-urbations superficielles & des nombres de Re _.=1 &n dega de

la limite de turbulence. De nombreuses études ont été faites dans
le but de mieux comprendre le mécanisme d’évolution de ces films
zinsi que pour la détermination de leurs épaisseurs et du
transfert de chaleur correspondant. C’est Kapitza (1) qui a jeté
les premiers jalons d‘une é&tude systématique de ce type
d’écoulement. D7autres investigations ont été faites depuis et
collectées par Fulford (2). La source principale de la difficulté
cemble &tre l‘existence des ondes capillaires de surface dont la
nature réelle n‘est pas connue et qui est 4% l‘origine de
nombreuses contradictions dans les résultats compilés par Fulford
(2).

Dfautres travaux ont été faits depuis, la plupart relaxant une ou
plusieurs hypoth&ses émises par Kapitza, comme c‘est le cas pour
Massot et al (3), Gollan et al (4), Hishburgh et al (5). Ces
études donnent une prédiction améliorée de l“épaisseur du film
(meilleure distribution des witesses) et du coefficient de
transfert de chaleur qui lui est lié, mais leur fiabilité est
limité & un intervalle restreint des Re. (Re 1000 dans le
meilleur des cas).

Cette limitation du point de vue théorique a encouragé le
developpement de techniques plus ou moins complexes pour la
mesure des édpaisceurs de film. Hewitt (6) a mie au point une
technique de mesure pour l’épaisseur de l“écoulement annulaire
diphasique & l’intérieur des conduites, technique utilisant des
sondes électriques & résistance ou & conductance. Theéoriguement
une telle méthode peut &tre étendue & d‘autres types d’écoulement
avec d’autres géométries de surface et de sondes.

Communément dans les condenseurs de surface, 1la wvapeur se
condense & l’extérieur et un film se forme sur la périphérie du
tube.

Il s’‘agit, dans ce qui suit, d“adapter cette technique utilisée
en diphasique d’‘un écculement interieur 4 un film de condensat se
developpant autour dfun cylindre. Cette méthode a été choisie 3
cause de <z <simplicité relative pour 1l7utilisation sur une
surface cylindrique.

2. BUT DE LA METHODE.

————————————————— Le but de cette méthode est de tenter d
mesurer la variation de l“épaisseur du film de condensat form
sutour du tube de condensation. La technique est basée sur 1
relation qui existe entre l épaisseur du film et sa résistance
électrique. Celle-ci est alors détermine en mesurant la chute de

o
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potentiel dle & la résistance de la portion de liquide =e
trouvant entre les pointes des électrodes montédes 5 fleur de la
zurface du tube. Une représentation schématique du circuit est
donnée sur la Fig.l. Les électrodes métalliques doiveat eétre
1solées l7une de 1l autre. A cet effet un cylindre en plexiglas de
diamétre requis sur lequél sont montées les sondes 3 été usine

pour etre monté & 13 place du tube de condenseur. Une cellule de
controle d‘épaisseur de passage connue a3 &té congue et incluse
dans le circuit, dans le but de vérifier la constance de la

conductivité du liquide.
Les détails du tube en plexiglas avec soudes sont représentés sur
la Fig.2.

3.0- Principe de la méthode et influence de paramétres divers:
Les sondes résistantes consistent en deux tiges d“acier
inoxydab. 2s montées & fleur de 1la surface sur laquelle
l“écoulement du fluide se fait. Le liquide est caractéricé par sa
résistance électrique Rp entre les bouts des deux tiges d’acier;
la valeur de cette résistance dépend de 1“épaisseur du film. Une
résistance extérieure et variable RE est montée en série avec Rp
et le circuit est alimenté en courant alternatif pour édviter la
polarisation de la surface des sondes zinsi que les problémes de
déviation dos & l7amplification subséquente du signal.
L’amplificateur/rectificateur donne un signal redressé pouvant
étre mesuré & travers RE (voir Fig.1).

En l7absence de film, Rp = et la tension de sortie est égale &
zéro.
La tension de sortie crott avec l’épaisseur de film (c’est &

dire Rp décrott).
Nous avons: )
Vs-_—, L(RP*EE)
| o

Vm = LRe
Ve A4
Vs 14 ke (2)
Re
ou Vs = tension d’alimentation
Um = tension mesurée

Re = résistance extérieure (variable)

Rp = résistance du film

De l’équatien 2, on peut remarquer que si Rp/RE est grand, ls
variation de Rp autour de Rpj (c’est & dire la wvariation de



1’épaisseur du film) cause une variation presque linéaire de la
tenzion de sortie. Il est conseillé de choisir la valeur de RE
donnant une relation presque linéaire dans 1l’intervalle des
épaisseurs de film que l7on veut mesurer.

3.1- Etalonnage des sondes:

Les =sondes doivent &tre é&talonnédes avant usage. Une
cellule d“étalonnage a été congue dans laquelle est logée une
reproduction exacte du cylindre expérimental. Une pente
d’épaisseur connue a été usinée au dessus du cylindre, pour
appliquer wune épaisseur de film connue. De l7eau est ensuite
forcée & travers la fente et le voltage correspondant releve.
Differentes profondeurs de fente dans le sens croissant ont é&té
usinées pour couvrir un intervalle d‘épaisseurs habituellement
rencontré en condensation. La courbe d‘étalonnage est représenté
sur la Fig.3.

De cette figure on peut remarquer que sur un certain intervalle
des épaisseurs de film (dans ce cas 0---0.5mm) la courbe est
presque linéaire. Au dela de cet intervalle les sondes deviennent
saturées et insensibles & tout accroissement de l7épaisseur de
film.

Les relevés les plus fiables doivent se faire sur la partie
presque linéaire de la courbe d‘étalonnage.

3.2- Effet du diamétre de sonde et de la distance de séparation:

Ces param&tres influencent 13 réponse des sondes, celles-ci

étant plus sensibles avec les petits diamétres et de petits

espacements mais la saturation & lieu rapidement comme on peut le

yoir sur la Feoig.4. Un grand nombre de combinaisons diamétre-

espacement 3 été testé. La valeur recommandée du rapport 1/d
(espacement/ diam&tre) est voisine de 4.

l/d = 4 (@<H]

3.3- Effet de la température du fluide:

Les variations de température ont aussi un effet sur les
sondes (voir Fig.S). On peut remarquer que pour des sondes
d‘espacement et de diam&tre fixés la réponse augmente avec
l“acecroissement de la température du fluide dont on veut mesurer
l“épaisseur.

3.4- Effect de la variation de conductivité:

Une wvariation de la conductivité du fluide influe sur la




réponse des sondes. Cependant cette variation n’est pas tréc
importante et cet cet effet eut &tre corrigé en jouant sur la
valeur de la résistance variable de fagon & obtenir un voltage
€égal & celui obtenu sur la courbe d’étalonnage pour la valeur
fixde sur la cellule de référence.

4. ECHANTILLON DE RESULTATS.

- = -—- Le tube en plexiglas sur lequel sont
montées les sondes est placé immédiatement en dessous d’un site &
partir duquel des gouttes de condensat se détachent et wviennent
s’écraser sur le tube instrumenté. Le tube peut tourner de
maniére & positionner les sondes & un angle variant de 0---
180degrés par rapport & la verticale.

Les sondes sont reliédes & un oscilloscope et & un enregistreur &
ultraviolets é€talonné et dont la vitesse de défilement est fixée
en fonction de la fréquence des perturbations du film.

Bien que les résultats soient de nature plutfét qualitative, les
traces montrées sur la Fig.6 pour les sondes placées directement
en dessous d“un site du tube au dessus montrs 1= sriation du
profil de l‘onde passant sur les =. _&%.

L’epaisseur du film peut tre lue directement sur ces traces en
prenant une valeur moyenne entre les crétes. On remarque que la
perturbation est amortie & mesure que l‘on s’éloigne du sommet du

tube, (& mesure que 1l‘angle augmente) Jjusqu’a une valeur
approximative de 130 degrés apré&s quoi les fluctuations
redeviennent trés intenses probablement & cause des ondes

réfléchies résultant du détachement des gouttelettes de la partie
inférieure du tube.

5. CONCLUSION,

—————————— A partir des résultats obtenus, on peut conclure
que l7emploi des sondes & résistance pour la mesure de
l7épaisseur d’un film peut donner des résultats de mesure
satisfaisants quant & la précision, avec un temps de réponse
suffisamment court pour tout écoulement d’interét pratique. I1
est & noter cependant que la précision est lide au diamétre et &
l’espacement des sondes. Pour de faibles diameétres la précision
est meilleure mais les sondes sont vite saturédes. Pour des
diamé&tres plus importants la saturation est plus lente mais le
résultat meoins précis. Un compromis entre les deux cas a é&té
établi; en outre il est recommandé de travailler sur la partie
lindaire de 1ls courbe d’étalonnage.
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CALCUL DE RESISTANCE DES MATRICES
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Ecole MNationale Polytechnique

P T SIS [P | B S B S G =y Y llas
Jomtm, ol 8l e 5 e Il S Yie o el i SR
o LSRN | B WS ‘;,__'al..i..l..ﬂ il sle¥ 1 P B
USSP | ISR | Y 7RSS il Gl il iAo,
T il iyl edalas o s Ldo bl dia 58S
IR I HF RPN B e e G Ao n

a1 Rt slall bRk d R oS g B

———————— Practically, there exists no general methodes to
correctly dimensionne matrices with arbitrary shape. For example,
in Ref 5 the autor determines an equivalent diameter using
Lamé’s formulas 1 . In this present study, we Ppropose &
computation method valid for matrices of arbitrary shape. The
methode is bazed on the resolution of equations of plane
elasticity. In this manner, we determine the stress distribution
not only on the internal and external countour but also on the
internal points of the matrix.

—————— 11 n‘existe pratiquement pas de méthodes générales pour
le dimensionnement correct des matrices & conteneur quelconque.
Dans 1la Ref. 5 par exemple, 1’auteur détermine un diam&tre
équivalent en utilicant les formules de Lamé 1 a

Dans cette présente étude, on propose une méthode de calcul
valable pour les matrices 4 conteneur quelconque. La méthode est
bacéde sur la résolution des équations de l’élasticité plane. On
détermine ainei la répartition des contraintes aussi bien sur les
contour intérieur et extérieur qu’aux points interieurs de 1z
matrice.
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l. Intrecducticn

Parml des procédés de la mise en forme des métaux, c’est
le filage qui neccusite la plus grande pression spécifiqus.
Cette pression = se valzur maximale dans le conbtencur ot
catte valeur depasse la limite d’élasticité momentancée
/autrement dit lz coptrainte ¢’'écoulement/ du métal &
déformer /voir la fig. 1./.

—y-d.g. _.._'
i AF,,_E ol
‘\’[rm%v-l. . Ler5: 1 - conteneur

2 - porte-matrice,

3

ou frette
3 - filidrs
4 — poingon

kf— contrainte

oy
=3
o
S
o
=
=
)
s
(4]
=
ot

/o=-initiale,
1-finale/

Fig. 1.

La répartition de la pression intérieure suivant
la longeur de la matrice

La méthode normalisée du calcul de résistance des matrices
cylindriques est basée sur la solution particulizre des
équations de 1'élasticité plane /Lamé [1] /. AU coursdeces
dernidres années, cotta méthode a été complétée par des
nomogramnmes [2], [5], qi1i tiennent compte du frottement

et de la concentration de contrainte provoquée par la
filiere.

Dans le cas des matrices & conteneur non cylindrigue, 1a
concentration des contraintes modifie sensiblement 1'¢tat
Je contrainte et par consfquent les conditions ds résistan: >
elles aussi seront modifiées.



On peut observer 1’influence de la concentraticn des
contraintes aur la sollicitation admissible d'une matrice
3 trou carré suivant la figure 2.

Sollicitation admissible par rapport a la
matrice a conteneur cylindrique:

loo% 48,2% 3%.7%

Pig. 2.

Influence de la géométrie du conteneur sur la
sollicitation admissible de la matrice [4]

Bn c¢e qui concarne le dimensionnement correct des matrices
a conteneu~ -talconque, on peut constater qu’il n'y a pas

de méthode aérale & utiliser. La méthode proposée dans
1l'ouvrage '] consiste & calculer un dinmbtre équivalent
par les Tormulas de Lamé, en fonction de la géometrie, et

a déterminer un coafficient, dont la valeur doit augmenter
1'écart entre la matrize et 1'annean de precontrainte,

Z cause de 1'élasticité élavée de la matrice.

Dans cette étude cn se propese d'élaborer une méthode de
calcul, basée sur la résolution des équavions de 1’'élasticiteé
plane, & l’aide des fonctions potentielles complexes /méthode
de Muskhelishwili [6] /. Cette méthode permet de déterminer
la répartiticon des contraintes sur le conbtour intérieur et
axtérisur zinsi gue dans las points inteérieurs de la matrice.

v utilisant le crit®re de Mohr et limitant la résultante
123 contraintes maximales sur le contour insterieur par la
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valeur de la contrainte admissible des matrices en acier
& outil , on a établi - comme exemple - un nomogramme qui
sert & dimensionner une matrice a trou hexagonale de coté
donné, en fonction du rayon courbure et de la prassion
intérieum et extérieurse.

2. Définition des conditions aux limites sur un domaine
fini, doublement connexs. Modéle mathdmatique

On considére la section transversale de la matrice sur le
plan ayant pour normal 1l'axe z comme un S domaine, double-
ment connéxe /voir la fig. 3./. Supposons qu'il existe

une fonction, z =iufﬂ » qui transforme le domaine annulaire
g,élflé:1 sur le domaine S représenté, dans le plan z de
la figure 3. et supposons que les scllicitations Xn et Y
sur les contours Li et L2 sont connues.

plan ¥
Fig. 3.

