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Energy gap and lattice parameter of substitutionally
disordered binary alloys by the coherent potential approximation.

P.M. Ndiaye , G.W. Cohen—-Solal , M.M. Kane

Abstract

Using the coherent potential approximation (CFA), we developped a
method to calculate the energy gap and the lattice parameter of a
binary alloy of any concentration.Then we applied sucessfully ours
results to alloys Cd, .In,S and CdxHg, . Te.

Résumeé

A partir de 1'approximation du potentiel cohérent, nous avons
initié une méthode pour calculer la largeur de bande interdite et
le paramétre de réseau d’'un allxga binaire semiconducteur, guelle
que soit la composition. Puis, nous avons appliqué avec succés nos
résultats théoriques aux systeéemes Cdbxznxs et deth:Te.

I Introduction

The coherent potential approximatian (CPA) is a single site
approximation in which the real medium is replaced by an effective
one. The "effective atoms" are located on a periodic point lattice.
This effective medium is characterized by a non hermitian
hamiltonian having complex eigenvalues whose imaginary part is
related to the lifetimes of the single electron states.

Introduced by P. Soven [1], the CPA was then developped by

B. Velicky % al [2] within the framework of the alloy average density
of states. From this approximation, we developped a theory which
gives fairely generally the gap and lattice parameter of
substitutionally disordered binary alloys of any concentration [31]

Il Theory

The one—-electron hamiltonian correspnnding to a given
configuration is denoted by H and the corresponding resolvent

operator may be defined by the equation:

GE) = . 4 (1)

- H

where Z is a complex variable.G(Z) depends on configuration like
hamiltonian H.The quantity of interest is usually the
configuration averaged resolvent operator

aepe Gty D =t



<G(Z)> in contrast to G(Z) has the full symmetry of the empty
lattice. It contains all the informations necessary to calculate
the averaged properties of the alloy. The effective hamiltonian
characterizes the average crystal, it has the full crystal
symmetry, but is non hermitian and energy-dependent [2]

Now consider K = K(Z) as the starting approximation of Hq*

] 4 o Hg - K
{G(2)y (z-k]—[H-a-K) 2= K * (2-¥ (E‘H‘ﬁ)

{ G(D) = RE@)+ R(2) Ny -K) L&)

Here , R (2) - (-2 —K)ﬁi

If we consider that K is the unperturbed part of H
{independant—-configuration part) then R(IZ) appears like the
corresponding resolvent operator.

In the multiple~-scattering theory, the T-matrix is defined by:

G=R + RTR
On averaging, the-rﬂlation becomes
LGY>=R+RLTOR (4;
Relations (Z) and (4) lead to:

Hvﬂ_ =K + LT \:'i + R'(‘T}]-i (s)

I+ we decompose the random-perturbing potential H - K into sum of
contributions of single scatters associated with each site n, i.e



H -K = EE UL, (&)

relation (S) can be rewritten as

Mg = K+ T by [4+rety] @

The validity of this relation depends on the neglect of the
statistical correlations between n and all the other sites m # n

tnis the T-matrix associated with site n. It characterizes the
strength of an isolated scatterer [2]

£V (4-rRV)T @

Consider now a single band model, where the hamiltonian

H= M+ Mg

In the Wannier representation
Ha = Z |n > V. L)
b :

Mo = 2 dm> e <oml

mﬁném

We decompose H into a diagonal part Hg and an off-diagonal part HP
with respect to the Wannier representation. The diagonal elements
¥, may be regarded as atomic levels which assume one of two
possible values VY, and VY, depending on whether an atom A or B
occupies site n. The hopping integrals h_,  are taken to be
independant of the alloy composition.

Let

ML = CJJB ﬂ.C1-c)\Q

¢ and 1-c are respectively the concentrations of compounds E and



A. In the Bloch representation:

HeY (B 2) = e®) Y(E, 2

-
p[ﬁft) are the Bloch eigenstates associated with a given
configuration.
In the CPA [3,41]

R(2) = - (9)

2-“ HP b Zf;)

Z(2) is the self energy of the alloy. It doesn’'t depend on k but
only on Z. It is a complex guantity. The effect of Z corresponds in
(B) to a shift of the energy [41:

4 - FEE)[VM_Z(EE]} (10)

where F(Z) is the diagonal matrix element of R

1.z Ve - 2(3)]

Fa): 2 |k [z-e@) - z@] "

(2m)?

fl - crystal volume
If ta and tg are respectively the T-matrix associated with sites A
and B, then

Ctm) = c'tB +(4-eyt, (11)
with
-t = V,B_E ] - VR‘Z__
= pl G S
4 - F(Ve-£) 1-F(V,-2)

The coherent condition {t“} = 0 vyields :



72 =N —F(VB—E)(V,.—E) (12)

If we write that

Z__:\/,-l-'Pr(Z) A:VB-VE

;
we find
V—Z:H—C)A-']e and VR-E-;-E.;&—‘?

=
If G(E) is the density of states corresponding to E{'&)

G g;ola‘% S[e-ed]

T (am)®

F(ﬁ) . S G’,(E'JJEJ
Z-3(@)-F

Suppose now that f(Z) have a pole at a point Z,-Z have also
singularity at the same point Z.

Then
& > + oo
z
We obtain
¢ - A + EJ + £ 1
% -5@-£ 2-z (-2 zZ-2

Fla) = (2 - 2" [4¢ GE) (2 5)



Then, relation (12) yields

{: c(4-0) A
Z - [Vo +-20)A]

and

e(s-0) A T3
Z - [Vo+@t-20)4]

2 = |V,

III Calculation of snergy gap and lattice parameter

Relation (%) is analytic in the entire complex Z plane except for
-singularities at energies E

E= €tk) + = ()
which yields to the expression

E @) oy = -8
E-E. 0 )_E'%E, 1

with Az e(1-e) 5 Eo=Ve +(4-20)A

E* - (E+VO+EQE —A+EQ[E+V.,) = 0

D=(E+V+ E.) w LA-4E(E+w) = (E+Vo-E)4LAZ0

E= ‘i-/ {8 +E, +V + [(E Pe=B LrAT/z}



E["?) = ;’ gff)u;“ Vo + [5[54) +U°‘E°][i r [s&nve-Ev]”] }

If the two compounds are not very different, Ais not so large,

then: A= c(i-0) A2 L |2(B—’] 4+ Vo — Eo‘&

-

E(e) = %i&(??} $EL AV 4 [;—:L{’J + U.,-E,][?J[Tf_"‘_]]
() * Vo-ES]*

In that case, the solution of equation (14) is
3
£) = €) + cVg + (4-)Va + c(4-c)8

Ele) = £6) o+ (e E) + @c-1)4

E,= £E4+Va c=0

Then

cla-0) & (15)
C&B + u-c) ER

E = c Ea +A-0)E, +

We consider next a two bands model. we suppose E. to be the
lowest level of the higher band (conduction band) and Ey the
highest level of the lower band Then relation (15)

yields [S)

{(valence band).



The gap Eais given by E, - E,

Let
Ege - Eay = E%B
Eac = EM = Esa
Then
— = c(4-c¢) Ag E
k=6 - < — - % (16)
L cfec +@-0)Epc ||cEqy + t4-0)E,,
with

E% = ¢ ta'a + {1-(‘.)E3A

E is the linear part of gap dependency on composition
The use of simplified model for cubic lattice yields [51]

E, ~ A ot point T (k=0)
a

an

Where a is the lattice parameter
Then, from relation (16) <

i*—: L 4= C'(d.—c)A8
& a*

LC Ege + (4-¢) Ehc][CEB‘ +U-c) EM,:I

with
A e , 4-¢

=% -
a a, o




(l“and Q.p - the lattice parameters of pure crystals A and B

Eiis the lattice parameter of "virtual'"crystal whose gap is E;

We obtain

~ zie) A
[cEee + @-e) Enc][cE,, +a-e) Eny

or

4 c(4-c)n®
9 —
ey, +(1-)E, eBay +(-¢) t—;w]

a~al 4+

The results are given in Fig.1l, 2 and 3.
We have evaluated the parameter N from experimental data.These
figures show a good concordance between ours calculations and
experiencel3,6]
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FIGURES CAPTION

Fig 1 Variation of energy gap with composition for Cdi:-xZn..S.
Fig 2 Variation of lattice parameter with composition forCdi:—.Zn..S.

Fig 3 Variation of energy gap with composition for Cd.Hg:—.Te.
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Sujet: Dispersions du déplacement. ,de vitesse el
d'accélération des points de fixation du moteur

Résumé: I1 s'agit du calcul des dispersions de
déplacement ,de vitesse et d'accélération des points de
fixation du moteur.L'application de cette étude a été faite
sur le moteur F4L912 du véhicule k66 (Normal) produit par
SNVI de Rouiba,sous 1‘effet des excitations du microprofil
de la route.

Subject: Dispersions of the displacement,of the velocity and
of acceleration of fixation points of the engine.

Abstract: This study consists in calculation of the
dispersions of displacement,of velocity and oif acceleration
of fixation points of the engine F4L917 of truch K66(Normal)
made by SNVI Ruiba under excitation in the origine of the
microprofil of the road.
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I-INTRODUCTION

Les études du comportement vibratoire des véhicules
routiérs ont &té présentées ,sous différents aspects ,dans
les positions bibliographiques /1/,/2/,/3/,/7/,/8/.

La présente étude a pour but de calculer les dispersions de
déplacement de vitesse et d’'accélération des points de
fixation du moteur d’un véhicule sous 1’éffet des
excitations externes dues aux irrégularités de la surface de
la route.Ce moteur est supposé monté sur quatre suspensions
élastiques.

Cette étude nous permet de voir 1'influence des paramétres
des plots de fixation sur ces dispersions.
L’'étude permet en plus , de calculer les dispersions de
déplacement et d’'accélération pour n’importe quel point du
véhicule . Il suffit pour cela d’exprimer ces dispersion en
fonction de coordonnées généralisées appropriées. Elle peut
donc étre wutilisée ,comme il a é&té fait dans /8/, dans
l'étude du confort et de la sécurité des marchandises
transportées dans le véhicule.
La méthode utilisée consiste & corréler les caractéristiques
probabilistigues de sortie en fonction des caractéristiques
de 1l'entrée pour divers paramétres du systéme (Raideur,
Amortissement,etc..).

II- ETABLISSEMENT DES EQUATIONS DIFFERENTIELLES DU
MOUVEMENT "MODELE PHYSIQUE"

IT1.1-Critéres de modélisation

Les critéres de modélisation,sont les suivants:
- Le wvéhicule est décomposé en guatre masses vibrantes
liges élastiquement ( modéle discret) Fig(2.1).
ou Ml: Masse du chassis-cabine.
M2: Masse de l’essieu avant.
M3: Masse de 1'essieu arrieére.
M4: Masse de 1'enssemble moteur-boite de
vitesse.
- Chacune des masses représente un ensemble rigide.

On ne considére que les degrés de liberté gqui sont en
relation avec l'excitation considérée comme stationnaire et
normale.

- On suppose que la structure considérée ainsi gque ses
parametres ne dépendent pas du temps.

II.2- Le modéle

Les critéres de modelisation ci-dessus nous conduisent au
modéle des figures(Z2.1),(2.2) et (2.3).
La Fig(2.1) représente une vue longitudinale du vé&hicule.
Les Fig(2.2) et (2.3} représentent le vé&hicule par devant
et par derridre.
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IT.3= Rila_tions géométriques entre les coordonnées

A partir des figures (2.1),(2.2) et (2.3) on obtient les
relations suivantes:~

Xv= B Lty L Xy = Zy+ 43¢, X =2y-4¢,+4y,
Xy= 2~ Lig -4y g K= 2y- 8, ¢, Xa'= Zy 1 e, + B
X3= 2+l + 3oy Ky= Zy+ Loy, X =Zyr b, - ¢,
o= Ze G- Loy, Ky= 25 - 454, Xp= Zy- bty -84 (2.1)

En assumant que les qutre points de fixation du moteur A,B,C
et D appartiennent au plan du chassis,on obtient:

%a= Zq+ 588+ fat, Xe= Zy4 €+ Be ¥y
Xg= Ty + 358, +fa% Xp = Zy+5p ey + [y (2.2)
ou ( $ , ) représente les coordonnées du point considéré

dans le repeére (0,565,723 ).
Avyec 0: Centre de gravité du chassis cablne.

(
1 1 3
{ LA
2 r }‘! % - yb 5
' . 0=6&
4, >
2 2] '(-l« ¢
Fig{2.4)

II.4- Equations différentelles du mouvement et leurs
solutions

Pour é&tablir ces équations ,nous avons utilisé les
équations de Lagrange de seconde ésp2ce:

_d_(_a_’]_') 2V b _, - (2.3)
bqnl b? D?-t.'

L'énergie cinétique T est:
T.{%N,z':ﬂ J,f.e +4'J1Cf")+[’f”;z;+ 3‘-"_,,)

1 -2
""{IMSZJ *:33”_1") + {;N‘,Zq-\»z-?yt(f -»"j"jt,f(fq‘)

(2.4)
L'énergie potentielle V est:
. ’ 2 .« 1 7 ’ k4 I oy
= ’viff (x4 -44) +x—’ cq (X —%4) +f ¢ (xy-hs) +£ Cy(%=%)" +
” £ ' £
LB {’(’3-}"3)2' + 1 (xj-x;)z-‘l-_% = (XL-—‘W) o %c"‘,tx.‘ Xy )
> (2.5}

Bla

2
S (%= x,,)2'+:zl Ca(Xgs = X&)z’-ﬁ-zz Ce f)‘c.'—xc_]k-r ‘% Co(*2'- %)
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La fonction de dissipation de Rayleigh est:
Pope P . .k ¢ - -
D= %«,{x,._m} + :,i oy, (X4 - xdz'+% oy (gt - thz"* f‘-:'(":.- "z’)&f-
" L o r ’ " :'
1 (xy-ha)¥e Ly (xs - xy) 41 e (Ky-he) 4 L o lxy- %)+

Lea(ny-xa)*+ L6 (xa'=%) %+ L & (%e - )+ L eto- )" (2.6

En exprimant,V et D en fonction des variables indépendantes
et tenant compte des relations géométriques {2:1) et (2.27 ,
on obtient 1le systéme d'équations différentielles du
mouvement.