Fotions principales sur le plan z et surle plan de T

Selon Ugodcsikov [7], on peut écrimeles équations des
conditions aux limites sous la forme suivante:
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#(6,) + wmfw cPB)-L6) s

ou 6, est le vecteur co:uplamde position sur les
contours Y et J; : $ =g ; 5:.“‘5"9 ka1,2

Dans 1'équation /1/, ?(6"} et ‘f’(ﬁ‘k] représentent les valeurs
aux limites des potentiels complexes qui sont données sous
forme de séries de Laurent:

el i YY) Al 2l

w(6,) représente les valeurs de la fonction de transformation
conforme sur b et Yp . Généralement:

w()-Z Gt /31

'Fk(ﬁl] représentent les fonctions qui tiennent compte de la
sollicitation sur les contours h at Yo ¢

=if(xh+1‘(,,)o{s k42

Ces expressions doivent ®tre données par leurs séries de
Laurent:

‘F, (6‘)“33 Bw 51“ i ‘!:. (6:_] - i A’lG: /5/

e —o0 n==o0

La solution de Muskhelishwili consiste & multiplier d’abord
tous les termes de 1’'équation /1/ par un opérateur

A _dby

2T b, -
2t ensuite a les intégrer sur |, (k-‘1,2) . Dans ce cas
les intégrals deviennent de type de Cauchy qui s'intégrent
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facilement. En prenant les valeurs conjugées, on trouve:
2
~ w
sur le fi : lf(_gl) +

sur le ¥, : '-_{7(_!_) + "E—G-J—LF[I) + \f’(” = ?z(i) +Ez /7/

5

Il y a donc deux équations, a deux inconnus, a résoudre.
Si on prend la différence /6/-/7/ et on la multiplie par
‘S'Wl(n , on arrive a une équation ol les coefficisnts de
1{3(;) sont inconnus. En comparant les coefficients

de deux cOtés, on peut établir un systdme d'équations
linaires infini:

Eavm [1 §f9+2n nCﬂ + E'a\nn (1 ‘2n)(\3+n)c = NVC =

h=-2 N —o0
fn v)
= Z (A n-v h- )ncn
i ko 76/
et N= Eo—‘ao"cﬁ'cz Y=-—oc,,, 0© 79/

A 1’aide des fonctions potentielles complexes, les contraintes
g'écrivent sous les formes:

= 1Re[@(%) - B(1) /10/
6 (1)= 4 Re[B(1) + 3(1)] %Y
%Im o(1) 1324

ol les expressions des contraintes complexes sont:

_o[£0) | ¥Y)
e(1) -Z[W'(U ey ] /13/
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5. ADplication numariace de lu méthode da Muskhelishwili

sur les matrices & conbeneur polvgonal

La méthode détailléc dans chapitre 2. est utilisable

pour une matrice A contene queitongue, y compris les

5 gy

te
: . : o . ~ LA !
matrices cylindrigues et les matrices 4 trou non symétrigua.

Kais, quant 2 1’application 4"u5r1a¢e. il y a une différence
entre les matrices non qy.étriques et calles qui ont au
minimum un axe da symétrie. Dens ce dernier cas les coeffi-
cients C_ de 1a fonetion de transformation sont réels.

C'est po'rquol la solution rum*rlﬂv devient plus simple.
Lans la plipsrt des cas, les preduits des différents procédés

dn fllaﬁﬂ,_llb sont des pi@ces symétriques, Pour cette raison
on ne s'occupe dzns cette dtude que des matrices & conbeneur
polygonal et symétrique.

3.1. Détermination de la fonction de transformation

La fonction de transformation conforme est définie géné-—
ralement par sa série de Laurent /voir 1’équation /3//
Il s’agit donc de la détermination des puissances et de
leurs coefficients.

Dans les calculs pratiques, on préféere utiliser un
polynome au lieu d’une série infinie. D’autre part, a
cause de la symétrie, il n'y a que des coefficients bisen
distingués, les autres deviennent négligeables

Pour les conteneurs polygonsles et symétriques cn a
utilisé le polynome suivant, propose par [7]:

-3 qiu-‘]
( ) Z quq g /15/

wr
(=]



Dans la formulﬁ;q indique le nombre des axes de symétrie,
q =4,

Dans ce cas on ne tient compte que d’un secteur qui
caractérise suffisaimment la géometrie de la matrice /voir
la figure 4./.

Dans la formule /15/, C, est ézal au rayon extérieur de la
matrice, et les coefficients aux termes Puissances négatives
peuvent Stre déterminés par la formule suivante:

1 < —{qk+11[ _
quq a mg S, Lx}c.os[—(qkﬂ)@})-- %jSln(q(qk+1}ej1]~

= 7" [y eos(-(gk+1)8) = v sin(-(gk+1)8)) 716/
k==1..-3
Dans cette formule: @j = -Z?E—n-(lj—- 1) i j=1.m  /17%/

Xiid; ~ sont les coordonnés des
points du contour intérieur
/veir la fig. 4./
Vi i% = sont les coordonnés des
points du contour extérieur
M - le nombre des points
considérés

Le rayon ds transformation, 2, » peut etre déterminé par
la formule /18/:

m

2, ["‘r‘-"s(e}) + ysin(g))]
[":“-"*’(9;) + \V;SFH(Q;)]

-
n
RN

/18/

8, =

M

o
[
—



Ta gechour considéré dépend du nombre des axes de symébrio:

a2 6*} =0 8 G}j—= %/q.

Fig. 4.

Le secteur considéré d'une matrice a conteneur
polygonal

Quant au nombre des points considérés, il faut que a6;<p,
c'est & dire il nous faut en considérer au minimum un sur
l’arc de courbure r. D'autre part, on a constate, que
1'sugmentation de m ne résulte pas d’amélioration de la
transformation.

Quant a la qualité del transformation, on remarque, que les
points transformés par le polynome /15/ ne seront pas
conformes aux points transformés par la fonction de trans-
formation sous la forme d’une série infinie /3/, car:

Re wy()=Re w(i) mas  Im wn()# Im wit)

-3
C'est pourquoi, dans la pratique, les points de Wy [915‘ ')
ne se trouwront pas sur le contour I, /voir la fig. 5./.

Pour éviter ce probl2me, en cas général, le ['?] propose
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d’utiliser une approximation successive des coefficients
de la fonction de transformation.

g1

Fig. 5.

Détermination du vecteur différentiel du contour
original et de la courbe transformée

Mais dans le cas des contours intérieurs polygonaux, grace
au nombre des axes de symdtrie élevé, le premier terme de
puissance négative de wy(§) est prépondérant du point de

vue de la transformation. Pour la valeur initiale de
1'itération, on peut calculer les coefficients de whn(f)

a l'aide des formules /16/ et /18/, sur les points Pj(xj;yj)-
Puis, en utilisant la fonction de transformation étant
déterminée, on calcule les coordonnés des points transformés
sz[zxj;zy.). En formant le vecteur différentiel 84 entre
sz(zxj;zyj] et Pa[xé;yj], on accepte le résultat de
1’itération de C__ , si s.£¢ . Dans cette étude on a
choisi € = 1,5% du c6té du polygone.

3.2+ Détermination des fonetions de l’intégrale de 1'effort
extérisur et intérieur

La sollicitation de la matrice est introduite dans les
formules /1/, /6/ et /7/ par les expressions /4/ et /5/.
Lors du calcul, il nous faut déterminer d’aberd 1la valeur
de l’intégrale /4/, puis les coefficients des polynomes qui
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remplacent les séries infiniss /5/.

En dérivant 1’intégrale /4/, on trouve, que:
£(6)d6 = i (Xp+iYa)ds /19/

En utilisant les égalités suivantes:

| . = ) = G_U‘;(gl
dz = wW(6)d6 ; ds—gi%* ® 3lw'e)]

on peut écrirel’équation /19/ sous cette forme:

7(6) = (Xo+ 1Y) 2w 6 20/

3

5'il n’y a que de la pression sur les contcurs, il est
possible de déterminer (Xn + iYﬁ) par les contraintes,
dans un systeme des coordonnés orth090nules:

X+ 1Yo = (64 +1 Tgo) e /21/

Bn remplacant /21/ & /20/, on trouve la fonction dérivée
de 1'effort extérieur:

1) = (6g+ Tge) w'(6) /22/

Lo.s du filage, ls pidce ne tourne pas dans la matrice,
donc on considere que Iég- 0. Sur le contour intérieur

il n’y a que la pression intérieure et sur le contour
extérieur la pression extérieure /voir la fig. 3./, alors
les fonctions £(5,) et £(6,) s’écrivent:

-3 qu.‘f -3 ql.(_a-‘l .
.‘F(Gi]=_Pi L.I.J{G‘) =""pf_g qu+1a =Zqu(+1 51 /23/

gk+1 —3 qk+1
H6)=-p.w w(B,) = "Pe Z quq Z Aqk” 724/
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3¢3. Détermination des ccefficients des fopehicns posertiell -
complexes, Y/(Y) ot Y(I)

T

e

M3

Pour déterminer les coefficients de la fomesion P(f)=Za

il nous faut réscudre le systime d’équations linairve /&/.

i

BEn ce qui concerns 1'’équation des constantes /G/, on sait,
gque Ao = Bo = 0, ensuite 5°il n’y a pas d'effort extérieur,
c'est a dire p; =0 et p,
la matrice non plus, donc C1 = Cg = 0.,

P pas z S
=0, i1l n’y a de contraints dans

On a vu déjad, que dans le cas des matrices symétrigues,
les coefficients de la fonction de transformation sont réels.
Par conséquent @,= T, = o, » Bp= 0.

Dans le cas des matrices polygonales, la fonction de trans-
formation est un polynome /voir 1'équation /15//. Donec les
indices de Cr sont bien déterminés: n = gk + 1 , ¥ = =3...0.
Selon les équations /23/ et /24/ les indices des coefficients

4 et B varient de la méme faqon: n ~v=gk + 1, k = =3...0.
9

Finalenent on peut limiter le nombre d4’éguation & réscudre,
qui s’écrivent sous la forme suivante:

o ~vegkel) o el |
gt (1= 67 gk 1) Capa * 2 Gpqpt{1= 4T gty
o 2(gk+1~»)
'—‘Ea(r"'\;gr.n-v =~ Byket-v 81 )(C}k + 'f)CoM /25/
Vv = =3q..43q

La solution du systeéme d’équation fini converge vers la
solution du systéme infini /8/, si la condition suivante
est satisfaite [7]:

0
%Z[qkq]g‘(}:i‘*—‘ <1 /25/
k=-3 1

W
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Dans notre cas, il y a donec 7 équations a résondre, et ce
gysteme satisfait le critére /26/. On trouve Y Z] sous la
forme suivante:

3 ‘qu” 73
(1) = 5 g 2
k=-3

ApT®s avoir déterminé T(U , on peut remplacer son expression
dans 1'équation /G/ ou /7/ ot on trouve‘?[t} en forme farmée.

4, Résultats

Pour le calcul numérigue on a élaboré un programme en Basic
sur un micro-ordinateur. Ce programme nous permet de déter-
miner les contraintes dans la matrice point par point.

On a traduit les résultats sur les figures 6. et 7.

Dans le cas de la matrice consideérég la figure €. montre

la répartition des contraintes sur les contours. On pout
démontrer généralement, que la contrainte maximale est celle
qui est tangentielle &t qui atteind sa plus granda valeur
sur le contour intérieur, auxcoins.

Fig. 6.

r & . .
La repartition des contraintes sur les contours
d’un sectsur de la matrice
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figure 7. représente la variation de la pressiorn ad-
iple maximale /pnax/ en Tonction du rayon courbura af

Ol - 7507
A5 ]

4 872

25L % el ,
20k { e L RiRIRR)
o 0 200 0 400 ST 607 Too RO fa) !

imale de la matrice

En utilisant une pression extérieure /précontrainte on
pression de serrage/, il est pessible d'augmenter la
pression intérieure admissivle. Mais la pression extérieurs,
elle aussi, est limitée par la conbtrainte admissible de la
matrice, ayant provoqué le méme résultat . absolu que la
pression intérieure sur le contour intérisur.

On a observé, que la résultante des conbraintes 6',..=f5“" Eri-
est proportionnel a la différence des pressions {pi - pe] g
Donc les variationsadmissibles des pressions sont les suivantes:

Py = Oeeebpay

P. = 0..0p

a max

(pi i pJ = CeeePpay

Cette derni®re observation, en cas de la pression extérieurs,
nous permet d’augmenter la pression intérieure jusqu'a 2Ppayt



Les courbes de la pression admissible tendent assympto-
tiquement vers des valeurs constantes. Cela signifie que
1'augmentation du dismetre extérieure ne résulte plus
1l*augmentation de la pression admissible. Ce phénoméne
affirme la possibilité d'optimiser le dimensionnement
des matrices & trou polygonal [8].

Il nous faut mentionner également, que le dimensionnement
précis nécessite l'étude de 1l'état de déformation de la
matrice aussi, parce que cette déformation, & cause de
1’épaisseur variable de la matrice, se produit de fagon
différente de celle d'une matrice cylindrique.
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COMMANDE DE LA VITESSE D'UN MOTEUR ASYNCHRONE
PAR LES VARIABLES ROTORIQUES

HEMICI Boualem M. A. S.
BARSKI Zdzislaw Professeur

DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE - LABORATOIRE DE MACHINES

S} Py | PRRTCRCHR | e I LS e s Bty D] s
ezl G50 e e bl dsig el dlza o Gl=t cliids =1 1S el PR |
lagadl gaall §,03 t'—-t-;f-'—_ Ializ Vil g bl s ey i log P | I I WS

. 1_95)*—e-”—-i—.' 5!
RESUME
La variation de la vitesse d'un moteur asynchrone est liée a deux parameétres :
la frequence et le glissement .
Pour les moteurs & bagues, une possibilité d'action sur le glissement en utilisant

de. semi-conducteurs peut etre effectuée par la variation des parametres rotoriques:
soit par une recuperation de |'energie du rotor, en utilisant un onduleur non autonome,
soit par sa dissipation dans une resistance, et ce par l'intermediaire d'un hacheur a
transistors.

ABSTRACT

The speed variation of an induction motor is related to two parameters:
frequency and slip.

For rings motors, a possibility of action on the slip using semiconductors
could be realised with variations of rotor parameters: either by rotor energy
recovery using inverter or by dissipation of energy in resistance using transis-
tor chopper.
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NOTATIONS

R (Lg)
R, (X,)
Ra (Xa)
M
Xim
¢ (o)
1,

Fylp)

résistance (inductance) de la self de lissage.

résistance (réactance) de l'enroulement statorique ramenée au rotor,

résistance (réactance) de l'enroulement rotorique .

réactance magnétisante du moteur .

: réactance provoquant la chute de la tension a la commutation entre deux
diodes .

: angle d'amorgage de l'onduleur (rapport cyclique du hacheur) .

: courant dans une phase rotorique .

: courant continu a la sortie du redresseur .

: tension 2 la sortie du redresseur quand le rotor est a I'arret .

tension d'entrée au niveau de |'onduleur .
: tension de commande de l'onduleur (du hacheur) .

: couple_développé par le mcteur.

pulsation du courant.

: glissernent du moteur .