Posons: ?1r= Loy 7&:(’!/. 73 = ¢ /I fq =% s 75‘ = SLL /‘

9e =23, % =%/, 9% =%/ %= , 9= % (2.7)

ou 9“4;‘: 4, 40) sont les coordonnées généralisées. 5

L'application de la transformée de Laplace nous permet
d'6crire le systéme sous la forme matricielle /4/,/6/
suivante.

AG = byhy +bibs (2.8
Avec: A =(ay) s¢p¢40 '?_:({')f\a'.g-m
1€ < 40
by = (bct)acce 10 b= (bez) 4 ¢ o

Remargue: L’idice barre exprime la transformée de Laplace de
1a fonction du temps corréspondante.

Lo systeme A =bshe+bhy Stant linéaire , sa solution peul
étre décomposée en la somme de deux termes respectivement
solutions des équations Af;b,h, et Ad=b h,

Comme on s'intéresse particuliérement aux fonctions de
tyransfert,on cherchera donc la solution des deux systémes:

A(%); b, et A[%) = by

o s o L
Ou .E__:- Hy = (Hiq) 146 10
L Ff;= (ﬁ:;‘,) 1519 {2259
ha
Sont les fonctions de transfert.
Tes deux systémes d'équations deviennent:
AH,‘.—_ b,, &t A'(_".g: bg’
Les matrices A , by et ba ont déja eté définies . Les

co&fficients ag; . bey et byy se trouvent dans 19/.

19



III. CALCUL DES DENSITES SPECTRALES ET DES DISPERSIONS

III.1- Fonctions de transfert

A partir des relations géométriques entre 1les
coordonnées et vu la linéarité de ces expressions,on peut
trouver les fonctions de transfert de chaque point
considéré.Pour cela il suffit de remplacer dans chacune des
expressions §.  par ( Ac-h + Fre A) .Pour 1les mouvements
relatifs,il suffit de faire la différence des coodonnées des
points considérés.En remplagant la variable complexe de 1la
transformée de Laplace par (4§w) ,on trouve les fonctions de
transfert dans le domaine fréquentiel.

I11.2- Densités spectrales de sortie

Connaissant 1les fonctions de transfert,on peut
trouver 1les densités spectrale de sortie de déplacement,de
vitesse et - d'acctléralion des points considérés
f&f,fo,ShN;ﬂ#gtshih respectivement.
-ler cas: h,=n,
(L'indice k est 1ié au déplacement X du point conzidére)

Sxp ) = | Wia(gw) + Wha(iw) | Shaw) (3.1)
03:Shfw) e5t la densité spectrale d’entrée.
-28me cas: W44 ha
Sxlw) = |Wiglgw) |2 Shilw) + | Wies, (3us) )2 Shy (w) (3:2)
0u: Shi(w) et Shalw) sont les densités spectrales d'entrée.
La densité spectrale de vitesse est:
il (9} m w0 Sulw) (3.3)
La dénsifé spactrale d’'sccélération est:

Syl = w* s @) (34

IIT.3- Calcul des dispersions
Lez dispersions de déplacement,de vitesse et
d'accéléralion des points considérés sont données par les
formiles/6/:
10

. j s (3.5)
xk = zn | beb”)
4
2 *ig 2
Oiun= o SSQQN}HM (3.6)

20



I1I1.4- Densité spectrale du microprofil de la route
Le microprofil de la route est wune [onction
aléatoire du chemin parcouru.Chaque portion de la roufe

comporle des irrégularités d’'étendue et de Eorme
différentes.Ta succdssion des sailliés eb des creux est tout
a fait aléatoire.

Les conditions remplies par cette fonction

sont ,d’aprés/3/,./4/:

1) La fonction aléatoire est stationnaire et ergodique.

2) Les irrégularités sont limitées,elles ne prennent pas
des valeurs trop grandes par rvaport & la moyenne.

3) Les cordonnées du microprofil sont distribufes suivant
la loi nermale en fonction du temps.

I! existe plusieurs manidres d'arproximer les fonctions
d’'autocorrélation et densité spectrale éncrgébigue du
micreoprofil de la route.

Dans/1/,on a montré qu‘un microprofil peut étre décrit ,avec
une bonne approximation,par une fonction d'autocorrélation
de la forme:

Vil - vizl
ku(z) = 6p Ay + 00 Az e o5 Bu T
(3.7)
Aq+ A_az 1
04: Op est la variance du microprofil.

y est. la vitesse du véhicule.

¥a,¥s, Ar, Aguont des cobfficients.

Z est un inteval de temps.
La deuxi®me composante de la relation (3.7) montre que le
processus h(® contient un élément periodique de frégquence
pho=B2  Ta fonction d’autocorrélation (3.7) peut ttre
facirlcment exprimée en fonction de la distance entre
deux points du microprofil considéré.Dans ce cas on aura:

Bou| Xsl  Fonlxsl
Kﬁfx:):ﬂlg-iqqe ! : +-A',Az€ $ COS]‘?I},<X5 (3.8)

Avec: ‘t.f=j\f ;s “.____}V_-"‘- / ﬁ“*”éj ; Xs=V.T. (3.9)
ou: 24 est la dispersionivariance)du microprofil de Ila
route.

En appliquant la relation de Wiener-Khinchine/6/ sur la
foriction d'autccorrélation(3.7),on obtient la fonction de la
densité spectrale suivante:

Sylw)= 64 AaVEe 1 4. G eV wa At + A1) (3.10)
™ wi + yiyr 3 [“‘+V‘ffx‘+f‘i]]ﬁ wviEpy
La relation (3.10) prend des formes particuliéres pour

différentes microprofils,mais on note que le premier terme
de cette relation est mordiale pour les route en béton.
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III.5- Organigramme

Le calcul des densilés spectrale et des’ dispersions
est fait numériquement par ordinateur suivant 1’organigramme
cil-dessous.
Dans cet organigramme,on & prévu le cas ou les densités
spectrales d'entrée qui sont connues ( graphiquement ou
analytiquement).
pour le calcul des intégrales; un remplace les bornes
infinles par wuwex ,dans notre cas,on a choisi 190 rad/gec .
Le programme en fortran est donné en/9/.

IV-APPLICATION NUMERIQUE

Pour 1'application numérique,nous avons choisi le vé&hicule
K66 (Normal) produit par la SNVI de Rouiba.Ce vé&hicule est
équipé d'un moteur Cirta F4LS12 et d'une boite de vitesse de
type BBES.

IV.1- Donné&es numérigues
Les caractéristiques physigques de ce véhicule sont données
dans les btableaux suivants:

1My Mg EMH'G"""« 1 ly=ly iy G b bty
U (Kg)! fKﬂ)' ﬁKg)l (m) ! (m}) ! (m) ! (m)! (m)! (m) !

1 233 1 410 E 400 ! 0. 4000' 0.8325! 0. ’650'0 41! O 29! 0.265!

T P R S P 'J‘, i Pa=Bg 1 Be=Bs c,‘c’ 1¢y=¢, 1
"(Kg.m) ! {Kg.m) | {Kg.m) ! (Kg.m)! {(m) ! (m) ! (N/m) ! (N/m) !
1 120 | 160 ! 150 ! 100 ! 0.265!-0.265! 516 10 ! 15 10 !
A T A A e SR T
! (N/m) I (N/m) I (Ns/m) ! (Ns/m) ! (Ns/m) ! (Ns/m) !
1 1113500 ! 4 10 I 2500 ! 2500 ! 5000 I 2500
:_________*_,__:__-_1____;____5 1 3 I 4 i 5 i
! My (Kg) ! 1349 ! 2267 ! 4407 | 4407 ! 4407 !
! £ (m) ! 0.66 ! 1.30 ! 1.%3 ! 1.79 ! 1.90 1|
! £, (m) ! 1.94 ! 1.30 ! 1.07 t 0.81 1 0.70 |
! S = & (m) ! -0.66 I =1.30 L. =%, 53 1 =1.79 | =1.90 1
! Sg=58. (m) ! -1.36 ! -2.00 ! -2.23 | -2.49 | -2.60 !
! I (Kg.m2) ! 1400 ! 2400 | 5800 ! 4700 ! 5400 !
! y(Kg.m2) | 300 | 500 ! 900 ! 900 ! 900 !

Des wvaleurs numérlques moyennes pour les coéfficients de
frottement ont é&té prises dans la référence/l/.
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1- Véhicule nu.

2- Véhicule vide.

3- Véhicule en charge avec charge max sur essieu avant.

4- Véhicule en charge avec charge max sur essieu arriére.

5- V&hicule en charge avec charge uniformément répartie
dans la benne.

IV.2- Forme de la densité spectrale é&nergétique du
microprofil de la route

Les résultats présentés sont les dispersions de déplacement
,de vitesse et d'accélération relatifs et absolus des points
de fixation du moteur en fonction de 1la vitesse de

déplacement du véhicule , pour différentes formes de la
densité ‘spectrale énergitique du microprofil de 1la route
parcourue.

Le calcul numérique a été effectué pour deux formes de la
densité spectrale énergétique:

- La premiére forme est d’'aprés /10/:

' Sk{u);f_‘_‘”’_z__ (4.1)
T wty a*y

La forme (4.1) est identique & (3.9) du paragraphe (III.4).

od: 0% est 1la dispersion des irrégularités de la route
a ,un coéfficient qui dépent de la surface de la
route.
La ré&férence /10/ donne pour les coéfficients a et 9% les
valeurs suivantes:
a = 0.25 m’,

6t= 9 mm
pour une route goudronnée Fig.l, et
-1
a=0.45nm
g*= 300 mm*

pour une route pavée Fig.9.

- La deuxiéme forme est un bruit blanc

Pour cette forme , on a considéré deux cas:

- S4w) = 0.382 mm's Fig.5
-S4(w) = 7.076 mmis Fig.1l3

Ces deux cas corréspondent aux valeurs de 1la densité
spectrale de la forme (4.1) pour une pulsation « = 0 et
respectivemenl four une vitesse de 10 m/s sur une route
goudronnée et une vitesse de 5 m/s sur une route pavée.
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IV.3- Résultats

Les résultats numériques donnés par le programme , ainsi
que les différentes formes de la densité spectrale d'entrée
sont représentés par des courbes (voir figures).

Sur chaque figure 1les courbes sont désignées par des
chiffres de 1 2 5 , dont chacun corréspond a une rigidité et
un amortissement bien déterminés , comme suit:

! N° | Rigidité (N/m) ! Amortissement (Ns/m) !
s o 200000 ! 15000 !
Wiz | 500000 ! 15000 !
L3 500000 t 30000 !
4 ! 500000 ! 60000 !
L& A 500000 ! 90000 !

On notera , d’'aprés les figures relatives aux dispersions,
que plus la rigidité augmente , plus les différentes
dispersions diminuent , mais cette diminution ast heaucoup
plus margquée dans le cas des dispersions de déplacement
relatif, plus prononcée sur les dispersions de vitesse que
sur les dispersions d’accélération.

L'augmentation de 1'amortissement n‘entraine pas
automatiquement 1la diminution des dispersions , mais 11l
existe wune valeur de l'amortissement pour lagquelle les
dispersions sont minimales ; dispersions représentées par
les courbes (3)(C=500000 N/m , =« = 20000 Ns/m) .Notons que
les dispersions représentées par les courbes (4) et (5}
{amortissements superieurs a celui corréspondant aux
dispersions (3) )sont plus grandes

L'ecffet d'une wvariation du coé&fficient d’amortissement
s'avére plus importanl sur les dispersions d'accé&lévation.
En conclusion , on dira que l’augmentation de la rigidité
entraine une diminution trés sensible des dispersions de
déplacement relatif - Tandisque ,les dispersions
d'accélération sont sensibles au variation de
1'amortissement.

Les courbes représentées pour une densité spectrale bruit
blanc donnent une idée sur le comportement du systéme pour
Lne entrée constante,car dans ce Cas,ces courbes
représentent.  le comportement des fonctions de transfert et
donc celui des dispersions pour d'autres densibés spectrales
fIonnues.



V. CONCLUSION

Dans cette étude on a réussi a faire un programme qui
permet 1le calcul des dispersions de déplacement,de vitesse
et d'accélération pour 1les quatre points de fixation du
moteur d’un véhicule A& guatre roues.

On peut calculer les différentes dispersions d'un point
quelconque du véhicule.Il suffit pour ce faire,de 1'éxprimer
en fonction en fonction des coordonnées généralisées.
D'aprés les résultats obtenus,on voit qu’on peut arriver a
une vibroisolation optimum on choisissant convenablement la
rigidité et l’amortissement du materiau des plots.
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DIMENSIONNEMENT DES BIELLES DES MOTEURS
THERMIQUES a COMBUSTION INTERNE.

M.BOUKABACHE C,C.; B.CHOUCHAOQOUI Ing.

Département de Génie mécanique
Laboratoire de Mécanique du solide,ENP.
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ABSTRACT:

The purpose of this study is to size rods of Diesel [our-sbtroke
in line engines, by classical method based on experimentation and
modern one (finite elements method).

A particular application treats the F4L 912 engine, made by
PMA/CMT.

RESUME :

Le but de cette etude est le dimensionnement des Lielles pour
moteurs Diesel a quatre temps en ligne, en utilisant les méthodes
classique basée sur 1l'expérimentation et moderne (éléments finis)

Une application particuliére est taite sur le moteur F[F4L 912,
construit par PMA/CMT.
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1.INTRODUCTION

Dans toutes les machines & pistons, la bielle est une piéce qui
associée a un pistorn d'une part, et & la manivelle d'autre part,
transforme un mouvement rectiligne alternatif en wun mouvement
rotatif continu.