: vitesse angulaire du rotor {du champ tournant).
: moment d'inertie des parties tournantes .

coefficient de frottement angulaire du systeme .

: rapport de transformation stator -rocor ,a I'arrét, du moteur.

: fonction de transfert correspondant au systéme de mesure et de filtrage
du courant.

Fz(p) (Fj(p)) : fonction de transfert du régulateur de courant (de vitesse) .

K(p)
Te (T¢)

H fonction de transfert de la mesure de la vitesse avec atténuation et
filtrage.
: constante de temps électrique du systéme cascade par recupéeration

(par dissipation) de l'énergie rotorique .
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INTRODUCTION

L'étude de la variation de vitesse du moteur asynchrone fait, actuel-
lement, l'objet d'une recherche approfondie. ' ‘

Les méthodes de controle de cette vitesse sont trés diverses. Celles
qui utilisent les paramdtres rotoriques trouvent comme domaines d'appli-
cation favoris: ceux des grandes puissances | 1], |2| et |3].

Le support expérimental de notre étude s'appuie sur deux montages que
nous avons réalisés au laboratoire "Machines" du département de Génie
Electrique de 1'Ecole Nationale Polytechnique. Ces montages sont: la "cas-
cade hyposynchrone" et la cascade par dissipation de 1'énergie rotorique.

Le choix de 1'élément redresseur entrant dans la constitution des§
convertisseurs statiques, et notamment dans le cas de la cascade par dis-

sipation de 1'énergie rotorique, tient compte des difficultés de 1l'étude

et de la conduite du fonctionnement qu'introduiraientlesunsetles autres.

Pour chaque montage, nous établissons un modéle continu et en dédui- '

sons les caractéristiques statigques et dynamiques propres .
Les éléments de régulation sont déterminés en considérant les points

de fonctionnement et en utilisant le principe de compensation des cons-
tantes de temps "dominantes" . b .

1 Etude du Groupe Moteur - Redresseur

L'introdurtion d'un redresseur a diodes dans le rotor engendre des
harmoniques de courant .

En effet, si le lissage (par 1'intermédiaire d'une self) est parfait
et si la commutation entre deux diodes est instantannée alors le courant
dans le rotor sera constitué par des ondes carrées de 120° séparées de
60° .

Le développement en série de Fourrier de ces ondes donne :
@
I = I,cos(wt) + Z I,cos[(6k%1)wt]]
k=1
ol w est la pulsation du courant rotorique.

En négligeant la variation de la résistance en fonction de la fré-
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a ¥ + ¥
‘quence, les pertes ‘dans le rotor sont données par:

®
2|1 4 T
3R, I, [ Z {6k ] ——9
TI: !

(avec 5 ¢ 1,09) ?

o
"

Ce résultat permet de conclure que les pertes joules supplémentaires
dans le rotor ne dépassent pas 10% de la valeur calculée en ne tenant
compte que du fondamental .

1.1  effets des harmoniques de courant

Les harmoniques: de courant dans le rotor induisent des courants dans
le stator.

' Les valeurs efficaces de ces courants induits sont données par :

. . )(M . I‘I,k =0
1,k i k \ Rlz T

— (X
[1-g(1 - &) ]2 " i e

avec £ = +1 pour k=6m+let £ = -1 pour k=6m-1.

Pour les harmoniques de couple engendrés, nous pouvons ne considérer
que celui lié & 1'harmonique de courant de rang 5; les autres étant bien
rnoms 1mpnrtanta La valeur de ce couple est donnée par :

2
3R 12 Xy
Mes) =—=A—-—=— :
| [T et o (X, +X%.)°
L] | R S e

Y

En cons:dérant Te couple engendré par le courant Fondamental et dont
la valeur est donnée par

F‘(1) =P REN 1=2
sd

nous pouvons alors, & partn‘ de 1'expresion du rapport r'(EJ / r’(1)
évaluer 1'effet de ce couple parasite d'ordre 5.

-
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4
s -~ g "% X4
2

M(1)  (1-6g¥ 25 R, O
(1—6g)

2004 M (5)/7 (1)

Dans le cas de notre machine, le maxi-
mum de ce rapport est obtenu pour g = 1/6

et ne dépasse pas 20% ; Voir figure ci- I Y——

oy

contre :

-20%
Fig. 1: couple parasitederang 5.

1.2 effet de la commutation du redresseur

Du fait de la présence de réactances dans les phases du rotor, la com-
mutation entre deux diodes na peut etre instantanée. Nous obtenons alors,
durant les intervalles de commutations, une chute de tension 4U & lasor-
tie du redresseur de valeur :

JwlI
AU = .ch_: XimIe
2 Etude de la Cascade Hyposynchrone

Le schéma synoptique du montage est donnée par la figure 2.

réseau

redrbsseur Lf onduleur
z#i :iz
générateur %
dl

Figure 2 : schéma synoptique de la cascade hyposynchrone.

mpulsions

L'étude de la cascade hyposynchrone et de ses performances a déja été



traitée par plusieurs auteurs ( [11] & |15]) .
L'étude que nous faisons utilise la fonction de transfert, lindarisée,
du systéme global.

2.1  établissement d'un modéle continu

En tenant compte de toutes les chutes de tension et du schéma équiva -
lent par phase du moteur, nous obtenons le modéle "continu" représenté par
la figure 3.

9 Xim 2R, 2(1,+1,) 2R, Re Lf
AW AW T T TN AW e A —— T
gE ‘l.l'cl
v
ol E:%E—a1 et VD:—B-“—@VlccscL

Figure 3 : modele continu de la cascade hyposynchrone .

En négligeant les chutes de tension primaires, le régime statique cor-
respondant au circuit ci-dessus est donné par:

g:go-a-l-(tlc

bEY
avec gc = =g CUS( 4_, } et Kt - a gz\fg-:v + RE)
1

Les résultats théoriques et expérimentaux donnent les caractéristiques
"glissement-courant" suivantes:

1. (A)
De ces tracés il apparait nettement
12T (1) (2) (3) (&) la bonne concordance entre les rele-
(1):g = .1 vés expérimentaux et les courbes thé-
vl 2) _ oriques correspondantes .
sl g = .3 X
(3):%= .5 - - i mesures expérimentales
H ) (4)s g =4 courbes théoriques .
'8
Fig. 4 : caractéristiques glissement - courant,
2t pour différentes valeurs de q, -
T3 5 7 19
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2.2  fonction de transfert pour les petites variations (autour d'un point de fonc-

tionnement)

L'analyse, en régime libre, du transitoire de la cascade, & partir du
modéle de connaissance, est trés difficile. Néagmoins. une fonct ion de
transfert pour les petites variations, gui peut etre déduite de ce modéle

de connaissance, permet une étude plus simple et efficace de ces régimes.

En utilisant le modéle continu, en régime dynamique, nous pouvons € -

crire :
B g

gE = (R +Lp)lg+ Vg et (f + Jdp)

-
n

avec M=t L./0y, et 5 G Ugp

Aprés.linéarisation, ces équations se traduisent par/ le’schéma fonc =
tionnel de la figure 5.

%

AUg s 1 AT

E
R+Lp Hs + f+Jp

E

Ns

Figure 5 : schéma fonctionnel correspondant au modéle linéarisé .

La fonction de transfert est donnée par :

Gm%;auq., - (1+Tp) AT

ﬁnr= E2
- fE1+Tep)(1+Tmp)+m]

soit encore, en mettant sous forme canonique 1'expression précédente :
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-93,3&01, -u,aq(1+Tgp)A[' mst albuod

A0y =

ol les paramdtres amortissement

2

1+ __Ep+
Wwo

7

—p
We

s pulsation propre et constantede temps’ ol

Te ont, dans le cas de notre machine, les valeurs calculées respectives suivantes:
e T ) 4 fo Ieib sl

£ = 11

w, = 23,7 rd/s

et

Te = 19,2ms

Pour 1'établissement de ce modele nous avons négligé les chutes. de
tension provoquées par les diodes, les thyristors et le filtre.En consi-
dérant ces paramétres, nous aboutissons & un modéle corrigé de memetype -~

avec cependa’

£=1,75

Les figures 6 et 7 représentent les ré
tesse en fonctionnements & vide et en charge.

_10 I..— B
B8 e
165 i
0514

a) , @) vitesse
2 h
e
i b
L3 o0 B
- i
ik b i -
=g
e
b i
ey
i

- s 0 o o s R

Gyt
b) : courant

Fig.6 : essais expérimentaux

en charge .

E(5)

et

pour valeurs d'amortissement et de pulsation propre :

w, = 20,9 rd/s.

ponses & un échelon de vi-

N (ra/s) by (rd
v T PO s
108 108}
54t S4t
- 1 1L a I J ]
U e %S e S5
a): vitesse c): vitesse

15
10

5l

b): courant

41, (A)
150}
1c0
sut
ST s i s S R

d): courant

Fig.7 : résultats théoriques [fonctionnement 2 vide: a) et
ien charge: c) et d)]
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2.3 étude en boucle fermée

La méthode de synth&se de régulateur utilisée est celle de la compen-
sation des constantes de temps dominantes. Ces constantes de temps sont:
la constante de temps mécanique et la constante électrique du filtre.

Le diagramme fonctionnel avec les blocs régulateurs et les blocs des
mesures avec traitement est celui donné par la figure ci-dessous :

mesure
ducourant
fig. 8 : diagramme fonctionnel
F,(p) du modele linéarisé et
incorporant des régula-
filtrage et tions, en cascade,
adaptation vitesse - courant.
régulateur
Sl ¢ (0 1 1 A0
£ 2 R+Lp f+dp
de courant
[E]
s |
régulateur
F(p) - K(p) o=
+
de vitesse
u
ref

Les réponses obtenues avec ce controle sont celles représentées par les
courbes de la fl.gure 9. =] B

a) courant b) vitesse
" Figure 9 : essais expérimentaux en charge, avec régulation,
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Nous aboutissons & des performances statiques et dynamiques de fonc-
tionnement telles que nous les désirons. Le courant évolue sans pour au-
tent dépasser une valeur limite affichée. Le syst2me est steble et ac-
cepte toutes les maneuvres prohibitives sans régulation .

2.4.1 performances de la cascade hyposynchrone

Le rendement de la cascade hyposynchrone est inférieur & celui dumo-
teur asynchrone. Cette diminution est causée par les pertes supplémen-
taires qui s'ajoutent & celles du moteur et qui sont dues:

- aux harmoniques ,
- aux semi-conducteurs et & la commutation ,
- au fiitre.
La figure ci-contre représente
le rendement en fonction du cou -

rant I, pour différentes valeurs
du glissement .

Figure 10: 1 = (1),
pour differentes
valeurs de g. T & 1 wou

2.4.2 facteur de puissance

Le facteur de puissarice de la cascade est plus faible que celui dumo-
teur seul. Ceci est di essentiellement & 1'énergie réactive échangde en-
tre 1'onduleur et le réseau.
cos(®)

La figure ci-contre représente %3 Figure 111 cos(®) = G(L.) ,
les courbes du facteur de puissance 0.4 pour différentes
en fonction du courant Ip pour veleurs de g.
différentes valeurs du glissement. 0.3

Ce facteur peut étre amélioré en

insérant un transformateur,de rap- ik
port "a", entre 1'onduleur et le 8.1
réseau.
o 2 6 & 10

3 Cascade avec Dissipation de I'Energie Rotorique

Le schéma synoptique du montage est donné par la figure ci-aprés.

Plusieurs publications |4 | &

191

69

ont été faites sur 1'étude de la
cascade par dissipation de 1'énergie dans une résistance variable par un ha-
cheur & thyristor. Le montage que nous étudions utilise un hacheur &
transistor de puissance. Notre choix pour cette technologie se jusf:if'.ia



- par 1'absence totale de clrcuit auxxl)alre d'extlnction et

- par la compatlblllté avec les hautes fréquences de hachage (17]¢Hz)

RFvLF

Figure 12: schéma synoptique de la cascade & dissipation de 1'énergie
rotorique.

3.1, schéma équivalent et modeéle continu

L'analyse exacte du systéme est trés délicate. Ceci nous améne & éta-
blir un modéle qui décrit d'une maniire approximative ce systeme.
La figure ci-dessous représente le schéma équivalent du systeéme :

9 Xm 29R} 2Ra 2005 +10) sheasig ab Rpars
arm W

13 R*

Figure 13: schéma équivalent de la cascade & dissipation.

En linéarlsant autour d'un point de Fonctloﬂnemant nous obtenons le
diagramme Functlannel suivant :

Iy

] B E/R | A - 3 Yol
—_ Ky ] T4l e BV/eN ooy Ve B ot o

(2]

Ke/iis

Figure 14: diagramme fonctionnel du modeéle continu’'linéarisé de la cast
cade & dissipation.

70



3.2 fonction de transfert ;
I A2
Du diagramme Fonctmnnel précédent nous déduisana la fonctmn “de trans-
fert suivante : "

ot | v
R TOGR Y SR T )
AN = 'y Uy pour un coup!e constant
(1+Tmp)(1+Tfp)+fE KR)/Cn RF)
s apaati
= (1+TEp) aTE ) obiv £ (V&S = UL ) eofisioib .
et A= = pour une référence vi-
(14T p)(1+Tep) + (E K)/(QgRF) tesse constante .
avec
1 ¢! :[ | -G, {e\b3).nt
KR = et i,'\,- Kr = | - 4ne
G Uuo I G Ue, :
La constante de temps- é]:ectnque'—T‘ esf de 10ms. |
-——d & T = L :_n_....._‘_x.il_
Pour- le point de fohctiohnemeént (g s Ukg == 7:5 volts), " 1a fonc-
tion de transfert peut se mettre sou la forma: I
tnewas (d szzativ (s
8.0 4c1 _ ! sy el
S = I8 ) opisdy na (V2,5 = Ub) 2alla 520109551
AL = = ! AU : po)uf un égljn?p e Constant
1 2
+ +
We wa
-2.9
AN = . AI'L" pour une référence vi-
1428 50 By e i
-] o | e2\b1 )1l
| !
L'amortissement et la pulaatmn propre ‘ont pour valeurs T .
< < JI e e o _.__\_.! 0
£ = 2.85 ————gF j w,H S L

Les courbes ci-aprés représdritent les réponses & 1'échslon dés scouple
et & 1'échelon de vitesse . .On Consta;engw;la_‘pyatém,n,e doit fonctigns - o

ner que pour des charges réduxtes'
w tidue emsatayz al amisrs enislg ne thamsls

al;

b onnlo 493 2oh uo alguos sb znoladoh soh & sallaiaikmi : el ;
s 2sh uo olquoo sb anoladad 20b 5 zallsisibni 2szn0gd1 & 21 ewnid



h’ar(rd/s) I (A)

\u
=]
T

T
{

O35 % L5 (s

b) courant

a) vitesse
Réponses indicielles ( AU =7,5V) & vide ( A!—l‘_ =0)

n(rd/s) I, (A)
50 50
25
P 25 B
0 /I L s » L L L >~
5 Et 1.5 t(s) u & 1 1.5 t(s)
b) courant

a) vitesse
Réponses indicielles (AU =7,5V) en charge ( AT} = 12Nm)

0 (rd/s) 1‘ I, (A)
5C 507
.25 e ——— T ] 1) 25
5 1.5
1 1 ] P
05 % L5 tle) O )
b) courant

a) vitesse
Réponses & une "perturbation"de couple ( AlY =-12Nm ; AU=0)
(initialement en pleine charge, le systéme subit une décharge brusque).