La bielle est constituée de trois parties distinctes:

- le corps de bielle, de section en I, & larges ailes, dont
1'&me est située dans le plan d’oscillation,

- le pied de bielle, permettant la liaison de la bielle A&
l'axe du piston. L‘'assemblage axe-pied de bielle est du type
tournant sous charge. Le pied de bielle est congu pour résister
aux efforts de traction périodiques dues aux effets 4’ 1nert1e du
piston, en phase d'admission,

- la teéte de bielle, permettant la liaison de la bielle & la
manivelle du vilebrequin. L'assemblage téte de bielle-maneton est
soumis & des efforts dépendant:

- des forces agissant selon 1l'axe du cylindre,
- de 1l'angle que fait la bielle avec 1l'axe du cylindre,
- et des efforts d’inertie de la masse rotative.

2.CALCUL DE LA BIELLE DU MOTEUR
Application au moteur F4L S12.

Le dimensionnement de 1la bielle de moteurs thermigques a
combustion interne, est treés délicat, vu les impératifs
discordants (scllicitations externes, wvibrations, fatigque...),
que doit subir cet élément.

Dans ce gqui suit, nous allons exposer les deux principale
méthodes de calcul, & savoir la méthode classique et celle par
éléments finis, ainsi gu'une comparaison des résultats obtenus
par ces derniéres.

2.1 Méthodes classiques
La vérification des dimensions de la bielle est ainsi basé sur

des relations empiriques classiques, souvent adoptées dans
1"industrie.
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Figure 1: Schéma de la bielle du moteur F4L 912.

2.2.1 Dimensions générales:

Nous donnerons dans ce qui suit, les dimensions générales d'une
bielle traitée, de moteur Diesel, a quatre temps, tel qu‘on
l’envisage actuellement dans 1‘industrie, ainsi que celles de 1la
bielle du moteur F4L 912, rapportées a 1l'alésage:

Rapports pour le
Dimensions\ adoptés| dans 1'industrie F4L 912
Section droite (0,040 a 0,050)D 0,0406D
Largeur de bielle (0,22 a 0,37)D 0,28D
Hauteur de bielle (0,3 a 0,35)D 0,34D
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Les dimensions du pied de bielle sont fonction de celles de 1l'axe
du piston. Les dimensions de la téte de bielle quand a elles sont
nettement superieures & celles du pied, 1la bielle s’épanouissant
depuis son pied jusqu’'a sa tete.

2.2.2 Vérifications aux contraintes et déformations

a/ Vérification du corps de bielle:

Elément
CORPS DE BIELLE

Contrainte maximale de

traction-compression ﬁc max 147,02 MPa
flexion Gf max B7,38 MPa
f lambage dans le plan:
- d’encastrement ©fl enc 543,61 MPa
- d'oscillation $fl osc 351,59 MPa

b/ Vérification du pied de bielle:

Pour pied de la bielle du moteur F4L 912, Oenc = 126°.

Elément
PIED DE BIELLE
| Contrainte
!
maximale de flexion Of max 5,7 MPa
maximale de traction ﬁt max 20,27 MPa
résultante Grés 25,97 MPa

c/ Vérification de la téte de bielle:

Pour la téte de la bielle du moteur F4L 912, Oenc = 118°.

Elément
TETE DE BIELLE
Contrainte
maximale de flexion Gf max 8,79 MPa
maximale de traction Gt max 10,05 MPa
résultante Giés 18,84 MPa




2.2 Méthodes modernes

L'approche dimensionnelle de la bielle du moteur F4L 912, a porté
sur l'utilisation du "SAP IV",programme industriel du département
de Génie-Civil de l‘université de Berkeley en Californie.

2.2.1: Maillage:

Le maillage de la bielle fait appel a 1'élement 2 du programme
SAFIV, en l'occurence 1'élément spatial de poutre.

L’élément poutre saptial ainsi utilisé, prend en compte la
torsion, 1la flexion par rapport a deux axes orthogonaux, les
déformations axiale et de cisaillement. L’'&lément est prismatique
et les cas de chargement peuvent comprendre un chargement
inértiel dans 1les trois directions et 1les forces données,
imposées aux extrémités. Les forces (effort axial et effort
tranchant) . ainsi que' les moments (moments de flexion et de
torsion) sont calculés dans le systéme d’axes local de 1'E&lément.

Pour des raisons de simplification de 1la discrétisation, nous
avons jugé bon de décomposer la bielle en trois parties, le
calcul de chacune se faisant a part.

Ainsi, la bielle est décomposée en:
- téte de bielle,
- corps,
et pied de bielle.
Le paillaqe de chaque partie est donné par les figures 2 et 3.

L’'étude envisagée est une étude statique. La tete et le pied de
bielle n’étant soumis qu’aux effets d’'inertie des masses rotative
et altérnative, nous ne vérifierons ces derniers q'aux wvaleurs
maximales de ces efforts.Le pied de bielle présente en plus un
plan de symétrie, on ne considérera dans notre analyse qu'une
moitié de structure. Les conditions.aux limites considérent les
deux encastrements pour la téte de bielle, 1'encastrement et la
jonction avec la seconde moitié de structure (une seule
translation permise) pour le pied de bielle. Il est a noter gque
les déformations sont planes.

Quand qu'au corps de bielle, il a été modélisé par une poutre a
section variable dont une extrémité est sollicitée par un effort
normal (donné par le programme SYNTHESE, partie etude dynamique,
avec le cycle réel relevé au niveau du labo moteur), 1la seconde
simplement appuyée.
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Figure 3: Maillage de la bielle du moteur F4L91Z (représentation
des noeuds).




2.2.2 Résultats obtenus

a/ Le corps de bielle:

a.l/ Déplacements:

0,000E+00

DEPLACEMENTS
Noeud Translation (en mm) selon (Rotation (en rd) autour de
X V4 Z XX Yy Z Z
1 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
2 0,00000E+00 0,51137E+00 0,00000E400
SRS RN ST SRS T R e L
3 0,00000E+G0 -0,47177E+00 0,00000E+00
4 0,00000E+00 -0,37153E+00 (0,00000E+00
S 0,00000E+00 0,210058E+00 0,00000E+00
e e e et s i v e £ e - -
a.2/! Conitraintes:
Elément |Ef fort Axial (N)|Section Axial (mm¥)| Contrainte (MPa)
1 (+/-)4,489E+05 0,616E+03 728,73
2 (+/-)3,277E+05 0,406E+0232 807,43
—— - t-—=—= -
L I {d =3 2,035E+05 | 0,4C6LE+03 501,23
P 1. _____________ f——————————
4 l L4/ -7 ,063E+04 I 0,406E+013 li4,74
B i it ey e 5 e e o e
bt Pied de biclle:
b.1/ DDéeplacements:
OEPLACEMENTS
Noeud | Translation {en ma; selon \Hgfation{en rd) autour de
! e T -
! ¥ I v E
1. 4 0,000E+u0i0,u005'00iU,UOOE+OG !
e b e - —— —+
i | U,QG;E-UJ]U,UUUE+OD 0,235E 02 0,000E+00 15,6295-05
3 | 0,5e0] UBIO,UOGE+UG 0,467E-02 0,000E+00 LU,lDBE—OJ
|
<3

4 l G,UGUE!UG‘Q.GOOE+UO

A



b.2/ Efforts et-moments:

Effort Axial|Effort tranchant!Moment Fléchissant
Elément |Noeuds =
en (N) en (N) en (N.mm)
1 1 & 2 4,643E+03 3,168E+03 -3,371E+04
-3,577E+04
2 T &3 5,4B4E+03 1,233E+03 3,577E+04
-1,504E+04
4 3 &4 2,994E+03 4 ,757E+03 1,504E+04
b.3/ Contraintes:
b.3.1-Contrainte. axiale:
Pour une section axiale de 0,221E+03 mm“, nous avons:
Elément Contrainte Axiale (MPa)
i 21,00
2 24,82
3 135,55
ee—r el [ 1) G

b.3.2-Contrainte de cisallement:
Pour une section cisaillée de 0,221

E+03 mmm, nous avons:

Elément Contrainte de cisallement (MPa)
1 14,34
2 5,58
Ll .
3 21.:5%

b.3.3-Contrainte de flexion:

Pour un module d'inertie de 6 550,169 mm’,

nous avons:

Eléement Noeud Contrainte de Flexion (MPa)
28 1 ~5:15
2 -5,46
= }
2 | 2 5,46
| 3 ~2,30
———
3 | 3 2,30
l 10,25
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b.3.4-Contraintes équivalentes:

Selon

les crit

eres de

flexion

équivalentes sont données par:

composée,

le

s contraintes

Elément Noeud Contrainte Equivalente (MPa)
1 1 25,94
2 26,02
2 2 26,02
3 25,54
3 3 25,54
4 274X
c/ Téte de bielle:
c.1l/ Déplacements:
DEPLACEMENTS
Noeud Translation (en mm) selon !Rotation (en rd) autour de
X ¥ z | [ XX ¥y _%Z
1 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
2 -0,988E-03(0,878BE-02|0,000E+00 0,000E+00 0,184E-03
3 0,446E-04 G:E;EEZOZ 0,000E+00 0,000E+00 0,114E-04
4 0,109E-02|0,409E-02 0,000EfOO 0,000E+00 0,502E-04
5 0,000E+00 0,000E+00_0,000E+90[ 0,000E+00 0,000E+00

c.2/ Efforts et moments:

‘ Effort Axial|Effort tranchant|Moment Fléchissant
Elément | Noeuds

en (N) en (N) (N.mm)
sl 1 -5,504E+03 -1,123E+03 0,000E+00
") 5,504E+03 1,123E:103 -3,341E+04

L

1
2 2 -5,563E+03 3,553E+03 3,341KE+04
3 5,563E+03 -3,553E+03 3,496E+04
3 3 -5,134E+03 -3,917E+03 -3,496E+04
| 4 5,134E+03 3,917E+03 -3,402E+04
4 | 4 ~-5,370E+03 1,062E+03 3,402E+04
1 5 5,370E+03 -1,062E+03 1,819E-12




c.3/ Contraintes:
c.3.1-Contrainte axiale:

Pour une section axiale de 0,306E+03 mmb, nous avons:

Elément Contrainte Axiale (MPa)
1. (+/—317,99
2 (+/-)18,18
3 (+/-)16,78
4 (+/-)17,55

c.3.2-Contrainte de cisallement:

o = = 2 A
Pour une section cisaillée de 0,306 E+03 mm , nous avons:

Elément Co;z;;;;;;_de cisallement (MPa)
1 S ) Tl B =
2 (+/-)11,61
3 (4/-)12,80
TR A (+/-) 3,47

c.3.3-Contrainte de flexion:

Pour un module d'inertie de 3 &6ES mms, nous avons:

Eiément Noeud Contrainte de I'lexion (MPa)
1 1 0,00
| 2 -9,07
1
2 | 2 9,49
| i 9,49
S — .|. ______________________________________ —4
3 | 3 9,49
| 4 4,23
a4 4 9,23
b -4 ,94E 15
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b.3.4 Contraintes équivalentes:
Similairement a la méthode wutilisée pour le calcul des
contraintes éguivalentes cocérnant le pied de bielle, nous avons:

Elément I Noeud Contrainte Equivalente (MFa)
1 | 1 | 18,36
pA | 20,48

I —— e ittt -
2 2 23,4

| 3 23,5

*.__ ________ + _____ e o ——— o ———

! 3 £ | 23,14

! | 23503

}____ ________________ s e -—

! 4 4 +:3,51

| 5 9,86

| SRl MR eI e e £ £

2.3: Comparaison et commentaires:

Concérnant le corps de bielle, qui est la partie de la plus
soumise aux efforts de pression et d’'inertie, la méthode des
oléments finis montre que Lla bielle ne {lambe pas (pas de
rotation de la section droite), alors que par la méthode
classigue la bielle est véritiée au flambage.Cecl s’'explique par
ie fait gque 1le corps de bielle peut etre considéré comme une
poutre courte, soumise uniquement a l'effort normal provogquant
une compressiaon.

Pour le pied et la téte de bielle, les contraintes calculées par
1es deux methodes sont veisines. Néanmoins la méthode des
élements finis a 1'avantage de pouvoir calculer les déformations
et les contraintes au niveau des concentrations de contraintes
tel que au niveau des changement de section, des trous de
graissage,elcC... ;

Les contraintes résultantes restent dans tous les cas inférieures
a celle du matériau de la bielile traiteée.

3.CONCLUSION:

Le dimensionnement de la bielle restant un probléme d’ordre
actuel, par les éxigeances -souvent contradictoires- gque doit
vérifier cet élément, dont le plus en vue, le critére de legerté
ot résistance, notre etude reste un outil assez simplifié pour la
résolution du probléme pose.

En effet, bien que permettant la comparaison des résultats des
méthodes classique et moderne, dont les wvaleurs sont assez
voisines, cette etude par €léments finis doit etre completée
par une anlyse dynamique dans le but est de detérminer les
fréquences de vibrations, ainsi gue par des essais expérimentaux
dans les conditions de fonctionnement.
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VOLANT REGULATEUR DE VITESSE .
M.BOUKABACHE ,C.C.; S.MEKID ,Ing.
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ABSTRACT

In the alternating internal combustion engines, the
irreqularity of torques is due to the fact that there exists
only one engine time for three resistant time per cycle and
per cylinder .In the case of many cylinders ,the irregularity
decreases but still exists .This varialtion is found at the
level of the rotating speed of the shaft line

In order to obtain acceptable walues of the cyclic
irregularity , we apply a pendulum wheel to the crankshaft.7n
addition to a better regularity , a lighter mechanical system

than the traditional inertia wheel

RESUME

L'irrégularité des couples dans les moteurs alternatifs a
combustion interne est due au fait qu'il n'y a qu'un seul
temps moteur pour trois temps résistants par cycle et par
cylindre . Le groupement de plusieurs cylindres limite,sans
pour autant annuler ,cette irrégularité dont 1'influence se
représente au niveau de la vitesse de rotation de 1la 1ligne
d’arbre .