Figure 15 : réponses indicielles & des échelons de couple ou des échelons de vitesse.
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3.3 étude en boucle fermée

L'introduction d'un régulateur, actions proportionnelle et intégrale,
permet d'accélérer les transitoires de la vitesse et, en régime permanent,
de rendre cette dernidre indépendante des "perturbations" sur le couple de
charge .

Les paramdtres de ce régulateur se déterminent & partir des performances
désirées et par l'application du principe de la compensation de laconstante
de temps dominante .

Le diagramme fonctionnel est donné par le schéma de la figure 16,

Al
F] 1= Af\r
+ , { + E /ROg é i -
"'GF_'-' F5(p) Ke T+T.p Sy

Kip) e

Figure 16: diagramme fonctionnel du modéle continu linéarisé de la cascade
4 dissipation, avec introduction d'une régulation de vitesse.

La vitesse minimale de ce systéme est limitée. Le démarrage du moteur
doit etre effectué quand le transistor n'est pas alimenté.

Si le rendement de ce montage est faible, son colt peu honéreux le rend
tout de meme intéressant pour les domaines demoyennes puissances et/ou dans
les cas ol les gammes de variation de la vitesse se situent au voisinage de
la vitesse nominale .
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CONCLUSION

'_Ncl;,ls avoﬁs dans une prami.hrn &tape mis en évidence 1'effet des harmo-
niques sur le fonctionnement du moteur.

Aprés présentation de la cascade hypoaynchrone. variateur de vitesse
intéressant, de par la simplicité du sytéme convertisseur (onduleur non
autonome; donc cout peu élevé), nous avons implanté un régulateur! de vi-
tesse et un régulateur de courant avec limitation.

Ceci nous a permis de rendre, en régime permanent, la vitesse indé -
pendante de la charge (donc stabilité), et de protéger le systeéme des
valeurs prohibitives qu'atteidrait le courant pour certamea maneuvres
_/en commandes claa)nquea ) :

9 i
—’\.-..

| “Nous avons mis en relief la smplzt:lté d'1mplantatmn d'une cascade
an dissipation .

{ La cascade par récupgration-est trba utilisée pour les fortes puis-
sances et ce pour les raisons du convertisseur nécessaire, facile aéla—
borer et peu honéreux . °

La cascade par dlsalpatmn trouve son application dens le domaine des
moyennes puissances et/ou quand la gamme de variation de la vitesse se
l,l‘l"l'llte a un vulslnage, restreint, de la. utasse nomnala . '
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ETUDE DE L’ ONDULATION DU COURANT DANS
LE CAS DES HACHEURS POLYPHASES

0. TOUHAMI M.A.S

A. MAAZI Chargé de Cours
Laboratoire de Génie-Electrique
Ecole Mationale Folytechnique,
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We propose the study single-phase, bi and three phases-
chopper Network connected to the De motor, serie type.

We present principaly the ondulstions of induit current in-
depend of the frequency.

Nous proposons l‘étude d’un montage hacheur mono, bi
triphasé alimentant un moteur & courant centinu du type série.
Nous étudions principalement les ondulstisnz de courant d’induid
en fonction de la fréquence.

i = e e !

et
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INTRODUCTION:

Parmi les circuits d“électronique de puissance
simples permettant l’alimentation des moteurs 4 courant continu,
nous retrouvons les hacheurs.

Ces derniers permettent des mises & jour de la tension moyenne
d“alimentation plus rapides que dans le cas des redresseurs
commandables sous forme de commutateurs de courant (ex: pont de
Crasetz). En effet, ces derniers ont des temps de réponse
(commande par coincidence) liés & la fréquence du réseau.

Lz fréquence limite supérieure de fonctionnement du hacheur
monophasé dépend des paramétres essentiels que sont le temps
d’établissement et d’extinction du courant du thyristor seul et
le temps de préparation & l7extinction (circuit auxiliaire).

Pour ce dernier point, une solution permettant de réduire en
moyenne (sur la période) ce temps, est celle qui consiste &
utiliser plusieurs hacheurs entrelacés.

L étude que nous faisonsconcerne un montage hacheur mone, bi
gt triphasé réalisé su département du Génie-Electrique de l1’Ecole
Nationale Polytechnique, alimentant un moteur & courant continu.

L‘objet essentiel est 17étude des ondulations du courant
d’induit.

Description du montage.

Le circuit de base est représenté par la

figure 1, la charge par R , L, E_ et les phases par 1, 2; 3. La
conduction continue est te&le que: le hacheur conduit, 1la dicde
de roue libre est bloquée dans l’intervalle (0, &% T). Le hacheur
est blogué, 1s dicde de roue libre conduit dans l’intervalle
«T, T).
Hiy V4
” Vis
H Va
e Dk
Hg\v\_‘l_va
R
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* NOMENCLATURE DES SYMBOLES *

Hy @ Hacheurs représentés par le symbole H.
diode de roue libre de chaque phase.
i inductance par phase de la self de lissage.

L)
o
O pe po
- -
o
()
.

Ty it résistance par phase de la self de lissage.

n : nombre de hacheurs élémentaires.

Ly : inductance de l“induit plus l’enroulement série.
" ! résistance de 1“induit plus l’enroulement série.
T ! période de hachage.

5] cdurée de conduction du hacheur,

o i Tapport cyclique.

[ : constante de la charge.

Vs : tension d’alimentation du réseau.

E. : force contre électromotrice du moteur.

id : courant de la charge.

1 valeur maximale du courant.

imin t valeur minimale du courant.
AL i valeur de l‘ondulation du courant dane la charge.
Ue i tension aux bornes de la charge.

La plaque signalétique du moteur compound utilisé en série,.

tension U, = 120 v
vitesse Nn = 1425 t/min
puissance Pn = 3.8 cwv
courant d'induit Ip = 294
courant d’inducteur J, = 0.8A

Les mesures de résistances et d’inductances ont donné:

Pour le moteur: Four le self de lissage
R, =10.4531 ; Ry = 0.085L R, = 1.2 par phase
Ly = 15.30mH ; Ls = émH Lo = 160mH par noyau.
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1. ETUDE THEORIQUE.

L’ équation gqui caractérise le circuit en
monophasé est:
di )
V =E+(L+L )--=+(R + R )i pour 0L t L« T; h,conduit
s =L =0t LieaD
Sa solution est:
Vi="E LS ARL S =
- L s L —tig
i = —=—em—— + (1 = mm—————— J e
R + R o R R
0 Ji 0 L

pour u1'<_t<1} 01 conduit; l équation qui saractérise le circuit
est!

di
0 =E + (L + L ) ——=; +yUR"+R 3i 0 <t’ {1 - =T
L L 0 dt L 0
E E
bk -t /g, L
Sa solution générale est i =(i L Al T )e R
2 max R+ R R + R
0 L 0 L
En régime continu et périodique, nous avons i =i et i =i
max (= t) 0 min
LA U =iE
s L Y - T/ s L
i = (1 e P ) e FESrAbwss (1
max min R + R R+ R
0 L 0 L
E E
T -(1- %)T.g 4
i =( i e e alen J e - eme—————— (2)
min max R+ R R+ R
0 L 0 L

En remplacant l‘équation (2) dans (1), nous déterminons:
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s 1 =@ [ 3 1 - e
i S e—————— S s —_ i | 2 mmm——— | mmm—————
max R+ R 1 - e R + R min R+ R 1= e;W%
0 L 0 L 0 =
E
-(1 = ™AYTA L
e e
R + R
] L
v -«TAa
A s ARy | -(1 -&)T g
et Ai =i =i s e T S 4. =76
max min R+ R 1 - e'175
0 L

L’ondulation est d‘autant plus forte que T/g est grand. En
faisant l“approximation, nous tirons:

Aj = —emmeeee (1 -0XT ;3 BT = —cmemeee

hs conduit dans 0¢ t{x T/2; D, conduit dans «¥/72 {t{ T/2.

Les meémes équations caractérisent le circuit, sauf que 1la
période est divisé par 2.
Nous retrouvons dans ce cas: v
s
Ai=——-—- (1 ~X)wTr2
L+ L
0 L

2/ Cas du triphasé.

hy conduit dans 0<t (\:\(T/S; D, conduit dans «T/3 <t<'r/3.

Comme précédemment, la période est divisée par 3, et:

PAYE I SR (1 -X)xXT/3
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L’ondulation st maximum pour:

L
1 1 €
Monophasé o = 1/2 jZ)i = mme |, e ee———— T
max 2 2 L L
L il
V]
1 3 3 T
Biphazé X = 1/4; A =S Rgetw PSSR v S
max 4 4 L $'L 2
L o
] . W
5 1 = T
Triphacé & = 1/6)' Qi e s P e
max [ & R S 2
L i
9]
2n - 1 s T
nphasés = 1/2n ; FANSY S R WU T ooy
IE=E n2 L+ L n
L o

Nous constatons que l‘ondulation est d’autant plus faible que
le nombre de hacheurs est grand.

11. ETUDE PRATIQUE; RESULTATS OBTENUS,

A partir d‘une fréquence de hachage relativement faible, la
conduction est continu mais l7ondulation est importante. Les
figures 2 et 3 représentant les formes d‘ondes de la temnsion ud
et du courant id respectivement pour des fréquences SO0Hz et 100H=
€t un rapport cyclique o= 0.5.
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9A [div

50"/‘-\

fig.2: représentation des Fig.3: représentation des
courants et tensions courants et tension
a fréquences S0 Hz & fréquence 100 Hz.

Nous avons relevé l7ondulation relative définie par Nid/id en
fonction du rapport cyclique. Elde-augmente avec > ; passe par un
maximum (pour &= 0,5) puis diminue, figure 4,

F19.4: Ondulation relative en fonction du rapport o

o
L}



2/ Conduction du hacheur biphasé.

Comme pour le monophasé, nous avans relevé les formes
d‘’ondes de la tension Ud et id pour une fréguence de 100HZ et wun
rapport cyclique A= 0.3. Figures S et 6

Ald

ia/‘{;{,

509/

fig.5: représentation de la fig.6: représentation du courant
tension de charge. de charge.

Par 1la figqure 7, nous donnons l7évolution de l“ondulation
relative en fonction du rapport cyclique. MNous constatons qu’en
conservant. la méme é€nergie magnétique par les selfs de lissage,
l“ondulation maximale est plus faible que celle d‘un hacheur
unigue, Les mesures ont donnég:
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Pour un hacheur unique:
¢ Aidsid) calcule = 0.16a
( Aid/id) mesuré 0.182

pour un hacheur biphasé:
( Aid/id) calculé = 0.05
( Aid/id) mesuré = 0,070

fréquence de hachage = 100HZ

N Aid Jid

Fig.7: Ondulation relative en fonction de of .

Les faibles differences existant entre les valeurs mesurdes et
calculées proviennent de 1l hypothése selon laquelle le temps de
commutation du thyristor est nul (te = 0y,

3/ Conduction du hacheur triphacé:
Comme pour le biphasé, 1le mode de conduction est continu.
Par la figure 2, nous donnons l7allure de l“ondulation du coursnt
cbtenu & fréquence 150HZeE00HZ, ainsi que le courant de charge en
fonction du temps, figure 9,
En comparant ces trois hacheurs, nous constatons qu’s la méms
fréquence, 1l‘ondulation du hacheur triphasé est inférieure &
celle du biphasé, qui, elle méme inférieure & celle du monophasé,
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Détermination de l’ondulation relative maximale.
¢ Aidsid) mesuréde = 0.027 pour la raison que précedemment,
nous obtenons une légére difference.

( Aids/id) calculée = 0.022

fig.8: Ondulation relative en Fig.9: courant de charge
fonction de . en fonction de t.

CONCLUSION.

L’entrelacement des hacheurs présente l’avantage de
réduire l“ondulation du courant tout en limitant le
dimensionnement de la self de lissage qu pourrait gtre
encombrante, onéreuse et lourde.

Il permet, en outre, de réduire sensiblement les contraintes
du filtre d’entrée qui fera l’objet d’une étude de la rédaction
sur le résesu,

En traction électrique, certains utilisateurs adoptent les
hacheurs biphasés car ils sont plus é€conomiques que les hacheurs
triphasés et possédent guasimment les mémes performances.
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ABSTRACT :

———————— In ‘this report, we present some results of
investigations on the electrical and mechanical caracteristics of
E.P.D.M.

We were essentiaslly interested by the influence aof th
temperature on the factor of dielectric losses, the vrelatiy
permittivity and the resistivity of this material.

JThe results was compared with thus given for 30kV cables.

~~~~~~ Mous présentons dans ce vrapport, certains résultats
de trawvaux concernant les propriétés électriques et mécaniques|
de 1“E.P.D.M.

Nous nous sommes essentiellement interessés & l7influence de 13
température sur le facteur de pertes diélectriques, ls
permittivité relative et la résistivité de ce matériau.

Les résultats ont &té comparés 3 ceux donnés pour les cables de
30k,

*  Mr. HAMIA travail actuellement & la cablerie du Gué d=
Constantine (ENMICAB),.
* MrCHEBREK travail actuellement & l‘Université d’Alger.
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INTRODUCTION.

On utilise généralement pour l’isolation des caAbles & haute et
moyenne tension du papier imprégné. Actuellement, on tend &
le remplacer progressivement par les isolants secs (élastoméres,
thermoplastiques,...) qui possédent des propriégtés leur
permettant de nouveaux champe d‘application.

Les cébles & isolation synthétique extrudée, présentent une
plus grande facilité de mise en oesuure et, grace & la suppression
de la maintenance, une simplification d’exploitation.

L‘objet de ce rapport est de vérifier la possibilité
d’utilisation de 17E.P.D.M (Ethyléne - propyléne - Diéne -~
Monomére) dans l7isclation des cables de 30KV,

A cet effet, nous avons procédé & 1 identification de lisolant
par l’étude de ses propriétés é¢lectriques et mécaniques.

I.- PRESENTATION DE L‘E.FP.D.M:

Cet isolant =3t constitué d’un terpolymére d'&thuléns -

propyléne - diéne non conjugué en faible quantiteé, .. :u ture
€st caractérisée par l’absence totale d’insaturation dane la
chaine principale du polymeére . De ce fait, il aura une

bonne résistance 5 1“attaque de l7oxygéne, de l‘czone et d autres
produits chimiques tels que les alcools et acides.

Afin d’étudier les propridtds électriques et mécaniques de
l’E.P.D.M, nous avons effectuéd , des essais sur des éprouvettes
de forme circulaire, de 20cm de surface et de 2mm d’dpaisseur.
Leur mise en oeuvre se divisait en trois opédrations:
le mélangeage, la mise en forme et la vulcanisation.

Le mélangeage des matiéres premi&res, élastomére - charges -
huiles lubrifiantes - agents protecteurs - agents de cuisson et
agents de vulcanisation, est effectué & 1l aide d‘un malaxeur 3
cylindres chauffés &5 80°C par circulation d’eau interne.

Le mélange extrait du malaxeur sous forme de lambesux d‘une
épalsseur supérieure 4 celle désirée sur plaque, est introduit
par la <suite entre deux plateaux d‘une presse chauffante, ou
s’effectuent simultanément en 10mn 13 mise en forme et la
vulecanisation, & une température de 130°C et une pression de
50 bars.

2. CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES:

Les principales caractéristiques que nous avons étudides
sont le facteur de dissipation, la résistivité, la permittivité
et la rigidité dielectrique. Nos essais ont é&té rdaliséc
conformeément aux recommandations de la C.E.I. [1] ’ [?] 4 [3] -
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Le facteur de pertes diéléctriques, ainsi que la constante
diélectrique ont été mesurés & l'aide d’un pont de Schering sous
une tension de 2kV. Pour mesurer la résistivité, nous =Ivons
utilisé un multi-mégohmmetre, avec une tension appliquée fixeée &
S00V, et pour mesurer la rigidité diélectrigue, un spintermétre
équipé d’électrodes du type Rogowski, avec une tension
progressivement croissante (2kVU/s) Jusqu‘sa la perforation de
l7isclant.

Les résultats d'essais effectués aux températures de 20°C et
90°C sont présentés au tableau 1.

Température de mesure r 20°C r ao0eC

Facteur de pertes diédlectriques 5.5 1f5 77 153
Permittivité relative 3 =
Résistivité transversale Fn.m] 2.0 10“ 1.3 ID“ -|
Rigidité dielectrique fmm 27
[Bizidie disteniniauey anl | S e iR X J

Tableau 1: Caractéristiques électrique de 1°E.F.D.M

3. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LES CARACTERISTIQUES

ELECTRIQUES.
Afin de verifier les performances de l“isolant
étudié, nous avons relevé les variations instantandes du facteur

de pertes diédlectriques, de la permittiviteé relative et de la
résistivité transvercale en fonction de la température.

La température de mesure a &té maintenue constante & + 0.5°C %
l7aide d’un régqulateur de température.

Mous remarquons que le facteur de pertes diglectrigues ftgs b
mesureé 5 20°C diminue de 25% lorsgue la température atteint 40°C
et reprend sa valeur initiale aux envirens de 70°C (figure 1),

La permittivitée de 1°E.P.D.M diminue d“environ 10% sous
l“influence d’une température variant de Z0°C & precsque 100°C. Au
delsd de cette derniére température et jusqu’hd 130°C, elle reste
constante: Eyp= 2.64 (figqure 1).

La résicstivité transversale de 1°E.P.D.M _diminue lorsaue la
température augmente. En effet, de Z.10 f.cm & 20°C, cette
rézistivité atteint une valeur de 2,10 Qem & 35°C, (figure 2).
Cette variation reste néanmoins admissible Ei] f
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4, UIEILLISSEMENT THERMIQUE.
afin  de déterminer l endurance thermique de 1 E.P.D.M,
nous avons exposé plusieurs échantillons dans des é&tuves
circulation d’air chaud & differentes températures (20°C, l20°
et 135°C), conformément & la norme VDE 0204 [5] .
En fonction dee differents temps d’expocition & la chaleur

(T

{jusqu’s 2000 heures), les résyltate de mesure montrent que le
yieillissement thermique engendre une diminution du facteur de
pertes diélectriques de 1“E.P.D.M (figure 3). FPour un tembs de

vieillissement compris entre 1500 heures &t 2000 heures, ce
facteur reste constant pour les trois températures utilisees.

En comparant les waleurs mesurées aprés S0h et 1500h
d’exposition & la chaleur. nous constatons des diminutions de 2%
pour la température de 135°C, 21% pour 120°C et 18% pour 30°C.

Pour lec differents temps d’exposition aux températures déja

citées, la permittivité relative de 1“E.P.D.M restait
pratiquement constante et égale & 2.7.
Far contre, le vieillicsement thermique engendre une

diminution moyenne de 80% de la resistivité de 1“E.P.D.M, pour
les trois températures choisies (figure 4.

5. PROPRIETES MECANIQUES.

Conformément aux recommandations S40 de la C.E.I 1] F
nous avons déterminé la résistance & la traction et
1/allongement & la rupture de l’isolant. Les essais ont é&té
effectues avant et aprés vieillissement du materiau. Les
résultats obtenus (tableau 2). montrent que L17E.P.D.M a
relativement de bonnes caractéristiques mécaniques 4] .

L‘influence du wieillissement sur ces caractéristiques n'est pas
importante.

<] B C
Resistance & la traction 8.1 8 7
(N7 )
Allongement & la rupture 420 408 400
(%)

Tablesu 2: Caractéristiques mécaniques de 1“E.P.D.M

A: sane vieillissement

B: aprés vieillissement en €tuve & air - traitement de
sept jours & 135°C
C: aprés vieillissement dans la bombe & air -

traitement de 40h & 127°C.
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SUR LES CONDITIONS D'APPROXIMATION D'UN SYSTEME
G/G/1 PAR UN SYSTEME M/G/1.

D. AISSANI
Laboratoire de Modélisation Stochastique
I.N.E.S. de Béjaia (Algérie).

=t Q,h,,.,uu. B g, il
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Résumé:Soient M/G/1 et G/G/1,deux systémes de files
d'attente ayant respectivement pour distributipn des
ehtrées E{t) (exponentielle) et - G(t) {quelcongue).

La proximité des systémes considérés est caractérisée
par la distance de variation W (G, E)'I§ {t)[G—E’(dt),

ot P¥(t) représente la fonction poids et |a| désigne
la variation de la mesure a.Dans cet article,on montre
que,si:-La charge du systéme M/G/1 est inférieure a 1,
~La distribution de la durée de service vérifie la
condition de Cramer et si la fonction poids ne "croit
pas trop rapidement",Alors,la chaine de Markov incluse
dans le systéme M/G/1 est fortement v-stable(par rap-
-port & une famille de norme).
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Abstract:Let M/G/1 and G/G/1 two queueing systems having
exponential (arbitrary) arrival-time distribution E(t)

( G(t) ),respectively.The proximity of the systems
considered,is characzfrized by the distance of the va-

-riation W*(G,E}=J¥F(t)]G—E](dt), where ?‘ft) repre-
-sents the weight function and la] is the variation of
the measure a .In this article,we show that 1if:

-~The utilization factor of the ﬁfG/l system 1s less
than unity,-The service-time distribution verifies the
Cramer condition,and the weight function does not "
increase rapidly",then,the imbedded Markov chain in the
M/G/1 system is strongly v-stable (with respect to a
family of norms).

Le but de ce travail est de trouver les conditions
pour lesquelles il sera possible d'approximer les cara-
-ctéristiques stationnaires et non stationnaires d'un
systéme de files d'attente G/G/1 par les caractéristi-
-ques correspondantes d'un systéme M/G/1.Ceci revient
a4 étudier la v-stabilité forte de la distribution sta-
-tionnaire de la chaine de Markov lncluse dans un sys-
-téme M/G/1 aprés perturbation du flot des arrivées(
par rapport & certaines normes).Pour cela,le systéme
perturbé,de type G/G/1 est tel que ,le flot des arriv-
-ées est proche du flot poissonien,alors que les durées
de service sont les m&mes que pour le systéme M/G/1.
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Remarquons que la résolution de la guestion d'exist-
-tence des limites<y, pour des chaines de Markov & es-
—-pace des états dénombrables nous conduit & vérifier
la condition de positivité de cette chaine irrédﬁitible.
On peut montrer que cette chaine est positive sif {jL< 1.
C'est 'la condition d'existence de la distribution *
ergodique de la chaine de Markov incluse.Par conséquent,
les probabilités I, vérifient le systéme d'équations
algébriques: k
' TRTv > PE T 123 (1P T5 keQud,0 (4)

i=0
ou Py a_été définie dans (3).la solution unique de (4)
est donnée par la fonction génératrice

T (z) = §(Az-.\_)_(z-—1)(1-_L) (s)
. Z - £(Az-N)
o TT(2) =Z‘\Tkzk , 1z)< 1 et
k=0
£{AZ-N) =Jexpg?\z—?\]u] dF (u) (6)

C'est la formule de Pollatchek-Khintchine.Elle permet

de calculer la distribution stationnaire de la longueur
de 1la file d'attente 'dans un systéme M/G/l[yoir (2)] s
Malheureusement,pour les systémes G/G/1,de telles for-
-mules exactes rne sont pas connues.C'est pourquoi ,en

général,on est amené & utiliser des méthodes de facto-
-risation complexes [2] .Cependant,si 1'on suppose que
1 'systéme G/G/1 est proche du systéme M/G/1,on pourra
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alors utiliser la formule (5) ,en estimant auparavant'|
l'erreur d'approximation correspondante.Supposcns que
le flot des arrivées du systéme G/G/1 soit proche u
flot poissonien.Pour caractériser cette proximité,on
utilise une distance de variation
»* *
W (G,E)= f‘? (t)|G-E|(dt), de fonction
* e
poids § (t),telle que: a) P (t) est non décroissante,

b) PH(tes) <P (). LF"(s) ¥ t,seRrY) @) ‘?'(0).1.:::1,
]al désigne 1a varidtion de la mesure Q. ‘V.pe plus,on
utilisera 1a notation suivante E = ? (£)E(at) " (7)

- Soitrq {){J(dy)} 1'espace des mesures finies sur
Nx R*.L'opérateur de transition Py {x dy) donne une .
application linéaire Pij ) s=—mm 9 ’ﬁl ,dont la va-
-leur au point M€ F7) est égale &

(}AP) (dy)= E S}li(dx)Pik(x dy)

Notons également’? l'espace des fonctions mesurables,
bornées sur NxR'.Le symbole Pf,pour féf? désignera la

fonction (P£)(Kk,x)= Z f(i.y}Pki(x.dy) (8)
i2o0

D'autre part,l'action de la mesure p- sur la fonction T
sera notée )Af.On introduit une classe spéciale de no-

-rme sur h'Z '"F'"v= Z V(J,y)‘}Lj(d}r)l ,ou V(n,t) est
Jzo

une fonction finie(pas nécéssairement bornée),différe-
-nte de zéro sur INxR+.Cette norme induit dans ’Z ,la
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On obtient directement }
- - s *
(TV)(K,x) & Q}k 1[3 =X el .?< x) + ¢ lLf (x)] +

+(’=k['€:‘ E( &t W% X+ T *-e'*"rE(eqt.)]’

ce qui achéve la démonstration. B

E

.'ILemme 3:
Supposons que dans un systéme M/G/1,la condition d'er-
-godicité géométrique suivante soit vérifiée: '
a) ?\Ei’ <1, b) 4 aso : E(ea’i}ujeaudf‘(u)ceo (10)

Alors,il existe @ > 1 tel que f{hﬁ '—?\)/Q; < Ty
Démonstration:

Considérons la fcnction%(@:)-i(h\-?\)/@ = —-g M= 1)udl'-‘l.l)
pour 3 =1, "r(l} f{O)—l pour 1< < a-.l“r((‘:) est

continue et différentiable.Caloulons;
Yo )= [ar'(m—a)- f(aea—h)] /=50
Pour & =1, $11)= hf'(o)- £(0), 00 £ ()= g “&F(ui}
de

D'ici. décéule directement’ que f'(o):E% .La démonstra-
~tion du lemme s'achéve en utilisant la conditien (10;a)m

A présent définissons Cor ™ sup( G E‘(?\@-Mc & ).

Comme . hous /1'avons prouvé précédement, Go? 1.0n peut
voir aisement que 2,< co,si la distripution F n'est
pas dégénérée.D'autre part,de la convexité de la fon-
-ction E(n\t?—?s} découle ,

iy
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F(he =M< g “pour tout -¢v-€ (1, ng) et.

f(KQ—_,.—?\) g s s
D'aprés le 1emme z.pour que Ya cbAdition B ¥du théoré—

-me 2 [3] soit vérifiée, 11 est suffisant que.

Edpop) + o' mg. M< =
19} ?
Choisissons g !h%: h) + Q: .O0h remarque gque -
26 .

pour, tout o tel que 1< Q < tjo ; g_{ 1 conformement
au choix de ¢, .Fosons i e

_ : e R = eh aaninrs
Sachant. que :f(bp-h);;@£2g - 1) et en utilisant le