Pour ramener 1'irrégularité cycligque a un seuil acceptable
nous appliquons au vilebrequin , un volant de type pendulaire,
ce qui permet en plus d’'une régularité meilleure, d'avoir un

systeéme mécanigque plus léger que le volant d’'inertie
traditionnel.

ENP
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1. INTRODUCTION \

Le moteur a explosion interne,de par son fonctionnement est un
générateur d‘oscillations de torsion ,les efforts produits par

- la compression des gaz avant explosion
- l'explosion des gaz dans les cylindres
- le mouvement des pistons et bielles

agissent sur le vilebrequin ,en modifiant sans cesse sa vitesse
de rotation autour d’'une valeur moyenne.

On remédie generalement a ce type de probléme par l’'emploi du
volant d’'inertie ,qui régularise le couple moteur et contribue
ainsi a améliorer la régularité cyclique

Cependant cette solution ,ne donne pas entiere satisfaction,
particuliérement pour les véhicules industriels

C'est a ce titre que nous développons les volants de types
pendulaire & masse auxiliaires roulantes, susceptibles de
mieux régulariser la vitesse de l'arbre .

Le principe consiste a utiliser des masses pendulaires
centrifuges indépendantes ,qui oscillent sans frottement, dans
des cavités cylindriques équidistantes ,a une distance R du
centre du volant

Les effets dynamiques maintiennent 1'orientation des masses
oscillantes qui s’opposent au mouvement et engendrent une
inertie supplémentaire qui s’ajoute a celle de 1la ligne
d'arbre :



2. ETUDE DU VOLANT PENDULAIRE
La finalité de 1'etude du volant pendulaire est d’'obtenir

-Une régularité cyclique supérieure ou égale a celle
obtenue avec un volant classique

Une masse inférieure a celle d’un volant classique.

L'étude est a effectuer au rﬁqime de ralenti du moteur ,pour
améliorer le confort des usagers

2.1 Modele utiliseé

Systéme a un seul étage de masses oscillantes et roulantes.

disque support
0A=R: Rayon de pergage

////' du trou dans le
rouleau

i disgque supporl.

i
L

Fig.l Amortisseur pendulaire

ADl=L: EnLraxe entre le
pundule et son
logement

BC=r: Rayon du rouleau

arbre moteur

—_—

L‘étude de notre systéme ost faite dans le cas 1le plus
défavorable c'est a dire lorsgque le moteur est au ralenti
(decouplé de l'ensemble récepteur), en prennant comme valeur
moyenne du régime moteur w.

Dans 1le but de faciliter les calculs, on suppose ,un
roulement sans glissement au point de contact (C) rouleau-
disque support.

Le couple C(t) auquel est soumis le volant est :

Cit) =% laplsin(put + ¥p)

=0
Les termes Ag,8, y8z 440 (désignent des constantes telles que:
Le premier terme a, représente la valeur moyenne du couple au
cours d‘un cycle , et les termes suivants constituent chacun

l'amplitude relative & 1’'harmonique du couple.
S5i 1l'on considére que 1l'harmonique prédominante est g ,on
pourra écrire :

C(t) = aq sin an.t



2.2 Equation du systéme

L’'énergie cinétique T de 1'ensemble s'exprime par :
T T ¥ ;T2

Avec T1 et TZ respectivement énergies cinétiques du disque
support et du pendule données par :

T1 = 1/2 J.8°
z :2 1.7 -7 I
T2 = 1/2 m(R'& + L(6 + P) + ZRLO(6+B)cosp ) +

T IS
+ 3 mr (8 + B)
: 2 .2 £y e
soit T = 1/2 18 + ym(K 6"+ 2RLE (6+B)cosp +
+ (L' + rY2)(6 + B

En appliguant les équations de Lagrange on obtient le systeme
d’'équations du mouvement suivant

(m(K+2ZRLeosB+L+r/2)41)8 + ,
+m(RLcosP+L+r7/2)F - (26F+B) mRLsinp

1l

Cit) (1)

(m(L+e'/ 2+4RLcosR) ) §+m(L+¢/2) B+mRLESing = 0 (2)

Nous obtenons donc un systéme d’'équations différentielles
couplées non resolvables analytiguement, auguel nous proposons
une résolution par une méthode numérique

3. INTEGRATION NUMERIQUE DES EQUATIONS

Le systéme d’'équations (1) et (2) n’'étant pas du 1ler ordre ,on
pose le changement de variable suivant

Yi =6
Y2 = @
Y3 = B
¥e = B

Un obtient le systéme d’'équations

1

a ¥2 +a ¥4 = b
k3

1l

3 ¥2 + a Va4
FA Hi s

b,
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Avec les notations suivantes :

1/2 ¢¥*+ L’ +RLcos Y3

a, =
a; = .1/2. r*+ L? .
a, = m(R*+ 1/2 r*+ L + 2RL cos ¥3) + I
a;, = m(L*+ 1/2 r*+ RL cos ¥3
. 2
b, = -RL sin Y3.Y2
b, = (2Y2+Y¥4)Y¥4 mRL sin Y3 +C(t)

Finalement on obtient un systéme différentiel du ler ordre
facilement intégrable :

Y1 = Y2
%g : {{ilt bz' a’u bl )f(a‘u az. = a’" a‘:.r.)
¥4 = {a, b, - a, % )I(au ag — &, a;.)

L'intégration des équations par la méthode de Runge-Kutta-
d'ordre n ,utilise 1la solution approchée au point n-1 .A
qpaque- pas de temps on calcule @ et B ainsi que leur derivées
@ et B par rapport au temps; ce qui nous permet d'avoir

- 1’écart de fluctuation de la vitesse & autour du
régime moyen
- 1l'amplitude angulaire du pendule ﬁ 5

Arelitude awplifide du pendule Variation de la vitesse anaulaire
du pendule

Beta [Rd]
Betap [Rdss]

3.0

.

LI N R B

2.5
0.00 M'n np’l.l'\f\MA n."\f‘lﬁﬂ 0.0 Mn

T
[
b
w
TTT T[T 71T

Rotation du volant [Deg,] Rotation du volant [Deg.]

Nous remarquons que 1’amplitude du pendule reste assez taible,
donc  on peut linéariser les équations du mouvemenbt; ce qui nous
permet d’'obtenir

- les pulsations propres du pendules
- le moment dinertie équivalent du systéme Icg
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4. LINEARISATION DES EQUATIONS

Les solutions en B et ﬁ données par la méthode de Runge-
Kutta sont suffisament petites (faible amplitude du
pendule) ,pour nous permettre de poser :

1

cos

sin B
De méfe on pourra négliger tous les termes du 2eéme et
3éme ordre formés par B et B .

Les équations (1) et (2) deviennent
(m(R*+ 2RL + L + 1/2 r®)+I 1§ +
» m(RL + L'+ 1/2 r*)f = C(t) (3)
(m(L? 4, 1/2 r*+RLIS + m(L' ¢ 1/2 O
+ mRLO P = 0 (4)
4.1 Calcul approximatif des pulsations propres du pendule

Si on consideére © faible, on peut poser
6l =a?

et § = 0 avec n = Cte

La pulsation du pendule s'exprime par

w,=yRL /(r#/2 + L*) = g%

4.2 Calcul approximatif du moment d’inertie équivalent Ieq

Si on cosidére que le disque tourne a une vitesse constante,on
superpose a ce mouvement une vibration telle que :

@ = at + X
d’gu 8 = 0 +«
et g = o

. . )
Pour « petit on pose : o« = 8 d'ou @ - &
Les équations (3! et (4) deviennent

p o
(MR + 2RL + LF ¢ rY2)+1 )< =+

bom( RL o+ LP4 W/ 2)p° = o) H68)
2 2 s 2 R g
(m(L + ¥/2 4+ RLOKAH m(L°+ x/2)B + mRLAB = 0 ()
Aprés un  changement de variable, ces equations  peuvent  se

mettre sous la forme
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A X + BB
By +Cg + DB

Cc(t) (7)
0 (8)

51 nous supposons que le pendule oscille a sa pulsation propre
telle que P est de la forme

B = b sinwpt (9)
- 1
d’'ou ? = -ulpﬁ (10)

Aprés arrangement ,le systéme d’'équation (7) et (8) donne

Ax+ Bx (- B/(C-D/wy) = C(t) (11)
ou

- -
(A + B/(D/&sg - C)) < = C(t)

En identifiant avec avec la 2éme loi de Newton appliquée a 1la
rotation ,on déduit le moment d’'inertie équivalent
B
Ieq = A + 5 5
w3
C(t) est connu ,on peut 1l'exprimer en fonction de son
harmonique prédominante

C(t)= ag sin gqfLt

Soit en remplagant les coefficients A,B,C,D par leur valeurs,
on aura le moment d‘inertie équivalent du systéme:

2
+ 3m(R+L) + 3m(r’ /2 +L(R+L)) (12)
= 1 i
%% (L' + r1/2)
A 1l'accord du pendule ,le moment d'inertie equivalent tend
vers 1l'infini .
En d'autres termes si

Jeq = I + 3/2 mr’

RL ~(L + £72) = 0 (13)
ql.

Les inerties équivalentes Ieq en fonction des harmoniques g
sont données dans les tableaux si dessous ,pour 1les valeurs
des paramétres R , r , m , L et Rp =~

Premier choix :

R=110mm ,r = 10 mm ,m = 48.50 g ,L = 25.50 mm ,Rp = 35.50 mm

q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Teq|2.42314.21|2.418|2.419(12.419|2.419|2.419(2.419|2.419|2.42
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deuxieéme choix

B+ 129.9 nm ,r = 5 mm ,m = 31 g, L = 32.07 mm, Rp = 37.00 mm

rq 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[}eq 2.423111.8912.418(|2.41912.419{2.419(|2.419|2.41912.419|2.42
L —

Nous constatons que pour 1l'harmonique g=2 ,1l’'inertie Ieg prend
une valeur importante et au dessus de cette harmonique (q > 2)
l'inertie reste pratigquement constante

4.3 Calcul des paramétres du volant moteur accordé

Selon la formule relative a l’accord (13) ,nous avons
y

- RL z
B e
On peut écrire : t 7

(14)
B LRﬁf+r‘f2 = 0 ( qui est une equation du
2e ordre en L )

les solutions en L sont données en fonction de 1'harmonique g

Ll = R +YR*- 2 g°F? (15)
29

L2 =R -JR - 2 g°¢? (16)
2q*

avec L : entraxe entre pendule et son logement
R : position du logement par rapport a 1l'axe de rotation
du volant support .
r ': rayon du pendule (rouleau)
dq : harmonigque

Conditions A& respecter :

- La premiére condition apparente est relative au
discriminant qui doit étre positif ou nul ;

i
A =R - 2¢°¢’
2
donc R > 2q9'r?

- La deuxiéme condition est le choix de 1l'une des
solutions (15) ou (l6) ;

Le rayon du pendule r est donné par SKF
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Dans le calcul de dimensionnement nous devons tenir compte do
1'encombrement du moteur sur lequel est monté 1le wvolant
(couronne dentée, plateau d’'embrayage, vilebrequin ) ,pour ce
faire ,nous selectionnons une plage de wvaleurs pour les
grandeurs R et r ,en fonction des harmonigques, gqui nous
permettent de calculer

la masse m du rouleau
le rayon Rp du pergage
. 1l’entraxe L

On procéde ensuite au calcul du moment d’inertie équivalent
linéarisé du volant pendulaire, en donnant un intervalle de
tolérence a R et L ,que nous réajustons aprés avoir localiseé
les inerties effectives

Premier choix :
q =2
R = 110 mm
r = 10 mm
paramétres calculés :
m = 48.5 g
L = 25.5 mm
Rp= 35.5 mm

La variation de l‘entraxe R en fonction de l1'inertie équivalente,
dans 1'intervalle de + 0.05 est représenté par la figure 4.

Fig.4- Variation du moment d’inertie Ieql
en foction de R

© 4]1=22,49 mm)

wieql [Nms2]
600 |-

400

20

oF

[ ——~

109.95_ 109. 109.99 110.01 110.03  110.05

a7
109.96 109.98 110 110.02 110.04
Entraxe R Cmm]

Deuxiéme choix

q =2

R = 129,90 mm

r = 5,00 mm
paramétres calculés:

m= 31,00gqg

Rp = 37,07 mm

L = 32.07 mm



La variation en fonction de R et L de 1'inertie Equlvalente
un intervalle de*ti5pour R et de!?®’ pour L ,est représenté
le graphe de la figure 5.

Fig.5. Yariation de l’merue qul
en fonction de 1‘entr
(Pour A/1=32.09 Br1=32.08 Cfl=32.U? )

250?&1(!&2)
200

10

10F

Ll 3 £

0: —
-m'

129.85 129.87 128.89 129.91 129.93 129.55
129.86 129.88 129.9 129.92 129.%4

Entraxe R ()
5. CALCUL EXACT DU MOMENT D'INERTIE EQUIVALENT Iege
Le moment d’inertie équivalent se présente sous la forme
F
e ZI - iﬂ = P
Ieqe 6 I +m o2 + (B ;161 I

soit: . 5 1] 5
lege = I + mR™+ mL(1 +E‘) + ZmRL(1 + B)cos B+
[N .