lemme 2,on conclut gue
3 - : (TV){k,x) .5, ¢ V{k,x), pour

k 50.De plus,il, est clair que (Tv)(o x) s (o, x)

Lemme 4:
soit @ 1'opérateur de’'transition’de’1al chaine 8 dans
un systéme M/G/1.Alonsy: ! Hl Q]lvﬁ SO 2

La démonstration se fait aisemnnt en remarquant que,

fT). ¢e<. 1, ou T =||T, (x,dy)
¥: S H j"j “1 ol m

Les conditions du théoréme2 [3] etant vérifiees on peut
donc éncncer le résultat suivant
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ETUDE -DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES ET STEREOLOGIQUE
DE L’ACIER ZCN.26.7 LORS DU LAMINAGE A FROID
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------- The <study consists of carrying out a cold rollin
operation of Z.C.N.,26.7 steel which has previously undergone
heat trestment of facilitate cold hardening.

The micrographics enabled us to carry ovut a statistical study of
|the sustenitic grains in fonction of strain.

7;‘=¢ﬁ; ~s& study of the mechanical characterestics enabled us to
make euident the evoliution of microhavrdiresses of and phass
of the different faces.

All the results obtained from this study can give a new insight
in the possible uses of this cold worked steel.

------ L’étude consiste & effectuer un laminage & froid de
17acier Z.C.N.26.7 ayant subit précedement un traitement
thermique spécifique pour faciliter l“écrouissage 3 froid.

Les micrographies nous ont permis de faire l‘étude statistique
des grains austénitiques en fonction de la déformation.

Enfin Ll‘étude des caractéristiques mécaniques nous a permis d¢g
mettre en évidence l’évolution des microduretés des phases et
des differentes phases.

Tous les résultats déduits de cette étude peuvent nous donner un
nouveau regard sur les possibilités d’utilisation de cet aciern
écroui & froid. |

- e e e e e e e e e e e e -

108



I. INTRODUCTION.

Cette derniére décennie, les recherches se sont orientées
vers l“étude des possibilités d’écrouissage & froid des aciers
austénito-ferritiques. Dans ce théme, nous nous sommes interescé
4 étudier l‘évolution des phases lors de la déformation par
laminage & froid de 1‘acier austénito-ferritique Z CN 26-7 dont
la composition chimique est de 0.007% de carbone, 25.6% de
chrome, 6.84% de nickel, 0.27% de manganése et 0.22% de silicium.

Le choix de cette nuance n‘est pas basé sur la fabrication

d“un  produit fini spécifique, mais sur un ensemble de produits
non définis qui pourraient se déformer & froid aprés un
traitement thermique idéal.
Cet acier est choisi de telle facon que le prix soit le plus
faible possible tout en gachant que ce type d’alliage posséde
d’autres propriétés meilleures que celles des aciers inoxvdables
austénétiques et ferritiques. (1 - 2 - 3).

Cependant, il vy a lieu de noter que l’objet de l’étude n‘est
pas l“évolution de la déformation par glissement, ni l’étude des
dislocations; mais surtout l’étude micrographique, stérédologique
aprés la conception d‘une gamme de traitements thermiques. On
s‘est interessé aussi &4 1’étude des propridtés mécaniques et
particuliérement & la variation des microduretéds des phases o
et ¥ des 3 faces "a", "b", et "c" indiquédes & la figure 1.

L7objet de 17étude <stéréologique a pour but de faire la
comparaison entre la réduction de l/éprouvette et les dimensions
moyennes des grains austénétiques; ainsi que la variation du taux
du volume austénétique en fonction de tous les taux
d’écrouissage.

I1. TRAITEMENTS THERMIQUES. (4 - 5 - &)
La gamme de traitements thermiques est la suivante (figure 2):

- La température de préchauffage & 850°C pendant 2 heures;

- La température de chauffage & 1150°C pendant 15 heures, puis
un refroidissement dans le four jusqu’a 1000°C ou un maintien
de 10 heures a lieu, et enfin un refroidissement final dans
l’eau.

Les traitements thermiques nous ont permis d’obtenir une structure
austénétique & matrice ferritique. Lors e toutes les opérations
de traitements thermiques, les observations au microscope ont
souvent eu lieu & differentes périodes pour contréler l’éuolution
des transformations des structures.

L’analyse qualitative & la microsonde des phases a permis de
nous confirmer l’existence du chrome en grande quantité dans la
phase o , et l’existence du nickel en grande quantité dans la
phase ¥ . j
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I11. ECROUISSAGE A FROID. (6 - 7 - B)

Précédement, l‘échantillon sur lequel l‘étude est prévue a
été déformé 5 chaud. Les dimensions de l1“échantillon sur lesquels
l‘écrouissage & froid par laminage a lieu est (9.3 x 28.2
117)mm.

Le calcul de la défermation relative " & " et du taux
d’écrouissage "z" est effectué comme suit:
1 : longueur de l‘éprouvette lors des differentes déformations,
la : longueur initiale de l7éprouvette,
1/1, : degré d’allongement,
£ : déformation vraie ou relative,
Yo =1, h, by
Vv 1 h
V=1hHhb — === Smmig ]
Vo la  ho
1 h
1 h
E he h
In —— = In === E= In-——-
1o h h

largeur de l’échantillon qui reste constante,
épalsseur initiale,

épaisseur lors des differentes déformations,
taux de réduction de l‘épaisseur.

(o s s i

ah (he = h)
z = --- 100 = ————————- .100
h h

Les différents taux d‘écrouissage "z" par laminage sont de
20.44%, 39.46%, 60.11%, 84,26% et 94,97% correspondant
respectivement aux déformations relatives " g " de 0.22, 0.50,
0.92, 1.85 et 2,99.(6 - 7 - B).

IV. OBSERVATIONM MICROSCOPIQUE.

Les éprouvettes prélevées pour differents taux de
déformation par laminage ont pour but d‘observer les
micrographies des faces "a", "b" et "c" et d’étudier l7évolution

des microduretés. Le nombre total d“éprouvettes est de 18.

La mise en évidence des joints de grains austénétiques a été
effectude par une attaque é&lectrolytique avec une solution
aqueuse & 10% de chromate de potassium sous une tension de 4
yolts durant 3 secondes, & la température ambiante et avec une
agitation constante.




La mise en é&vidence des phases <c’'est faite selon le
memeprincipe, avec une attaque de 40 grammes de NaOH dans 100ml
d’eau distillée, pendant une durée inférieure & 10 secondes, sous
une tension comprise entre 2 et 2.2 volts.

Il v a lieu de noter les difficultds rencontrées lors de
l“attaque électrolytique dans le cas ou les dproyvettes ont des
épaisseurs inférieures & 1.5mm aux faces "b" et "e" aux tasux de
déformation 84.26% et 94.37%. Dans ce cas la mise en éviderce des
joints de grains a été effective en utilisant 2 velts psndant 2
secondes; et les param&tres pour la mise en évidence des phases
est de 2.4 wvolts pendant 15 secondes et 25 secondes,
respectivement pour les éprouvettes avant des taux de réJuction
de 84.26% et 94,97%.

Les paramétres de la deuxidme attaque avec la solution de
soude de ces mémes édchantillons sont de 2.4 volts et les durées
sont respectivement de 15 secondes et 25 secondes.

La micrographie (fiqure 3) présente l‘austénité en blanc dans
une matrice ferritique en noir. Etant donné que l éprouvette n’a
subi aucune déformation, la phase austénétique ne présente pas
d’orientation.

Les structures des figqures 4 et 5 représentent des taux de
déformation vrespectife de 60.11% et 94.26% de la face "c' et
mettent en é&vidence l‘écrasement des grains austénétiques de
cette meéme face, sous forme de lamelles trés fines. Les
micrographies des fiqures 6 et 7 illustrent une austénite
déchiquetée et fragmentée tout en gardant l orientation imposée
par la direction du laminage, qui est dde & l’dcrasement
important par les cylindres du laminoir.

On constate une tendance 3 l‘écoulement de l’austénité dans la
ferrite,.

V. ETUDPE STEREOLOGIQUE. (92 - 10)

On & constateé gu’il n‘y a pas de proportionnaliteé entre les
épaisseurs de l7ébauche "h", et les largeurs moyennes des grains
“l" quelque socit la valeur du taux de déformation (tablesu 1). I1
n‘y & pas aussi de proportionnalité entre le taux d“écrouissage
de 1l7ébauche "h" et le taux de réduction des grains "t ". Le
coeffficient de réduction est constant:

z

$ = ———— = 1.18 + 0.04
ta
En considérant le taux de réduction de 1 ébauche "z" et le
taux d“allongement des qgrains "tgq ", on constate que le

coefficient d’allongement z/ty diminue de 0.82 & 0.50 en fonction
de la croissance du taux d’écrouissage (tableau 1).

On constate aussi que le rapport de réduction de Ll dprouvetts
et du gqrain austénétique est:



h

=--- = 2,07 + 0.19, sauf pour:
1
l’#crouissage z = 24 ,26%, Ainsl on peut déduire que la croissance
de h = f(l) est lindaire pour cet acier laminé 4 froid.
Rimm) | z(%) | Dans le sens du lami- Dans le sens transversal
nage de la face "c" du laminage de la face "c"
Eipsn Eeensiatiy moo s s = o (R I o — =
| l 4 Limm)] t, (%) z/ty Limm) | t, (%) lz/ t, h/1
9.15 J 0 | 4.43 0 0 4.05 0 0 2.26
7.28 20.44 5.61 24.90 0.82 3.34 1793 116 2.17
5.54 I 39.4§ 7.13 58.80 0.67 2.75 31.85 1.23 2.00
2.85 60.11 10.33 130.00 0.48 1.24 29185 1.167'1.87
1.44 84.2¢ 12.00 167.20 Q.50 117 71.12 l1.18 1.23
0.48 94.9 - - = - - o =
_ Tableau 1: Récapitulatif des valeurs des dimensions I fa
"1", les taux d”allongement et de réduction des grains ¥ "t4" et
"ta" ainsi que les coefficients d’allongement et de réduction en
fonctien du taux de déformation "Z". Les mesures ont €té prises
sur des photos micrographiques (17 x 12)mm.

On considére gue les Ni et les n; sont les n‘“ mesures
d“un  grain respectivement danes le sens de la longueur et de la
largeur de la photo correspondant &4 Ly et 1, : on les appelle
aussil fréquence.

z(%) E Dans le sens longitu- Dans le sens transversal
dinal de la face "c¢" ' de la face "c"

| Ni max . L(mm) éL Ny max ., 1¢mm) ey
0 a 178 4.49 2.86 2le 4.05 2.58
20.44 | 0.22 77 5.61 2,48 313 3.34 1.82
39.46 | 0.50 =1 7413 4.16 500 2.76 1.55
60.11 | 0.92 &80 10.33 7.249 930 1:95 1.07
84.86 | 1.85 74 12.00 8.70 3128 1.17 0.46
94.26 | 2.99 - - - - - -
Tableau 2: Récapitulatif des valeurs des nidme mesures

maximales, des dimensions moyennes et des &carte types en
fonction des taux de déformation.
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On constate que la fréquence MN; max. diminue et que la
fréquence n.max. auamente en fonction de "z" (tableau 2).

Les écarts types des valeurs N augmentent en fonction de "z"
de mlme que les dimensions movennes L (tableau 2).

Dans le sens transversal de la face "c¢", les valeurs maximales
ni augmentent en fonction de "z"

Les écarts types des valeurs n., de méme que les dimensions
moyennes 1 diminuent en fonction de "z" (tableau 2).

Le coefficient de distribution des grains ¥ (L /€ L)sur 1la
face "c" est :

Bl = 1.54 = + 0.16 (tableau 3).
Le coefficient de distribution des grains ¥ (l/6 1) est:

B2 = 1.65 = + 0.15 (tableau 3)
Dane le sens du laminage Dans le sens transversal au
z(%) laminaqe
T mind < |+ ST G oLk €T Tcom> | ©1com) | i/€1
—————————————————————————————— R SRy R —————
|0 4,49 2.86 1.57 4.05 | 2.58 1.50
20.44 5.61 3.48 1.61 | 3.34 l1.82 1.83
39.4¢ 7.l14 4.16 1.71 | 2.75 1.55 1.77
60.11) 10.33 7.24 1.43 | 1.94 1.07 1.81
84.2¢6 12.00 8.70 1.38 | 1.18 0.46 2.56
____________________________ o [ ——— o PRI —

Tableau 3: récapitulatif des valeurs _des coefficients de
distribution des dimensions "L" et "1" des grains ¥ en
fonction du taux d’écrouissage.

La figure 8 a mis'en relief la diminution du taux du wolume de
la phase austénitique en fonction du taux de déformation. Nous
pensons que ceci est dd & ls fragmentation ou & l écoulement de
la phase austénitigue dans la phase ferritique,.

On & représenté sur la figure 2 la variation des dimensions
des grains ¥ "L" et "1" de la face "c" ainsi que la variation de

l“épaisseur de l’éprouvette en fonction de la déformation
relative, et on constate que l’é&crasement des grains
susténitiques n‘est pas proportionnel & la diminution de

1l épaisseur de l éprouvette.
Notone que toutes les mesures des dimensions des grains ¥ 5 gte
faite & l7aide d“un gquantimétre.

On constate gque la croissance des 2 fonctions est prugress1ue.
et la différence des valeurs Rm et Re est uniforme, d’ou:
Fm = Re = f({ & ) est presque constante.



V1. ETUDE DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES.

VIl.l- Essai de traction:

Dans l‘’étude des caractéristiques meécaniques, on a
représenté l‘allure des courbes de consolidation de l’acier
austénito-ferritique laminé. .Les observations nous ont permis de
déduire que pour E= 0, les résultats de la charge de rupture et
des limites élastiques sont respectivement:

Rm = 39kq/mm’ et Re = 26Kkg/mm’ (figure 10)
3

UV1.2- Microdureté: (4)

Dec études antérieures ont montré que la différence des
microduretés des 2 phases « et ¥ & haute température, la
ferrite est nettement plus plastique que l7austénité, subissant
de ce fait, dans certaines conditions, des wvitesses de
déformation, qu‘elle n‘est pas & méme de supporter sans se
rompre.

Yoy > Feiy ) Yachy) (figure 11)
La distribution des valeurs des microduretés sur la face "a"

de la phase ¥ est donnée par le calcul de l”“écart type, et on
déduit:

¥ ¥
gaon L €294.97% (tableau 4).
La difference des microduretés de la phase des 3 faces
n‘est pas apparente, b(HV) c(HW) alHVY) (figure 12).
La distribution des valeurs des microduretés sur la face "a"
des phases est donnée par le calcul de l“écart type, et on