+ Il(1 + _E;)‘

Si l'on pose B = b sinwpt

bwpcoswpt = b gllcos wpt
i 2.t 2
P == afp =-uyp
on aura :
i 2
Ieqe=1 + mR’ + (I, +mL) (1+bgcos wpt) +

+2mRL(1l+bgcos wpt)cos(bsin®pt)
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5.1. Ieqe en fonction de R,r et L pour 1les dix premiéres
harmoniques

Premier choix : R = 110.00 mm; r = 10.00 mm; L = 25.50 mm

q Gk s 3 k a } 5 6 lnmz__l 8 9 | 10

leqe|2.552|2.553 2.553‘2.55512.557 2.559i2.552i2.566 2.571(2.577

Deuxiéme choix : R = 129.90 mm; r = 5.00 mm; L = 37.00 mm

leqel2.421(2.42112.421 2.42112.421 2.42112.42112.42112.421 2.424

a 1 2 3 4 l 5 l 6 7 8 | 9 10 |

Nous constatons que l'inertie équivalente exacte lege présente
une faible variation en fonction de: harmonigques g

tn conclusion ,on constate que les valeurs des inerties
égquivalentes linéarisées et exactes ,présentent une grande
similitude ,ce qui justifie la linéarisation du systéme
d'égquations (3) et (4)

Cependant v nous constatons une dis——cordance pour

1 'harmonique q = £ pour lequel 1 inertie équivalente
linéarisée prend unc valeur importante .Cette discontinuite
peut etre explouitée pour élever 1 incriie du volant ,améliorant
ainsi la réguiarité cycligque du mot=2ur

Afin 4 op.imiser le dimensionnement du volant pendulaire en
fonction des paramétres :  inertie-coQt de production ,nous
avons retenus les aimensions sulvantes

S 40
R = 129,40- 0,05
L 32.07%%08
¢ - v tO,000
40,003
Lwe= 45 -9

Ceci nous permet d'avoir le domaine des inerties équivalentes
suivant
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Tableau des inerties équivalentes en fonction de R et L:

RoL.| 32.04 32.05 32.06 32.07
129.85 4.846 4.668 8.646 31.090
129.86 4.673 4.841 7.617 17.414
129.87 4.522 5.042 6.882 12.573
129.88 4.392 5.279 6.328 10.098
129.89 4,275 5.565 6.896 8.592
129.90 |  4.172 5.914 5,551 7.582

6. VARIATION DE L’'IRREGULARITE CYCLIQUE
A : Irrégularité cyclique avec volant classique

En utilisant 1'intégration du couple moteur, on arrive & calculer
l'irréqgularité cyclique du F4L S12, et par suite la détérmination
des vitesses angulaires pour chaque degré de rotation du
vilebrequin, nous permet d'obtenir les wvariations de w en
fonction de 8, représentées sur la fig.6 :

Fig. 6 - Yariation de la vitesse anguiaire
avec volant classigue (1=2.42 Hus2)

180 - — -

150

140

Rotation du vilebrequin [Deg.]

L'irreégqularite du F4L 912 obtenue avec le cycle quazi-réel (en
utilisant un volant classique) est de : i = 0.07
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B :Irrégularité cyclique avec volant pendulaire

En utilisant 1les solutions des équations (1) et (2), nous
obtenons la variation de w en fonction de 8, que nous visualisons
sur la figure 7.

Fig.7. Yariation de la vitesse angulaire
Graphe A : volant classique
Graphe B : volant. pendulaire

<
g
n
(]

kil W

QORI RABES

--—Graphe B

151
—CGraphe A

bl Ll b L L B B

g

8 (-]

L'irrégularité cyclique obtenu avec le cycle quazi-réel pour
le moteur F4L 912 en utilisant un volant pendulaire est de:
i = 0.016 (graphe B)

Si nous utilisons un volant classique, ayant la méme inertie que
celle développée par le volant pendulaire (c’est a dire un volant
5 fois plus grand gue le volant du F4L 912), nous obtenons une
fluctuation de la vitesse angulaire supéricure a celle donnée par
le volant pendulaire (graphe A).

7. CONCLUSION

De 1'étude que nous venons de présenter découle deux
constatations importantes .La premiére a trait a la régularite
.cyclique et nous permet d'affirmer que cette derniére est
substentiellement ameliorée par la substitution du volanl
classique par un volant pendulaire convenablement dimensionné

Ce degrés d'amélioration peut étre extremement poussé et ne
depend en fait que de certaines contraintes liées aux
impératifs de fabrication. Ce qui nous améne d'ailleurs a
1‘idée d’'optimiser le dimensionnement du volant pendulaire
en fonction des paramétres inertie-coOt de production

La deuxiéme constatation a trait quand a elle ,a la présence de
de cavités dans le corps méme du volant ,ce qui contribue
actuellement a diminuer le poids du volant .Cette diminuticn
alleége le moteur permettant par la mtme une augmentation noun
négligeable de la puissance utile fournie par le moteur. Ceci est
obtenu avec un volant a trois pendules.
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DIMENSIONNEMENT DES PISTONS DE MOTEURS

A COMBUSTION INTERNE

Par : M. BOURABACHE C.C., B. CHOUCHAOUI Ing.

Département de Génie Mécanique
Laboratoire Mécanique de solide / E.N.P.
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ABSTRACT :

The purpose of this syudy 1is to size pistons of Diesel
fourstroke in line engines, by eclassical method based on
experimentation and modern one (finite elements method).

A particular application treats the F4L 812 engine, made by
PMA/CMT.

RESUME:

Le but de cette étude est le dimensionnement des pistons pour
moteurs Diesel & aquatre temps en ligne, en utilisant les
méthodes classiques (basée sur 1l expérimentation) et moderne
(élements finis).

Une application est faite sur le moteur F4L 812,construit par
PMA/CMT.
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1.INTRODUCTION

e moteur thermique est un organe gqui transforme 1'énergie
calorifique -de combustibles- en travail mécanique, occupant de
ce fait, wune place de choix dans 1’'industrie des moyens de
transport.

Le principe de fonctionnement des moteurs & combustion interne,
est de transformer le déplacement alternatif du piston (da a 1la
pression des gaz dans la chambre de combustion et & 1'inertie
des piéces en mouvement), en un mouvement rotatif continu du
vilebrequin.

2.METHODES DE CALCUL
2.1 Mé&thodes classiques

Le dimensionnement des £léments mobiles des moteurs thermigques a
combustion interne, est treés délicat, vu les impératifs
discordants que doivent subir ces derniers.

Les méthodes de calcul classiques reposent sur 1'étude de
résistance des matériaux, corrigée par des relations empiriques,
basées sur 1l'expérience née de la conjugaison de 1l'cbservation et
du raisonnement.

2.2 Méthodes modernes

D'une fagon générale, 1'optimisation des formes des éléments a
dimensionner peut faire appel aux méthodes de calcul numériques
(par élements finis,...), ainsi qu’'aux approches réalisées par
les méthodes expérimentales.

2.2.1 Méthodes de calcul numériques

Parmi ces méthodes, on utilise la méthode des éléments finis
permettant de prédéterminer la répartition des températures,
celle des contraintes et déplacements, gqu’elles entratnent (par
rapport 4 un systéme de coordonnées lié a la piece)

cette voie théorique procéde par approximations
successives,concernant:

- le mode de découpage ou maillage,

- la modification des formes dont on wveut connattre
1'influence.

Elle exige aussi de connaftre expérimentalement:
- les conditions aux limites, avec principalement
les coéfficients de transfert thermiques aux parois,

- les propriétés du matériau aux différentes
températures succeptibles d'eétre rencontrées.
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2.2.2 Méthode expérimentale

Cette méthode permet au cours d’essais sur banc, danz des
conditions bien déterminées:

- de mesurer principalement les températures en
diff{érents points de la piéce & dimensionner, et é&tablir les
diagrammes des charges appliquées,

- de vérifier par des tests appropriés, de

fonctionnement en endurance, que les contraintes restent bien, a
un niveau suffisemment bas.

3.CALCUL DU PISTON ASSEMBELE DU MOTEUR
Application au moteur F4L 912.
3.1 Méthodes classiques

3.1.1 Le piston

Figure 1: Piston du moteur F4L 912 (é&chelle 1/2).

a/ Dimensions générales:

Nous donnons dans ce gqui suit, 1les dimensions générales d'un
piston de moteur Diesel, & quatre temps, en alliage d’'Aluminium-
Silicium, tel gu’on 1l'envisage actuellement dans 1'industie,ainsi
que celles proposées pour le piston du moteur F4L 912, rapportées
au diamétre de 1l'alésage:



Rapports i Rapports adoptés
Dimensions adoptes | dans 1'industrie

F4L 9li J

Diamétre de teéte.Dt | { 1~0,0073D |
Epaisseur du cordon de ’
Diamétre du haut de
Diamétre de bas de
Hauteur de jupe:Hj
Hauteur d'axe:lla

0,995k

0,150

b/ Vérification aux contraintes et deéeformations:
e I e e e e e e
aent I
féLe Forte Bossages! Jupe

Contrainte segments

etfou Délormailion

Contrainte de

' !

‘al T |
L

- — o

| |
flezion max:Dfmax 61, 12BMPa - |2, 701ME
Contrainte de com | !
pression max;ﬁ;c max | ¢,105% MPal
| ContrainLe thermi- | |
gue max - pth max |  26MPa i | =
+

Pression spéci-
fique max: ps max =

Fléche max : £ 0,0095mm - - S

3.1.2 Les segments

Le nombre de segments dépend de la version du moteur, du type de

segment et de 1l'alésage du cylindre.pour le moteur
avons, 3 segments d’'étanchéité et 1 segment racleur.

4L 912 nous

Segments d’'étanchéité: Segment racleur:

Figure 2: Segments du moteur F4L 912 (echelle 1/2).
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a/ Dimensions générales:

Hauteur: h

Jeux:
ler segment J1
les autres J

Rapports pour le
Dimension adoptés dans 1’'industrie F4L S12
Epaisseur radiale e (0,038 a 0,040)D 0,040D

(0,020 a 0,025)D

(0,005 a 0,0075)D
0,003D (jamais infe-
rieur a 0,3mm; jeu

double pour le racleur

Etanchéité:0,025D
Racleur:0,040D

Coup de feu:0,0035D
Etanchéité:0,0030D
Racleur:0,0B80D

b/ Vérification aux contraintes et deformations:

Contrainte et/ou

Déformation

Elément

SEGMENT

Pression du segment

sur le cylindre

0,299 MPa

Contrainte dans un

segment en place

dans le cylindre 21,52 MPa
Contraintes lors de la mise en place
du segment dans le cylindre 20,1 MPa

Feled Lo

axe du pistoun

D A s Wl

Figure 3: Axe du piston du F4L 912 (echelle 1/2).

61



a/ Dimensions générales:

Rapports pour le

Dimensions adoptés dans 1'industrie F4L 912

diametre de l'axe:d {0,35 a 0,40)D 0,35D

Longueur de 1l'axe (0,02 a 0,025)D 0,80D

Largueur de bielle:b L/2,1 0,34D

Largeur totale:s b + 2j 0,37D
j étant le jeu latéral

b/ Vérification aux contraintes et déformations:

Elément
AXE
Contrainte et/ou Déformation

Fleche maximale de l’'axe: £ 6:008mm

Ovalisalbton de 1'axe: 5 0,002mm
Pression speécifique &;;s les bossages: ps 209daN/cm
Contraintes de flexion max de 1'axe.Lf max 44 ,37MPa
ContrainE;_;T;;;I;satian max de 1’axe:go max 126,84MPa
B Contrainte idéale de 1'axe: Lidéale 134,41MPa

3.2 Méthodes modernes
3.2.1 Maillage

L’'approche dimensionnelle du piston, des segments, et de 1’axe du
piston du moteur F4L 912, a porté sur l’utilisation du "SAP IV",
programme industriel du département de Génie-Civil de
l'universit¢ de Berkeley en Californie.

Ce programme aux éléments finis comprend plusieurs types
d'eléments, et donne selon le maillage considéré, les valeurs des
déplacements, et des contraintes ou sollicitations (efforts et
moments), dont la composition Dbasée sur une des hypothéses de
résistance des matériaux, donne les contraintes résultantes dans
les différents élements.

a/ Le piston:

Le maillage du piston a eté réalisé a 1l'aide de 1'élément 8,
de coques épaisses du SAP IV. Un tel élément peut posséder de 8 a
21 noeuds. Il peut prendre en compte un matériau orthotrope
‘Juelcongque. Le chargement peut consister en des pressions
appligées sur la surface, des efforts hydrostatiques, des forces
d'inertie dans les trois directions, et des efforts thermiques.
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Maillage du piston du moteur
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Figure 5: Maillage du piston du moteur F4L912 (2s5d modele)




2 (3éme modele).

L3l

Maillage du piston du moteur F4

5

Figure
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.Les résultats sont donnés sous forme de six contraintes globales
qui peuvent etre calculées jusqu’ad sept endroits différents de
1’'élément.

Voulant faire une approche par convergence du maillage envisageé,
nous aveons jugé bon de faire plusieurs maillages, du grossier, au
plus raffiné, dans un but de comparer les résultats.

Le piston du moteur F4L 912 présentant un plan de symétrie, son
maillage a été efféctué sur une moitié de structure, des
conditions aux 1limites adégquates permettent de tenir compte de
l'autre moitié. Le cas de chargement adopté considére la pression
maximale des gaz en detente (donnée par le cycle réel relevé au
niveau du labo moteur) ainsi que celle de la chemise sur la jupe
(donnée par le programme SYNTHESE (6), partie étude dynamique) ,
supposées uniformes. Les conditions aux limites considérent les
noeuds au niveau des bossages comme simplement appuyés, et
limitent deux translations (selon X et Z) et deux rotations
(autour de Y et Z), pour ceux du plan de symétrie.

Trois maillages du piston sont donnés par les figures 4, 5 et 6,
la séparation en deux moitiés de chacun a été pratiqué dans le
seul but d’une meilleure visualisation et compréhension du modeéle

b/ Les segments:

Vu que les efforts de pression ne sont encaissés gque par le
segment de téte dit "segment coup de feu", nous ne vérifierons
dans le cas du moteur F4L 912 que les dimensions de ce dernier,
par la méthode des é&lements finis.

Le maillage du segment est réalisé a l'aide des élements solides
axisymétriques par rapport & l‘axe z. Les contraintes sont calcu-
lées au centre de 1’élement et au milieu de chacun des cbteés.

Le cas de chargement tient en compte la pression maximale des gaz
en détente sur deux faces (face supérieure et celle latérale coté
rainure). Les conditions aux limites bloguent 1la translation
selon Y des noeuds de la face appuyée sur la chemise et selon 2
pour ceux de la face appuyée sur la surface inférieure de la
rainure.

Figure 6: Maillage du segment coup de feu du moteur F4L912.
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3.2.3 L'axe du piston

En ce qui concerne le maillage de 1'axe, nous avons utilisé les
éléments poutre, deuxiéme élément du SAP IV.

Les forces (effort axial et effort tranchant) ainsi que les
moments (moments de flexion et de torsion) sont calculés dans le
systéme d’'axes local de 1'élément.

L'axe du piston présentant un plan de symétrie, nous n’'avons
considéré dans notre analyse gq'une moitié de stucture. Le cas de
chargement considére 1l'’action des bossages supposée linéaire et
homogéne sur toute leur longueur. Les conditions aux limites
supposent l'encastrement des extrémités.

-

e

Figure 7: Maillage de 1’'axe du piston du moteur F4L312.

3.4.2 Résultats obtenus

a/ Le piston

Les vrésultats des contraintes et déplacements, au niveau de
chaque point du maillage du piston du moteur F4L912, sont données
en détail sur papier listing. Ces derniers étant en nombre ¢éleve,
nous avons jugé bon de ne donner que ies résullats des poinils
particuliers, et ceci dans le premier cas de maillage schématisé
par la figure 4.
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a.il/ Deplacemenis:

{” | o+ oeeeaceewrs 1
| Noeud ! Translation i T e
: Cox 0y ! "‘th;;_AAET';Q?Q;TEEE;;“;&}:
Ve “f'a,;ésgéf;uéf";;uaodou+¢a[iu 26764E+001 0, 00000E+00 |
; -éé."_:;a:iéibaﬁ;ﬂaz_é_;éd‘Bb U': G,lééééE+§0:. -0 00000‘000“E
L K2 1-0,162055+00: -0,71248E 021 0,49887E-031  0,00000E¢00 ¢
; 61 o F i .L\UJ‘IIIH--JU 'i ..{I)Lﬁ‘nj I_"*F_(_-T-’_T_'-:I‘_ltfitiOL‘ OLT“ ;]_CIU(;(_)I.;é;(;G__:
s R e e e e e e o i e S e ey
Wil 158°?ETT?L_?_??““°?i°”;.“ 6’°??%.?%j Vel sl o- o ol
i 59 1-0,16666Et00! 0, 000005100' 0,22112E-01! 0,00000E+00 !
.38 1 0,16980E4001-0,35420E-021 0,69715E-031  ©,000008400
E"S%"'T 0,16U80E+001-0,68357E-02! 0,60767E-021  0,00000E+00 !
| s "T-6;i}§52£;007io'siiééﬁ‘aaT3é_11éé5él557__'5'66655é155"5
55 1.0,17267B%001 0,00000E001-0,16626E4001 0 000008400
?";5"'T‘éfl]?[?ilééT'é*éééééélabT-L‘4;;3ié'557'"5*66666%256'"1
| ';g"'?"'1i4&3é;déTié‘141};ﬁ"aiTié'ii7i%éiaiT"'B?&;;;aé;aé""5
:"'4%""Tiu,ié%5;;+aaf_6'6&006&?60756‘31555;‘6iT__'6165555é166"}
E";&"'??éfiiééééléBT_G'355539'65T15'55856é1657"_6'6a665é166"5
L a5 1-0,11523E400! -0, 19898E-031 0,99255E-011  0,000008400 1
. 44 1-0,1141E+00! 0,00000E100!-0,13819E100!  ©,00000E+00 !
:"55"'? 0,00000E+00! 0,00000E+00! 0,00000E100¢  0,00000E+00 !
L 25 17 0,00000E+001 0,00000E+001 0,00000E4001  0,00000E+00 !
5"56""7 a:g;;;;g:azr‘a:;;;;gg:a;t:a:;;;;;;fait“‘a:aaaaag;aa"'j
1"ié"'T'6jééé&ééiaiT"6?ié%éaéiéifiaﬁiaéééilaaT'"6:66668&156_'1
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a.2/ Contraintes:

Four les eléments les plus sollicités, nous avons noté:

| oo e e m e ———————— e m e —————————

! ! CONTRAINTES (en MPa} !

|ELEMENT! NORMALES |  §x ! Sy | S z |
|_ |__.... __________________________________________________________ |
! | TANGENTIFLLES ! Txy ! Tz ! Tyz !
+_._ - e —— e ——— i W e - —— . o —— — +
o0 | 0,947524E+01! 0,729891E+01! 0,217866E+01!
i ] | 0,197925E+00! 0,606082E+00! 0,160769E+01!
o m e +
P9 1 | 0,135807E+01! 0,905809E+00!-0,198466E+01!
! | | 0,291160E+00! 0,219986E+00! 0,122967E+01!
I A0 1-0,154772E+011-0,231607E+011-0,152724E+02!
| ! | 0,292861E+00! 0,583977E+00! 0,200327E+01!
B o o e}
111 ! {-0,2B2761E+01!-0,826245E+01!-0,158615E+02!
i ! ! 0,229881E+00! 0,6962B1E+00!-0,216195E+01!
i._‘...._.___.__‘.“._-.-.________-d__...._-._________...._..._-_....._______.___...i.
T T i-0,128810E+011-0,124243E+011-0,133949E+00!
i ! I 0,213309E+00! 0,219871E+00!-0,650372E+00!
i 0 o o B 5 5 1 o 1 e e e }
P13 L 1-0,277639E+01!-0,255620E+01!-0,920973E+01!
! | | 0,727852E-011 0,257178E+00! 0,102162FE41011
| SRR e e e A S o e 5 i o e P o e 18 e 4
P14 ! 1-0,159819E+01! 0,638723E+01! 0,143402E+00!
! ! i 0,145933E+00! 0,137989E+01! 0,151916E+01!
+— ____________________________________________________________________ i
P15 1 I 0,764718E+00! 0,2?4525E+01!—0,124566E+01[
i ! | 0,691386E-01! 0,579105E+00! 0,196633E+01!
e +
116 ! 1-0,244238E+011-0,11764BE+02!-0,455796E+02!
| ! | 0,144522E+00! 0,158058E+01!-0,152135E+01!
St e 1+
P17 1-0,583637E+00! 0,142737E+00!-0,678926E+00!
i ! | 0,628402E-01! 0,245518E+00!-0,942422E+00!
T 1
L 18 ! | 0,153905E+01! 0,214202E+01!-0,432107E+01!
! ! | 0,21894BE-01! 0,708442E+00!-0,202946E+01!
L 1
119 | 0,988674E+00!-0,167969E+01!-0,867091E+01!
! ! | 0,103827E-01! 0,132635E+00! O, 92453?E+00'
e o e e —mmm e m——— e e e =

120 | 0,353459E+00!-0,290155E+011-0, 719aazz+01i
! ! 1-0,56276BE-01! 0,265914E+00! 0,189965E+01!
e +
121 ! | 0,114504E+01!-0,274888E+01!-0,683134E+01!
! ! | 0,113253E+00! 0,867352E+00!-0,138950E+01!
e st oot +
122 1 111 997509E+001-0,161343E+011~0,313082E+01!
| ! | 0,715448E-01! 0,158985E+00!-0,757623E+00!
e e e e e e ————————— e e
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a.3/ Contraintes équivalentes:

Les six contraintes globales ainsi obtenues doivent étre groupéc:s
a4 1l'aide de la formule de Von Mises (adoptée dans notre cas),
pour donner les contraintes équivalentes.

Concérnant les éléments les plus sollicités, on aura:

e e e e s
i Elément ! Contrainte équivalente(MPa) !
frmm—————— i
! 6 ! 14,178091 g
L B e 1
! 9 I 4,4472762 !
] - e e ]
! 10 ! 14 ,319608 !
| o o e e s . e mn
! 11 ! 12,643289 !
I._______.__+.._____.______________._ _____ |
! 12 ! 1,765099 !
l_.._______+________.._______.___....__.._ I_
| 13 . 7,038734 !
| o e i e i e B T |
! 14 ! 14,694349

! _________ + ________________________ - — |_
! 15 { 6,097977 !
i i sy e e T !
| 16 ! 39,681050 !
TR — e e 1
! 17 | 2,514008 !
I e e e e e ——— I
| 18 ! 8,121854 !
e e I
! 19 ! B8,937967 !
| o o e . 8 i i i S . v, |
j 20 ! 8,071217

| TR SRS B T S |
! 21 | 7,993803 !
| e e e e e e e e i I
! 22 ! 3,953392 ]
R e s ] S N et e e s e R 0 o O e e 4

b/ Les segments:

Concérnant 1les segments, nous ne donnons que les résultats
relatifs a 1'élément isoparamétrique situé & 1'opposé de lu
coupe du segment coup de feu, dont les contraintes sont les plus
€élevées.
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v.l/ Déplacements:

DEPLACEML&EEﬁz;;_;;; _________ B
NOEUD e T————--—*——~j—————-
Selon y )
10| o.zonismeo | 0,3003iEe00 |
50 | o,co0c0Erce | ¢,30113E+00
a0 | 0,00030Er00 | 0,00000E+0G
so | 0, 21891E+00 0,00000E+00
b.2/ Contraintes:
Concérnant 1'élement 10, les contraintes sont les sulvantes:
) - TcontraINTE |
Noeud situé 1 _-F__ij; —————— T-— %g;———~~—
I i coimeasme viaiems = | o1 @ & 8,8 |
o oliteoiducbee bosd | ausa | 19,3
3G ailieudu ceversossy | 0,0 1 lems
o eiites du soe siT0 | 1ema | 0.0
[estnauonteron | m ] 2

b.3/ Contraintes équivalentes:
L'etat de contrainte étant plan, les contraintes éguivalentes
sont:

Noeud situeé CONT&RE&TE Eéazgiiéﬁééw:;Pa)
au centre de gravite T 1?;?; ________ I
2 milion du cote 10530 172,6
a0 milieu du cote 30-40 T Tieas -
au milieu du coté_zatga_“-_ __________ I;;:i --------
au milieu du co6té 50-10 B 1;5:;__-_v__a—-r__m

c/ L'axe du piston:

Vil §



c.1l/ Déplacements:

.34 Moments;

e e e e A
Moment Flechissant
ELEMEN1 NOEUD o em e
My (N.mm) Mz (N.mm)
1 1 & 2 G,000E+00 |(+/-15,9201405
25 0,000E+0( 6,580E+04
3,209E+0Y
e e B e
3 R 0,0002400 0,000E+00 -3,283E+05
J J /,236E+05
R AN LR o AR e By ) L S

c.4/ Contraintes:

72

DEPLACEMENTS
Noeud Translation (mm) selon Rotation (rd) autour de
X ?-—~§ _______ éhzén mm ) XX Z2Z YY (en rd)
1 0,00000E+00 6:12362E:00 0,00000E+400 0,00000E+00
2 0,0UOGOE;UO GT;;;OlE—OZ 0,00000E+00 0,43357E-08
3 ngaaéaéiaa_v-a:gaggggfa; 0,00000é+00 0,B37037E-03
4 [ 0,00000E+00 | 0,00000E400 | 0,00000Er00 | 0,000008+00
5 5;COUUOE:EB_:_;:SaséﬂEPUG Q,00000E+00 0,00000E+00
c.2/ Efforts
Effort Axial | Effort Tranchant |
ELEMENT| NOEULS e IR B
N (N) Ty (N) Tz (N)
1 1&2 | 0,000E+00 | (+/ 12,631E+04 | ©,000E+100
2 263 | 0,0005100 | (+7-13,9475408 | 0,0005+00 |
3 3 & 4 0,0005455__-T*:::_I;:;4?Ei04 0,000E+00




c.4.1-Contrainte de cisaillement:

" s : k3
Pour une section cisaillée de 637,7 mm, nous avons:

Elément Contrainte de cisaillement (MPa)

—— ——— ———

1 (+/-) 41,26
2 (+/-) 61,89
3 (+/-) 61,89

c.4.2-Contrainte dé flexion:

Pour un module d’'inertie de 3 941,67 mmf nous avons:

Elément Contrainte de flexion (MPa)

1 (+/-) 150,19
2 le,e9 & 83,44
3 -83,44 & 183,58

c.4.3-Contraintes équivalentes:

Les contraintes égquivalentes, données par la somme geométrique
des deux contraintes ( Ttis et Gf), sont ainsi:

Elément Contrainte équivalente (MPa)

1 155,75

2 64,10 & 103,89
_l—._-..

3 103,89 & 193,18

4 ,COMPARAISON ET COMMENTAIRE:
4.1 Le piston

Les méthodes classiques appliquées au piston du moteur F4L 912
permettent de donner les contraintes et déformations de cet
¢lément, sous 1'effet de certaines sollicitations considérées
séparément, dans des régions locales. Les valeurs obtenues des
contraintes maximales locales sont bien inférieures aux valeurs
admissibles du matériau constituant le piston.
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Les méthodes modernes quand a4 elles sont nettement plus complétes
En effet, elles possedent 1'avantage de pouvoir calculer les
déformations et les contraintes en tout point, noeud du maillage
considéré. Ainsi on peut avec de telles méthodes, connattre avec
plus d’'exactitude les contraintes au niveau des concentrations de
contraintes tel que au niveau des rainures, des bossages, des
trous de graissage etc...

L'analyse de ces derniéres montre que la couronne et
principalement 1le centre de la téte sont les plus chargées. En
effet, cette région du piston encaisse les efforts des gaz en
détente.