deéduit:
¥} o
6 a0% & 294.97% (tableau 4).




Phases 0 [ 20.44 | . 39.46| €0.11.| 84.26 |- 94.97.

Ecart by po I

il éaa(Hu; 22.50| 32.50 | =25 34 . | 46 50 1o |

| ¥ d;;;HU) 23 esqﬁ 30 33.50-_ 19 S
S,y | 23 | 28 | 16 33.50 | 20 -

T 2l et [19. |- 30, .|, 45.50|- 28 a6 26 -

% 6:;;;;;h;;____ 20 | a0 6 | 18 s
Euc(HY) |18 22.50J 21 27 | 16,50 -

ot b (R ey e e s ST R e d o

Tableau 4: Valeurs des écarts tvpes des microduretés pour
chaque taux de déformation des phases of et ¥

Apreés, le traitement thermique et avant l’écrouissage, les
microduretés sont identiques sur chaque face et sur les 2 phasesof
et ¥ i puis lors des differents taux de déformation, les dcarts
des microduretés des 2 phases s’ accentuent sur chaque face:

LIHV) & ¥(HY).

La relation des microduretés moyennes de chaque face HVstotal,
HVbtotal et HYctotal aprés chague taux d’écrouissage est la
suivante:

HUbtotal » HUctotal ) HUstotal (tableau 5)

: il
0 0.22 0.50]0.92 | 1.85 Moyenne des microdu-—
| retés aprés toutes

HV @+ el J les déformations e
| Huatotal | 194 | 225 | 231 | 2as.5 252 | Ava = 229.5 .
HUbtotal | 194 | 222 249 | 254 253 HUE = 224.4
HUctotal | 194 | 222 245 | 255.5 250 AUe = 233.4
Tableau s M e iy e

VII. CONCLUSIONS.

Les résultats d’écrouissage obtenus sont dds aux traitement :
thermiques effectuds préalablement. Les études stéréologiques et



les caractéristiques mécaniques permettent de donner un nouveau
regard sur les possibilités d‘utilisation en se basant sur ces
nouveaux résultats lors des differents écrouissages.

En bref, il a ¢eté mis en vrelief dans cette étude
stérdologique, les coefficients moyens de réduction et
d’allongement des grains austénétiques en fonction des taux de
déformation ainsi que la variation des écarts types et des
coefficients moyens de distribution dans le sens de la longueur
et de la largeur de la face 'c".

11 a2 été constaté aussi la diminution du taux du wvolume
d’austénité en fonction du taux d’écrouissage.

Les wvaleurs des caractéristiques mécanigues Rm, Re et les
microduretés croissent en fonction de la déformation relative et
le taux de déformation des grains austénédtiques. Comme remarque
générale importante serait relative aux caractéristigues
mécaniques des faces "a", "b" et "c" qui sont differentes, et
ceci est dd & l‘orientation cristallographique dont 11 serait
necessaires d’étudier l’évolution des textures et l”évolution des
densités de dislocations sur chague phase et sur chaque face.

La déformation & froid est plus interessante, certes d’un
point de vue édconomie d“énergie calorifique, mais non d’un point
de vue gain de temps. En effet, cette technique présente un grand
inconvénient qui est la vitesse de déformation trés lente., Seule
une é&tude technico-économique du produit de fabrication peut
décider d‘une application pratique. Des essais comparatifs dans
les sites industriels et le laboratoire pourraient faire l‘objet
d‘une étude.
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———————— Mainly devoted to optimal control, this studie deals
with a particular type of large-scale systems: the stoechiometric
systems. This is the case for example of assembly plants.

The first part of this work concerns the decomposition of the
systems, the identification and modelisation of its parameters.
The second part deals with the optimization of the objective
function.

The main objectifs considered are the stocks, the production
rate, the maximisation of the final product, and the minimisation
of the surplus.

—————— Cette é&tude traite du probléme de l‘optimisation d‘une
famille particuliére de grand-systéme: les systémes
ctoechiométriques. C’est le cas par exemple des unités de montage
d’appareils et dispositifs électroniques.

Ls premidre partie de ce travail concerne la décomposition du
eyetbéme, l‘identification et la modélisation de ses paramétres.
Le probléme du contréle optimal de la fonction objective, selon
dee critéres prédéfinies, est traité dans la deuxiéme partie.

Les objectifs que nous nous sommes fixés, sont le calcul du
volume optimal des stocks et de sa répartition, la maximisation
du produit % las sortie, la minimisation du surplus et le cheoix
d’un taux moven de production.




INTRODUCTION.
= commande des systémes complexes répond au
problémes dimensionnels. Un grand nombre d’études basées, pour la
plupart, sur l7optimisation statique et dynamique de ces systémes
ont &té développées Ie, Zal 20 125 13l

Pour les processus linéaires dynamiques, AOKI flh 3 présenté
le concept d’agrégation qui permet de trouver un modéle reduit.
Cette approche fournit une bonne approximation du systéme reéel.
Elle est bien connue et, fait désormais partie des moyens usuels
de l7automatique [2| .

Pour les autres types de systémes, beaucoup d’auteurs se
basent sur les méthodes de décomposition-coordination |4, 2, 11,
13| » Mais jusqu’i présent les problémes de contréle optimal ne
sont résclus que pour des processus dont la formulation
mathématique est décrite par des:

= relations aux équations algébrigues (Processus statiques)

- relations intégro-differentielles (Systémes dynamigues)

- equations aux dérivés partielles (systémes & paramétres
distribuéds)

- équations a3ux differences (systémes & temps

discrects).

On  peut alors se demander =i une simulation =ur ordinsteur
peut etre appliquée et conduire 5 une commande cptimale d'une
unité de montage. Ce systéme stoechiomgtrique est caractérisé par
une fonction objective non differentiable dans le senz ordinsire.
En effet, la sortie a pour expression:

y'o(t) € [Us MERG PEY ML TEW . Seeiie X (t)]
1 2 n

¥ (t) 4 % (&) «vesey x (t) étant les entrées du systéme
1 2 n

L approche proposée consiste & décompaser l7unité de montage
en plusieurs sous-systémes. La solution globale étant chtenue en
coordonnant les sclutions partielles des sous—-systémes.

Nous avons adopté un modéle en structurs d’arbre (fig.2)
auquel "est associé un ensemble cohérent et performant d’outils et
de technigques d‘identificaticon et de commande.

Lors de la mise au point de cette méthode, nous avons procedé
& une modélisation du stock par une distance et & une description
de la reégulation de ce stock par une boule fermée. Cette
proceédure a permis le developpement d’algorithmes conduissnt &
des conditions de fonctionnement optimales.

Les problémes de controle coptimal formulés oant conduit &% des
logiciels permettant:



- Une maximisation de la production,

- Une minimisation du surplus,

- Un choix judicieux de la valeur moyenne de la production,
- Un ealeul optimal du volume des stocks.

1 DECOMPOSITION DU GRAND SYSTEME ET IDENTIFICATION DES

1.1. DECOMPOSITION:

------------- La econstruction du modale de 1l unité de
montage et les phases de son optimisation necessitent un grand
nombre de calculs. Ceux-ci augmentent rapidement avec les
dimensions du systéme. La solution du probléme est donc approchée
par décomposition qui résulte en un nombre de souUs—-syYStémes,
avant chacun ses objectifs et ses contraintes. L7intéraction
adoptée présente une forme hiérarchique dans laquelle un sous-—
systéme d’un niveau donné contréle =t coordonne les sous—-systémes
des niveaux inférieursz et, est & son tour controlé par un sous-—
systéme du niveau supérieur (fig.ll.

Miveau de Cascade

Ensemble
donné

5/Ensemblel S/Ensemble? S/Ensemble| «--
n
[
3 ¥
LY o e
sl
A
l_"_l'l—'_-q
5/Systéme /Sy st me ISTSURERmeL [y s s i B
2.1.a 2:1:b L_2.2.a___1
Fig.l: DECOMPOSITION HIERARCHICGUE D“UN GRAND SYSTEME
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r I.2. Identification des paramé&tres du systéme stoscriometrique

Le systéme stoechiométrique s’ identifie et se caractérise

par:
- l“existence d“au moins un filtre stoechiométrique lal
= Plusieurs variables d‘entrées X CE)y 1= 1L 2, winaeg M
i
l Ces variables sont des processus aléatolires, stationnaires lEl

— Plusieurs variables de commande appelées stocks, notdes s (t),
l i
i =1, 2, ...., n. Ces variables sont assocides respectivement
aux volumes de stock notés U (t),
1
r - Des coefficients stoechiométriques i associds & chaque
filtre stoechiométrique. Ces coefficients représentent les
quantités de composantes par assemblage.
= L’existence éventuelle de stock & ls sortie noté r(t), associé
au veolume de stock noté V (t),
r
- Une seule variable de sortie Y(t) définie par l‘expression:

(x (t)+s (t) x (t)+s (t) x (t)i+s (t) )
€ 1 2 a2 n n
yit) O.min —==—= s —r——— y  mmmm—————— Poreay Tmmmm———e (2
°<1 °<2 n

= L'existence dun surplus Sp (t)

= Une sortie maximale v (t) définie par la relation:
(x (t)+s () x (t)+s (t) x (t)+s (t) )
2 2 n n
v (t) = min ———mmmme e T e (€c)]
max x5 L, o

La structure générale d’un grand svsténe stoechiométrique =ze
présente comme une Structure d“arbre avec un filtre
stoechiométrique & chaque bifurcation (fig. 2).

IT. MODELISATION.

L identification des &léments d’un sous-systéme & un nivesu
donné est faite de mani&ére & ce que la modélisation mathématique
so0it compatible avec une structure hidrarchique de contrale, Nous
formalisens dans un premier temps les modules des SouUs-systémes
(filtre stoechiométrique, stocks, rebuts technologiques), et par
la suite, nous analysons leur fonctionnement en tant que systéme
stoechiométrique.
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I1.1. LE FILTRE STOECHIOMETRIQUE:
—————————————————————————— Le filtre stoechiométrique

(fig.4) représente l‘opération d’assemblage de plusieurs
composants ou souc-systémes |8 )] . Il est caractéricé par:
= Plusieurs variables d’entrées » (t), i =1, 2, ..., n

;!
= Une seule variable de sortie v (t).

x(t) — F.§ > y()

.

FIG.4: FILTRE STOECHIOMETRIQUE

La variable de sortie yw(t) dépend:
- Des variations des entrées x (t)
i
= Du nombre dentrées n
- De la correlation entre les entrédes = (t),
i
La valeur maximale de cette sortie sera définie par la relation:

La sortie du filtre peut atteindre une valeur maximale S
(saturation du systéme) et de ce fait, un surplus Sp(t) se
dégage. Dane cette é&tude il n‘a pas €té tenu compte de ce
dernier panamé&tre, considéréd sans valeur économique. Ls sortie
y(t) aura pour valeur maximale:

max =1 o X n

I1.2. Modéle mathématique des stocks:
———————— e L mema——mnmm——ee—= L7expé#rience montreé quun
systéme stoechiométrique ne peut fonctionner qu’avec des stocks
(fig.S5).
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xz[ﬂ

FIG.S5: WOLUME DE STOCK.

Ces <ctocks sont des sous-systémes particuliers décrits par la

relation:
t

wit) =\ +f (29 = % ¢ Ty 3 dY (&)
o o 1 2
\V désigne le volume initial.
a
Le wvolume étant limité par une valeur maximale W s On peut
écrire: 1 m
0 __4__ vit) =g vm
En tenant compte de (6), cette relation devient:
t
0 <V +f (x{?)—x(?))dt‘éu (7)
o 1] 1 2 m
Connaissant x (2) et x (Z), des algorithmes sont développés
1 2
pour déduire V et V . Les contraintes propres au systéme
0 m
restent toujours respectdes,
t
On trouve: U =rna></(x(2")—><(?,’))d2’l 8)
<] 0 1 2

t
UV =u + max /(x(?‘)-xft}d‘.’:
m o 0 1 2

(2
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Ces résultatse sont obtenus sur la base de la modélisation du
stock par une distance. En effet, on peut définir, sur un espace
borné, une distance telle que:

efy @) = Sup [reo - aco]| el
te A

&= Fuy ]

Si on prend f(t) = / x (&)dT

On a alors:

t
f(f, g) = Sup [‘/:x () =% {2Z) yde]=d (x ¢t)y x £ty ) (10)
0 1 2 1 2

t = [0, T]

dix (t), x (t)) = 0 =5 =—we== est un modéle de stock que nous
1 2

proposons dans cette étude. C’est une nouvelle approche dans la
modélisation des systémes stoechiométriques.

I111.3. Rebuts technologiques:
== == En général, les entrées x (t) ne
i
sont pas toujours conformes aux spécifications requises et wun
taux de rebut w (t) est considéré. Ce coefficient relatif &
i
chaque composant est compris entre 0 et 1. 11 permet une
éyaluation plus précise des paramétres du systéme et conduit & un
choix adéquat des valeurs moyennes des entrées x (t).
i

En pratique, le pourcentage est calculé en testant des
échantillons prélevés & divers niveaux.
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Xi(t) ——R.T|—» ( 1 - N_(t) ) X (t)

_1 i

W (t) X (t)
i i

Fig.6: Sous-systéme, "REBUT TECHNOLOGIQUE"

La sortie v(t) aura une valeur maximale définie par:

(1 —w (t)) x () (1 = w (t)) x (t) )
[ 1 1 n n

11.4. Variables de commande s (t).

——————————————————————————— Les wvariables de commande

s (t), définies au paragraphe 1.2 assurent la régulation des
i

entrées du filtre stoechiométrique. Elles représentent les

guantitése de composants & ajouter ou & retrancher aux volumes de

stock de fagon & optimiser la sortie du filtre stoechiométriqgue.

A4 partir des considérations étudides au paragraphe [1.2, nous

avons défini par une boule fermée de centre x (t) et de ravon
i
U o Bix (t), V' ) l7ensemble des variables de commande s (t) tel
io i io i
que: di % e kB 0E ) e LY D 2 Vv
i i Xaid T io

Le résultat obtenu est illustré par la figqure 7.

Fig.7: Ensemble des variables de commande.

Les wvariables de commande appartiennent donc & une boule qui a




pour expression:

Bix (), VU )= (x (t)+s (1))E€E /d (x ()+s (t), x () L U (12)
i io i i i i i io

Cette modélisation permet de déterminer les wvariables de
commande, assurant les conditions de fonctionnement optimales.

11.5. Sous-systéme non lindaire:
ataty La présence du sous—-systéme
non lindaire, caractéricsé par son opération f modélise le
phénomé&ne "d’echelle de fonctionnement d‘une unité de
production". Cette propriété liant la production & lz demande ect
une fonction non linéaire qui peut @tre localement convexe ou
localement concave 6 .,

En #ssociant les techniques de décision optimales & des
procédures de coordination, il est possible de traiter la
régulation dynamique de la production et des stocks.
L7opportunité et le choix d‘une fonction de régulation r(t) avec
une wvariance et une moyenne nulle, nous permet d’ajuster la
production & la demande avec une efficacité économique optimale.

En effet, pour le systéme de la figure 8 suivante:

yit) S.N.L Lo z(t) = f(y(t))

Fig.8: Sous-systéme non lindaire.
t

Il faut trouver y(t) tel que Z =’//A Z(t)dt soit maximale.
0

Le développement en série de Taylor au point ¥ + r(t) nous
donne:
T 5 g

£7 (1) g2
fy + ryde = Fly)dt + =———————"n (13)
0 0 2

2
5_a le sens de distance dans l‘espace L(0O, T) ou de variance
si r(t) est un processus aléatoire.
Dans le cas général, y(t) = 0§ + r(t)
ou r(t) est un processus aléatoire avec la valeur moyenne nulle
et la variance g ;Selon que l“on soit dans la partie concave ou
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[11.2.1- Calcul et répartition du volume optimal:

e -— On peut
déterminer, pour des entrées x (t) et x (t) connues, ls distance:

1 J

dix (t), x (t)) = sup
i j

T
/ (x (&) - x (2Z) )dE
0 i j

J

t€lo, T]

Le calcul de cette expression nous conduit 5 une matrice que
1’on appelle matrice des distances.

C d(x (t), x (t) ) dix (t), x (t)), ..., di(x (t), x (t)) )
{ 1 a4 1 2 1 n )
( )
C dix (), x () ]
( 2 1. )
( P . )]
¢ . dix (t), »x (t) ). )
D= ( i i j . D)

( )
( bl
i . i )
GOex 0y % 68) Ol 4 v Wl n e s s e R E o w o adlw (L), x (t) )
( n 1 n n )
Cette matrice présente les propriétés suivantes:

dix (t), % (t)) = d(x (t), x (t))

i h] i i
« d(x (t), x (t)) =0 pour i = j
i i
d(xl(t), gj(t))é! 0 pour i ¥ j
n
Le wvolume total de stock w =Z V- aura pour valeur optimale
W qui est definie par l‘expression:
opt
.n )
W = min dix (t), x (t) (14)
opt :Z: i 3
3 i =1
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convexe de la caractéristique, une augmentation ou une diminution
respective de entraine un accrolssement de la sortie. Ces
résultats sont illustrés par les figures 8 et 9.

I11. CONTROLE OPTIMALE.
111.1- Position du probléme:
———————————————————— Plusieurs types de problémes de
contrfle peuvent &tre formulés. En effet, pour un systéme avec un

seul filtre stoechiométrique (fig.3), differents cas sont
traités.
- Pour dec entrées données x (t), i =1, 2, ..., Ny, €t pour tout

i
volume de stock, on détermine les wvariables de commande € (t)
i
ou r(t) de facon & maximiser le produit & la sortie du systéme,

c’‘est & dire la quantité J/ﬂ p(t)dt.
0

- Pour des entrées données x (t), i =1, 2, susghy @t pour
i

lee contraintes d’indgalité relatives au volume de stock w Luw

on trouve la répartition du volume total de stock w de fagon &

T
maximiser la sortie, c’est & dire la quantité//ﬁ y(t)dt., La
0

contrainte admissible dans ce cas est que les wvariables s (t) et
i
r(t) soient optimales. .
- Pour tout volume de stock fixé au préalable, on détermine les
commandes & (t) et r(t) en temps réel, de fagon & cbtenir:
i
. La maximisation de la production v, qui est égale & la

T
quantité Jfﬂ w(tidt,
0

. La minimisation du surplus Sp(t),
. Un choix judicieux de la valeur movenne de la production
Ymoy *
lLes problémes mentionnés peuvent etre généraliséds & des
syeidmes stoechiométriques composés de plusieurs filtres.

111.2~ Contrfle en temps differe:

o e e A e s e Le controle en temps
différéd <‘appuie sur les lois statistiques que suivent les
paramétres du systéme. L hypothése d’une distribution normale des
entrées a été faite lors du développement des algorithmes & q
L’influence de la correlation des entrées sur la sortie a éte
étudiée,
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111.3- Contréle en temps réel:

————————————————————————— Le contréle en temps réel
permet d7optimiser des critéres implicites ou explicites d’un
systéme pouvant &tre soumis 3 des perturbaticons naon prévisibles,
Ces perturbations peuvent @tre des variations dans les variables
physiques (entrées, compositions, etc...) ou des changements dans
les conditions économiques.

I11.3.1-Maximisation de la sortie:

————————————————————————— La maximisation de lsa

sortie consiste & faire tendre la valeur Y(t) vers une waleur
maximale, <sans toutefois dépasser 13 saturation qu est une
caractéristique propre au systéme. Cette cpération dépend de ls
disponibilité permanente de composants aux entrdes =t dans les
stocks. Un surplus se dégsge quand les volumes de stocks
atteingnent leurs capacités maximales.
Le tableau 1 présente les résultats obtenus pouUr un  sous-systéme
& 3 entrées. Les variables de commande si(t) sont générées pour
cbtenir y_ . Les contraintes sur les volumes (Mo, Um) et sur
la saturstidn S restent respectdes,

ITI.3.2- Minimisation du surplus:

——————————————————————— Nous montrons ici urie

autre applicstion particuliére de la méthode développée dans
cette étude. La minimisation du surplus est obtenue en essayant
de rapprocher 1la sortie v(t) vers une valeur moyenne fixde au
préalable. Si les surplus dégagés peuvent &tre absorbée par les
stocks, y(t) prendra une wvaleur supérieure & s  Sans
toutefois dépasser la valeur imposée par la saturatioﬁﬁhui est la
limite au dell de laquelle le surplus ne peut &tre duité,
Le tableau 2 précsente les résultats pour un sous—systéme & trois
entrées. Les wvariables de commande si(t) sant générées pour
obtenir un surplus minimale. Les contraintes sur les volumes (Vo,
Umax), et sur la saturation S restent respectdes.

I11.3.3- Cheoix de la valeur movenne de la sortie:

——————————————————————————————————————— Le
développement de 17 algorithme conduizant & un minimum de surplus
pose un autre probléme: le choix de la valeur moyvenne de la
sortie. La figure 10 présente la relation entre les surplus et la
valeur moyenne |y, . 1l est évident que la valeur 35 choisir
devrait etre une valeur donnant un minimum de surplus et <serait
proche de la saturation.

Un deuxitéme critére du choix de la valeur moyenne peut B&tre
l’obtention d‘un minimum d’écart entre la valeur movenne de la
sortie fixde et la sortie véellement obtenue. La figure 11
présente la relation entre y__ et l7écart. Si l’écart est
positif, nous aurons des réslizatiofs supérieures aux prévisions.
Si l’écart est négatif, nous aurons le cas contraire. Ces
résultats permettent une prise de décision aisde dans la gestion
de la production.



MAXIMISATION DE LA FPRODUCTION

TABLEAU-1-

DONMEES INITIALES

NOMBRE D®ENTREES.

]

. as

VOLUME DE SATURATION. .

FERIODE.

COEFFICIENT STOCK INITIALE STOCK MAX

ENTREE

00w

Sl ]

RESULTATS

S1 62 &3 8P1 §&SP2 SP3

v2 V3

Vi

]

0

o4

o

(&

™

0

Q

(8]

0

&

]

U7 ¢

o}
0

L]

[n]

o]

o

]

4

[a]

N

-0

(SN el o

(SRR )

Mn <

10

11

o

g}

'y}

iy ]

iy}

0

]

-0

]

12

L8]
(o]
0

000

gu

(SR )

MM

[N ]

13
14
15

SOC o

SN &«

0

ooOO0

<000

<0 -0-0-a

So0OM

S oOM

TS o

Q
2

14 6
17
18
19 3

o

-1

&

21

NMOo O

[=R=Ry Ho)

0040

0000

FiM e

Mincwn

Nng—~0<

MM =

T in
NN

ol

—)

[v]

]

27
28 0

8]

]

oo~

136



. ; u | f,.fl‘ \;“ |
-13,40 - N 19.6 |
-26.80 -

40,20 {7

-53,68 - -

 CRAPHE DES ECARTS

4 EST LA FRODUCTION MOYENNE GUI MINIMISE L"ECART

SURP(yw)

20608
se7ag T

228,88 -
ZBGIZB " :
17 g _
14 -
11 :
8 ; _
5 !
2

A LR
GRAPHE DES SURPLUS

10 EST LA PRODUCTION MOYENNE QUI MINIMISE LE SURFLUS DONT LA VALEUR EST 1

138



STOCK MAX

3
STOCK INITIALE

MINIMISATION DU SURPLUS

COEFFICIENT

VOLUME DE SATURATION.

FERIODE. T
FRODUCTION MOYENNE. .

NOMBRE D'ENTREES.

TABLEAU-2-
ENTREE

DONNEES INITIALES

000

SP2 SP3

n
e IOMOMNOO

§2 83 &5P1

S1

201120%121002232310130.0

-4
- I e I B T o T o I TR T I BT o I S o I T B -

IMPMMMMMMMEHMMEEMEEOMIEME MNP

m |

=

< | ol

u“ X INDOANI-MOMDETMMN "D IOHMNOM M
.

= I

w i CrMITNOINDTO~0M

_._.._“ Ll BT I B o D B I A s e R R A T I R I o o B o

14

1200000 A ~0MNO~IJ002000D0MND

1O O OO0 OGOoO0O0DOQTCOODMNMOI

]

0
(]
0
(v}
o
(8]
4]
0
Q
1
(4]
(v}
0
(o]
[#]
(8]
Q
o}
[

Q
0

]
137

Il == NN MMOCR MO~ 20N0~-100D~

29




CONCLUSION,

La présente recherche a permis la mise au point d'une

méthade qui conduit, selon des critéres prédéfinis, & une
commande optimale des unités de montage.
Nous avons montré que l‘analyse de ces types de systémes - les

systémes stoechiométriques — peut 8tre obtenue par modélisation
et simulation.

L’ idée de modéliser le stock par une distance nous a permis de
prévoir une structure optimale de 1l unité de mantage. Ce résultat
intervient dans le dimensionnement des zurfaces de stockage et
dans les investissements initiaux.

La génération d’une fonction de réqulation appartenant 5 une
boule fermée a permis l‘optimisation des differentes fonctions
objectives que nous nous sommes fixés, 1 (maximisation de la
production, minimisation du surplus, choix adéquat du taux moyen
de production et calcul optimal du volume des stocks). >

Il est par ailleurs important de ne pas perdre de vue le cadre
de travail que nous nous  sommes  fixé; ] savoir ls
hiérarchisation de la commande. La structure proposée =y inteégre
naturellement gréce & sa modularirtéd,

Les logiciels developpés nous ont montre que les capacités o
calcul et de mémoires necessaires & ce tupe de systéme sont & 1
portée du microcalculateur.

Les résultats obtenus dans cette £tude sont une premiére etap
dane l’automatisation compléte des unités de montage.

W m

m



* BIBLIOGRAPHIE *

1/ M., AOKI:
"Control of large dynamic systems by agregation”,
1 EEE trans on Automatic Control, Vol A.C 13,
Juin 1968

2/ P. BERTRAND; C.MICHAREMCO; J.M. SIRET:
"Sur la synth&ése de modeéle réduits par agrégation”®,
AFCET Vel 10, Juilletr 1976

3/ J.H. CHOW:
"Modeling analyse and control of dynamic systems”
Journal of IFAC, Vel 21, Numerc 3, Mai 1383

4/ D.W. CLARCKE:
"ldentification of industrial process",
Journal of IFAC, Vol 10, Mumére 3, Mai 1982

5/ L.DIDAY; C.GOUARET:
"Clsscification automatique avec distance adaptée",
R&IRO , Mol 11, Numéro 4, 1977

&/ G.DOUMEIRCTS: D.BREUIL: L.PUM:
"La gestion de la production assistée par ordinateur”
ed. HERMEES, 1984

7/ A, FOSSARD:
"Outil et modéles mathématiques pour l automatique,
l‘analyse des systéme et le traitement du signal”,
Journal of IFAC, Vol 19, MNuméro 1, Janvier 1983

8/ B. KAPRZYNSKI: .
'@ method of bursting egquational constraints in the
optimisation of developpment of territorial
production plan®, ECONOMICA-FOLONA MNumére 2, 1373

9/ C.J. OLSDE:
"Dynamic hierarchical control”,
Journal of IFAC, Vol 18, Numéro 4, July 1382

10/ W. SCHAFER:
"Optimal control of complex systems by dynamic
programming”
IFAC/IFOR Sumposium, Warsaw, July 1983

11/ F. STANCIULESCU:
"épplication of the large scale system theory to the
optimisation of industrial processes"
IFAC/IFOR Symposium, Warsaw, July 1983

140




12/ ATITLI: M.SINGH:
"Large =cale systems: Decomposition, optimisation,
control", Pergamon Press, 1978

13/ D.A. WISMER:
"Optimisation for large scal
University of California, L




* PFC?MJANEQTTDNC ALX AUTEURS POUR
R D7UN ARTICLE *

tent sous forme:

ou monographiques,

t spécifique & caractére scientifique
ouvant @étre le résultat de travaux de

urtes ariginales
de <éminaires, symposium, conférences,

& l'adresse ci-dessous, accompagnées
l“intention du Redacteur en Chef:

précié par deux ou trois correcteurs

rédaction sur proposition du conseil

pour 13 publication ne seront pas retournégs
d’une demande spécifique.

définitive, il ne sera pas possible d’inclure
complémentaires, ni daccepter des corrections

ront les épreuves & relire avant publication.
retourndss au plus tard dans les quinze jours

e d article, le nom des auteurs et l“adresse postale
doivent apparaftre, 1l est souhaitable que 1l’adresse
lle soit communiquée, zinci que le numérc de téléphone.

Un  rezume de 100 & 200 mots doit apparaitre sur la premiére
page gserveé 5 cet effet. 11 doit &tre proposé€ en Arabe, en
Angls et en Frangais dans cet ordre. Un résumé n’est pas
deman pour les communications courtes. La publication devant ze
fzirs obligztoirement dans l‘une de ces trois langues. )

3/ TIOM DU TEXTE:

Les textes doivent &tre envoyds en trois exemplaires

dactylographids sur une page recto seulement avec une marge
importante (Scm) de manidre que la partie écrite s inscrive dans
un  format 13cm x 1l0cm. La revue étant elle méme d’un format
21 ¥ 1%ecm et 1l7impression est faite recto-verso, chaque
publication doit comporter une dizaine de pages au maximum.
Une page compte esnviren 25 lignes, et chague ligne, S0 lettres.
Les lettre grecques et les symboles inhabitusls ssront identifi
=n s lettres dans la marge du manuscrit la premidre foi
qu’i 1tiliséds,

&
i
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