I1 est & noter aussi que la région des bossages est également
chargée, vu qu'elle permet l'articulation du piston & la bielle.

4.2: Les segments:

Comme exposé ci-dessus, la méthode des éléments finis permet une
analyse assez poussée du probléme.

Elle permet de détérminer les déplacements des noeuds de la
section considérée du segment étudié, ainsi que les contraintes
au niveau du centre de gravité et des milieux des c6Htés de cette
derniére.

Les résultats enregistrés données concernant la section la plus
sollicitée, a savoir celle a2 l'opposé de la coupe, donnés par la
méthode des éléments finis, sont voisins de ceux obtenus par les
méthodes classiques et restent inférieurs aux valeurs admissibles

4.3 L'axe du piston

Ce qui est le plus important a signaler dans paragraphe est sans
doute doute le fait que l’analyse classique suppose l'axe assez
souple pour ne subir gue des déformations elastiques el ne pas
@tre sollicité par le cisaillement.

Ceci n'est pas vérifié par l'analyse moderne, ou on signale
l’apparition de l'effort tranchant.

Mis & part cela, 1les contraintes équivalentes dans 1les deux
méthodes sont assez proches et vérifient bien les conditions de
résistance.

5.CONCLUSION

L'etude dont nous présentons le compte rendu, est une analyse
dimensionnelle assez compléte.

Elle permet de donner un apergu sur la tache délicate gqu’est 1le
dimensionnement des élements constituant les moteurs thermiques a
combustion interne, ainsi gque son application particuliere au
moteur F4L 912.
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Néanmoins, on tient & souligner que les methodes expérimentales
détiennent un ro6le prépondérant. Elles permettent en effet de
tester les piéces dimensionnées, en endurence.
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ETUDE COMPARATIVE DE TROIS COMMANDES REVERSIBLES
DES MOTEURS A COURANT CONTINU

A.MAAZI et R.TAHMI

ECOLE NATIONALE POLYTECHNTIOQUE

DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE
LABORATOIRE DE MACHINES ELECTRIQUES

Résumé

Nous présentons wune €&tude sur les trois commandes
réversibles des moteurs & courant continu :
3 circulation de courant ,
- a logique de basculement ,
- & zone morte.

Cette étude est 1illustrée par des enregistrements
d’inversions de 1la marche du moteur dans les trois cas de
commande.

Enfin,nous ferons une comparaison entre ces trois types de
commande du pont de vue : commande électronique,caractéristiques
et performances dynamiques.
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GLOSSAIRE

E v f.c.e.m du moteur.

i A valeur instantanée du courant de circulation.

Icm A valeur moyenne du courant de circulation.

I1 A valeur efficace du fondamental du courant du réseau.

In A courant absorbé par 1’induit du moteur.

Ir A courant redressé.

Irl A courant fourni par le pont 1 (redresseur).

Ir2 A courant fourni par le pont 2 (onduleur).

L H inductance de 1’'induit du moteur.

Lc H self de limitation du courant de circulation.

Lt H inductance totale équivalente d'une phase du
transformateur d'alimentation.

P W puissance active absorbée par le systéme.

Pl W puissance active qui transite par le pont 1 (redresseur)

P2 W puissance active qui transite par le pont 2 (onduleur)

0 VAr puissance réactive absorbée par le systéme.

Q1 VAr puissance réactive qui transite par le pont 1
(redresseur).

Q2 VAr puissance réactive qui transite par le pont 2

{onduleur).
N tr/mn vitesse du moteur.

R N résistance de 1’induit du moteur.
Re e " résistance totale équivalente du réseau d'alimentation
u v tension simple instantanée de 1’alimentation.
u v valeur maximale de u.
uc v tension continue de commande.
uc, v tension de commande pour laquelle I,=0.
ucc v tension de circulation.
ur v valeur instantanée de la tension redressée.
Um v valeur moyenne de la tension redressée.
Uo v valeur moyenne de la tension redressée pour 0=0.
Uml Vv tension moyenne fournie par le pont 1 (redresseur).
Um2 v tension moyenne fournie par le pont 2 (onduleur).
Um v tension aux bornes de 1'induit du moteur.
AUc v chdte de tension dGe a la commutation.
aud Vv chate de tension directe aux bornes des thyristors.
bUg v chate de tension ohmique.
v v tension fournie par le déphaseur.
Ve v tension d'alimentation de 1l'amplificateur de courant.
tVcec V tensions d’alimentation des amplificateurs
opérationnels.
8 2 angle d'amorgage des thyristors.
Py 2 déphasage de Il par rapport & u.
r N.m couple moteur.
Me N.m couple résistant.
ILl......variable logique correspondant a Irl.
IL2......variable logique correspondant a IrZ2.
ILc......variable logique correspondant & la consigne.
Gl.......variable logique correspondant aux impulsions du pont 1.
G2.......variable logique correspondant aux impulsions du pont 2.

78



Les thyristors wutilisés sont des SKT 100 ayant pour
caractéristiques

- tension crete inverse.....evoveeccnvensseViug =1.2kV
- courant nominal continuU........couivuuuann Id =100A a 85°C
- courant de maintien.......... .0 i I,=170mA & 25°C
~gariation de Lension. e swe s ses e o samnioe dv/dt=1.5kV/us a 25°C
= SUEINEENBI BB v s ca i der et ediratas et Im=2.5kA & 25°C
- température maximale de la jonction.....8=130°C
= ehOte: 06 LeNBIOM  weieiee sieminaisnie sopienie s uin s Vi=1.6V a Id=70A
=~ temps d'eXtiInction e vie e e ter =150us
- circuit de gathette...............v... . .Pmax=1W
Vg=3 a 5V
Ig=170mA

Plagque signalétigue du moteur utilisé : Pn=2.2kW
Un=110V
In=24A
IJn=0.95A
Nn=1800tr/mn ;
excitation:indépendante
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1-INTRODUCTION :

Le choix d'un systéme d’'entrainement est tributaire des
conditions d’'emplei et des performances exigées : puissancs,
consommation,plage de vréglage de la witesse et sa wvaleur
maximale,réversibilitéflAyentuellement) et cofits d'investissement.

Purmi 1les entrainements industriels,ceux du domaine de 1la
métallurgie (laminoirs révérsibles) exigent wune révérsibilité
totale de fonctionnement.Elle est cbtenue par des moteurs a
courant continu alimentés par des convertisseurs révérsibles
commandés de fagon adéquate,c’est 3 dire révarsihles tant en
tension qu’'en courant.

Bu début,l’'entrainement révérsible etait assuré par le groupe
Hard-T.8onard qui est ahandonn® actuellement, au profit des
convertisseurs statiques 34  rcommutation naturelle,grice au
développement de 1'electronique de puissance.

En effet,les convertisseurs statiques surclassent le group
Ward-Léonard du point de vue rendemsnt , rapidité ,bruit e
cofits d'entretien et d’'installation.

Les convertisseurs les plus utilisés son les redresseurs montés
en pont./1/;/2/;/3/. .

Cependant,les ponts de GRAETZ a thyristors constituent des
alimentations continues variables qui ne sont révérsibles qu’'en
tension (pont redresseur-onduleur},autrement dit,seule la tension
est sujette au changement du signe.

Pour assurer,aussi ,la réyarsibilité du courant,il est
nécessaire d'avoir deux ponts de GRAETZ montés en téte-béche.
L'ensemble constitue un convertisseur révérsible.

Le convertisseur révérsible peut fonctionner selon trois
modes définis par le type de commande des deux ponts:

- & circulation de courant,
- A logique de basculement,
- A bande,ou zone,morte.

Notre travail consiste en la réalisation des trois commandes
réversibles de moteurs & courant continu et leur application a une
seule machine.Nous ferons ensuite une comparaison de ces trois
commandes du point de wvue consommation d'energie,commande
fléctronique et performances dynamiques.

La réalisation des deux ponts de GRAETZ et tous les essais
ont é&té effectués au Laboratoire de Machines Electriques du
Département Génie Electrigque de 1'E.N.P.

o

2-COMMANDE REVERSIBLE A CIRCULATION DE COURANT :

Ce type de commande est caractérisé par le fait gu'un courant
variable circule entre les deux ponts sans traverser 1'induit du
moteur.

Les deux ponts fonctionnent ensemble,l’un en redresseur et
1’autre en onduleur.Ceci n'est possible que si les deux angles de
retard &4 1l'amorgage varient de fagon symétrique par rapport a 90°
et vérifient les relations suivantes:

el1+e2=180°
30° (01,82 £150°

Nous avons donc:
Uml=Uo cos B1
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Um2=Uo cos 82=Uo cos{180-681)=-Uo cos6l

Uml=-Um?2
Les deux tensions redressées moyennes sont égales en valeur mais
opposées en signes./4/;/5/;/6/.

Uy Z‘ ; . S— Uy
Uy h Uy, uL
[\ 1% 4 Uy
s iy G s B 1 1T 11 PR
Géndrateur Généraleur
d'im pulsions dimpulsions
3
Uc»l th‘
Bovele de régulation N

J LJ NI

1

Fig.l :schéma synoptique de la commande
A courant de circulation.

L (A

3 4

95)
1,54

0,5

o 30 60 30 120 150 150 8(9)
Fig.2:variation de Icm en fonction de B81.
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Le

tensions

courant de circulation résulte de la non-compensation des

redressées

instantannées,il sera limité & une

égale a 10% du courant nominal par des inductances placées
les convertisseurs,il est fonction des angles d’amorgage des deux

valeur
entre

ponts (fig.2).Les deux ponts étant complémentaires dans leur

fonctionnement(de part et d'autre de 081=02=90°),la variation de
ce courant sera donc symétrique par rapport a 90°./8/;/9/.
2.1-Essais d'inversions:ces essais ont é&té effectués avec

différentes wvaleurs de la tension d'alimentation,a vide et en

charge.

La durée d’'inversion est définie comme étant le temps nécessaire

4 la vitesse pour passer de +N a-N.

Un /Un T.inv.N | T.inv.Iy T.inv.N T.inv.T,

100% 4.65 3.9s 2.4s 1.9s
Fig3.a Fig3.b Figd.a Fig4.b

50% 3.8s 3.28s 760ms 700ms
Fig5.a Fig5.b Fig6.a Fig6.b

A VIDE EN CHARGE

Tab.1l : durées d'inversion de la-vitesse et du courant en
boucle ouverte. ¥

Uy /Un T.inv.N [ T.inv.Iy T.inv.N T.inv.I,
100% 5.65 5.2s 3.6s 3.1s
Fig7.a Fig7.b Fig8.a FigB.b
50% 4.5s 4.6s 3.4s 2.9s
Fig9.a Fig9.b Figl0.a Figl0.b
A VIDE EN CHARGE
Tab.2 durées d’'inversion de la vitesse et du courant en

boucle fermée.

Le moteur ayant une excitation constante,sa vitesse aura pour

expression
N=(Un-RIn)/k

elle ne dépend donc que de la tension et de la charge(I,).5i 1la
premiére diminue ou la seconde augmente,N diminue et,par suite,sa
durée d’'inversion.
Cependant,lors des inversions en boucle fermée,le
courant freine la croissance de la vitesse aprés
qui en augmente la durée.

limiteur du
l'inversion,ce
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Fig.3,4:inversions de N et de I, en boucle ouverte(Uny=100%Un)
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Fig.5,6:inversions de N et de Iy en boucle ouverte(Uw=50%Un)

.

83



Lere kb ’ ;,m b

po A 15#'7&
A0ED tpm 1me Y
otk \ F1N f

0} \ 6 \
FoRa : \ : St \ A

: N
Aot i \ -jmei N
Mg \ g
08 0% - Loteel
) i R T TR T b o [P v A
fig7.a:N & wvide figB.a:N en charge
o4 . 104
;) ! )
1 /\/\/| = K L‘“
.‘w St
13 bs &s [N iy dyg, ] Is s s T us s
fig7.b: 1 A vide fig8.b:Iy en chargs

Fig.7,B:inversions de N et de Iy en boucle fermée(Ua=100%Un)
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3-COMMANDE REVERSIBLE A LOGIQUE DE BASCULEMENT :

Contrairement a la commandes précédente,celle_ci ne présente
aucun courant de circulation./6/;/9/.

Ji JANAN " /

L N1
I~
\.q/]

o e

W ks Uml ™ Ulv.'_ i Uy

uy A h Uy
AN, V4

[
E

]I;;-:- | Plabine de _,
| b | wk | q

L,——» Basculeme GEtatewn Gl

d'im P"I5i°"3 Gi

I | Boucle de
n——>a
N — o Fégulabon

Fig.ll:schéma synoptique de la commande
4 logique de basculement.

Un seul convertisseur fonctionne & la fois,le blocage de
l'autre est assuré par la suppression des impulsions d'amorgage
de ses thyristors.

Le fonctionnement du systéme est régi par 1les conditions
suivantes

- les deux ponts ne doivent pas fonctionner ensemble.

- le déblocage d’'un pont est retardé par rapport au blocage de
l'autre.

- 1l'ordre de basculement ou d’inversion est donné par un
signal de consigne./10/.

3.1-Circuit de basculement:les conditions énoncées précedemment
dépendent de trois paramétres:Irl,Ir2 et la consigne.Nous avons
donc huit cas possibles de fonctionnement décrits par la table da
vérité suivante:/11/.
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cas 1 3 & 5 6 7 8
IL1 0 0 1 0 1 0 1
IL2 0 0 1 1 0 0 1 1
ILc 0 0 0 0 1 1 ik 1
Gl 1 1 v} 0 0 0 0
G2 0 0 0 1 1 1 0
Le niveau logique 1 (resp.0) correspond A la

(resp.l'abscence) du parametre correspondant.

De
G2 suivantes:

Gl
G2

3.2-Essais

d'inversions:ces

ILc(ILl + IL2)
ILc(IT1 + IL2)

la table de vérité,nous déduisons les expressions de Gl et de

es5s5ais ont été effectués dans
memes conditions que ceux effectués avec la commande précédente.

U /Un T.inv.N | T.inv.I, T.inv.N T.inv.I,

100% 1.8s 2s 1.5s l.6s
Figl3.a Figl3.b Figl4.a Figl4.b

50% 3.3s 2.8s 1s 1s
Figl5.a Figl5.b Figl6.a Figl6.b

A VIDE EN CHARGE
Tab.3 durées d’'inversion de la vitesse et du courant

en boucle ouverte.

Um/Un T.inv.N T.inv.I, T.inv.N T.inv.I,

100% 5.65 5.65s 6.1s 6.1s
Figl7.a Figl7.b FiglB8.a Figl8.b

50% s 7.6s 5s 5.2s
Figl9.a | Figl9.b Fig20.a Fig20.b

A VIDE EN CHARGE
Tab.4 : durées d'inversion de la vitesse et du courant

en boucle fermée.
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Nous remarquons,qu’en fonction de la tension d'alimentation,
ces durées augmentent & vide et diminuent en charge.
Ceci s’explique par 1'influence simultanée de 1la f.c.e.m du
motesur et le gradient du courant (dI,/dt).A vide,c’'est ce dernier
qui prédomine,en charge c’est la f.c.e.m. y

4-COMMANDE REVERSIBLE A BANDE MORTE :

Le schéma synoptique de cette commande est exactement le mefie

que celui de la commande A circulation de courant,les selfs de
limitation en moins.Elle se situe,par son fonctionnement, entre
les deux précédentes.Les deux ponts sont alimentés en meéme temps
mais il n‘existe aucun courant de circulaticn./6/;/3/;/10/.
Pour supprimer ce dernier,la somme des valeurs instantannées des
tensions redressées doit efre tout le temps négative par rapport
au sens passant des thyristors qui fournissent le courant I,.Ceci
est obtenu en agissant sur 81 et 62 qui vérifient la relation
suivante
81 + 82 £ 260
8o étant 1l’'angle pour lequel Im est complétement nul.
Dans ces conditions: 15°€ 01 120° et 120°¢{ 82 £180°
donc lcos 811 > kos 22|
et \Uml\ > Um2|
4,1-Essais d’inversion :ils ont é&té effectués dans 1les ménmes
conditions que précédemmant. ;
U,/Un T.inv.N | T.inv.I, T.inv.N T.inv.L
100% l.65 2.1s 1.5s 1.5s
Figil.a Fig2l.b Fig22.a Fig22.b
50% 3.4s 1.8s 1ls 1.2s
Fig23.a Fig23.b Fig24.a Fig24.b
A VIDE EN CHARGE
Tab.5 : durées d'inversion de la vitesse et du courant
en boucle ouverte.
Upa/Un T.inv.N T.inv.I,, T.inv.N T.inv. Iy
100% 4.45 4.4s 5.65 5.45
Fig25.a Figi5.b Fig26.a Fig26.b
50% 3.4s 3.4s 4s 3.8s
Fig27.a Fig27.b Fig28.a Fig28.b
A VIDE EN CHARGE
Tab.6 : durées d’'inversion de la vitesse et du courant

en boucle fermée.
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Cette commande,de par son tonctionnement,se situant dans une
position médiane par rapport aux deux précedentes, les variations
des durées d’inversion obtenues dans ce cas s'apparentent a
celles vues précédemment.

5-ANALYSE COMPARATIVE :

Cette analyse est faite a partir des points de vue suivants
- commande electronique
- caractéristiques
performances dynamigques
5, 1-Commande électronique:la plus simple es5t celle de la
commande & circulation de couranbt,vient ensuite celle de la
commande a bande morte et,enfin,celle de la commande a leoglque de
basculement.
5.2-Caractéristiques:nous avons releve,pour diff érentes wvaleurs
de l'angle d'amorcgage 61,les fonctions du courant I suivantes:
5.2.1-Up (I ), fig28 :les courbes correspondant a la " commande a
circulation de courant ont une pente plus grande que celle des
autres,elles ont l‘allure de droites,ce qui n’'est pas le cas des
autres.Ceci est do aux selfs de limitation et plus préecisément
leurs résistances qui introduisent une chQte de tension
supplémentaire gui s‘accroit avec ILy.
En effet,nous avons pour la commande a circulation de courant:
Upn=Uo cos6-AUg - AUd-AUc-28U,,
et pour les deux autres commandes:
Up=Uo cos@- b0y~ 8Ud-BUc
5.2.2-P{Ig),fig29:les courbes ont la méme allure.Cependant,celles
correspondant a la commande & circulation de courant se trouvent
nettement au-dessus des autres,ceci provient des résistances des
selfs de limitation gui introduisent des pertes Joule
supplémentaires.La différence est trés importante pour les tforts
courants.
5.2.3-Q(Ip ) ,fig30:dans ce cas aussi,les courbes de la commande &
circulation de courant se trouvent au-dessus car les selfs de
limitation,toujours elles,provoguent une consommation
supplémentaire d’'energie réactive.
5.2.4-N(I4,),fig3l :la pente des courbes correspondant a la
commande a circulation de courant est plus grande(en wvaleur
absolue) que celle des autres.En effet,la vitesse depend dae Ug,or
celle ci diminue trés vite quand la charge du moteur augmente et,
par conséguent,la vitesse gui suit les mémes variations que la
tension.
5.3-Performances dynamiques:les dureées d’'inversion obtenues avec
les commandes a logique de basculement et & bande morte sont
voisines entre elles et,en mefe temps,inférieures a celles
obtenues avec la commande 4 circulation de courant.Ceci est,
encore,l’'eftet des selfs de limitation de ce courant qui
s'opposent a 1'évolution du courant lors de l'inversion;or,c’esf
ce dernier gui produit le couple de tfreinage puis moteur apreés
1'inversion.
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Aprés cette étude comparative,nous dressons le tableau
suivant:

com.a circ. | com. & log.| com. A&

de courant de basc.| b.morte
encombrement important faible faible
consommation P trés forte normale normale
consommation trés forte normale normale
commande electronique trés simple complexe simple
rapidité d'inversion lente rapide trés rapide
cout de 1'installation fort moyen faible
utilisation faibles grandes grandes

puissances puissances puissances

6 CONCLUSION :

Nous avons étudié et réalisé trois commandes réversibles des
moteurs & courant continu alimentés par des convertisseurs
statiques (ponts de GRAETZ & thyristors! et nous en déduisons les
résultats suivants :

-la commande a circulation de courant:du fait de la présence des
selfs de limitation du courant de circulation et de la limitation
de 1la butée redresseur a 30° , cette commande présente une
consommation excessive en puissances active et réactive,ce qui en
affécte le facteur de puissance,il est donc nécessaire de sur-
-dimensionner le transformareur d'alimentation et les eléments de
puissance.

De plus,la tension fournie au moteur et,par suite,la vitesse de
ce dernier,diminuent trés rapidement en fonction du couple
disponible sur 1'arbre du moteur.
Cependanl,cette commande est assez simple mais ne peut otre
utilisée que pour les ftaibles pulssances | élkW),les selfs
assurant une perpetucile continuité du courant redresse.

la commande &4 ifogigue de basculement:elle posséde les memes

caractéristiques «ue la commande non reversible.Du point de wvue
consommation et rigidite des caractéristiques,elle est meilleure
que la precedente mais sa commande electronique est plus
complexe. Ce type de commande peut eétre wutilisé pour les

puissances élevees.

-la commande & bande morte: elle ,aussi,posséde les mémes
caractéristigques que la commande non-réversible et ,donc,
la commande & logigue de basculement avec laguelle elle partage
les avantages de consommation et de rigidité des caractéristi

ques.De plus,sa commande electronigque est beauccoup plus simple.
Elle peut étre utilisée pour les grandes puissances.

95



Nous voyons donc gque les deux dernidres commandes révérsibles
sont proches l'une de l'autre du point de wue avantages et sont
beaucoup plus pratiques que la premiére.

Le choix de la commande a utiliser demeure 1ié & 1’'ensemble
des caractéristiques contenues dans le cahier de charge du

systéme a entrainer.
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SYSTEME M/G/1/1 AVEC RAPPELS ET SERVEUR NON FIABLE

Aissani A., Université& d’'Annaba

RESUME.

On considére un systéme d‘attente avec rappels constitué d'un
serveur sujet & des pannes qui peuvent entrainer des interrup-
tions de service (pannes totales) ou tout simplement une varia-
tion du régime de fonctionnement (pannes partielles). Ce type
de systéme peut modéliser certains protocoles spécifiques a des
réseaux de télécommunications du type LARN ("Local Area Computer
Network.On obtient 1la condition d’'ergodicité des processus
décrivant 1'évolution d’‘un tel systéme ainsi qu’une généralisation
de la formule de Pollaczek-Khintchine pour la z-transformée

Mots-clés. Réseaux de télécommunication, tolérance aux fautes,

processus linéaires par morceaux, condition d'ergodicité,
distribution stationnaire des é&tats.

INTRODUCTION.

De nombreux problémes 1iés & la transmission des donn&es ont
conduit & 1la conception de nombreux réseaux informatiques de
nature diverses : réseaux locaux ou publics, réseaux satellites,
réseaux numériques a intégration de service ... ﬁ?]. Les méthodes
de résolution des conflits entre requétes différent selon la
nature des unités d’'échange (lignes de communications cablées, par
image ...).

Dans les travaux d’Erlang[lﬂ le processus de service est modélisé
comme un systéme avec refus : 1l’abonné gui trouve la ligne occupée
quitte 1le systéme pour de bon. Dans ce type de systeéme il n'y a
pas a proprement parler de "file d’'attente” et c’'est pourquoi
khintchine Dﬁﬂ emploie le terme de "systéme de service en masse "
La nécéssité de tenir compte de 1l'attente de 1'obtention de la
communication a conduit & la notion de "file d’attente". Ce con-
zgpt se propose de formaliser la résolution du conflit qui se
.-3roduit lorsque plusieurs requétes sollicitent une méme ligne. En
général on distingue trois types essentiels de discipline de
résolution des conflits : FIFO ( first in-first out , LIFO ( last
in -first out ) et RANDOM [11] . Cependant 1'interét pour 1la
généralisation de 1’'outil informatique a stimulé 1’introduction de
nouvelles disciplines telles que le time-sharing [14] . Cohen [6]
décrit wune discipline originale de résolution du conflit typique
aux systémes de télécommunication : 1’abonné qui trouve la ligne
occupée renouvelle son appel jusgu’'a 1'ocbtention de la communica-
tion. Notons gue ce systéme peut également modéliser d'autres
processus d‘attente tels que le service des avions & 1'atterris-
sage dans un aéroport ( c'‘est d‘ailleurs pourquoi on dit parfois
que 1'abonné qui se trouve en régime de rappel est en "orbite"
5,g] ) ou alors tout systéme pour lequel le client est décourageé
momentanément par le fait de trouver le service bloqué. Ce phénom-
ene ,treés fréquent dans les réseaux de télécommunications utili-
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sant une " bus architecture" ( ou "local area computer network" ),
est décrit dans [12, 21]

Alexandrov (1974) obtient la fonction génératrice de la distri-
bution stationnaire du nombre d'abonnés dans le systéme. La
distribution de la durée d'attente est étudiée par Falin
(1984),(1986) , et Kulkarni (1987)

La distribution de la période d'activité est analysée par Choo -
Conolly (1972) . Kornichev (1977) étudie 1'influence de la durée
de 1’établissement de la communication qui est généralement
aléatoire et Shkolny (1977) donne une estimation de la
probabilité de refus . Le systéme M/M/s/s a é&té étudié
intensivement par Cohen gqui ne donne cependant wune solution
analytique que pour M/M/1/1 . Des algorithmes récursifs sont
proposés par Riordan 1962 , Keilson (1968) pour le calcul des
probabilités des états en régime stationnaire. Une condition
suffisante d'ergodicité est établie par Falin (1984) . Hanscke
(1987) donne une expression simplifiée pour M/M/1/2.

Dans cet article, on s’interesse a 1'influence de la
fiabilité de 1la ligne sur les caractéristiques du systéme pour
deux types de modéle:

-Modeéle 1I: 1la panne entraine une interruption de service

(panne totale); -Modéle II: 1la panne entraine une simple
variation du régime de fonctionnement (panne
partielle).

2.FORMULATION MATHEMATIQUE. Soit un systéme constitué d’'un serveur
sujet a des pannes aléatoires qui peuvent se produire aussi bien
lorsque 1le serveur est libre gque lorsqu’il est actif ( occupé par
le service d’'une certaine reguéte). Nous décrivons ci-dessous les
différents processus qui se déroulent dans un tel systéme et nous
définissons les lois de probabilité associées aux variables aléa-
toires ( v.a. ) paramétriques

(i).Flot des appels . Les dates d'arrivées des clients dans 1le
systéme (dates d’appels des abonnés) tl< t2<... 4 tn < tn+1"'

forment un flot simple d’'événements ( i.e. ordinaire, stationnaire

et sans post-actions ) de taux A >0

- ’ 0 1 .
). P i
(ii).Flot des pannes. Soit (F n]n}I et (f111n;1 deux suites
de v.a. indépendantes (v.a.i.) identiquement distribuées (i.d.)
de fonction de répartition (f.r.) Fi(x)=[—‘{fé E - 8,20
. 0 i i
, j=0,1 . La v.a. f % (resp. F nl) représente la durée de vie du

canal jusqu’a une panne dont l'occurence a lieu alors que le canal
est inactif (resp.actif).

(iii).Processus de réparation. Soit (231 , 3=0,1 des suites de
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8 A, a8 Tl Rj(xi:P( zi LX), Rj(0+)=0 , §=0,1
22 représente la durée de réparation d’une panne gqui se produit
alors que le serveur est libre, si j=0 ( resp.actif , si j=1). On
admet gque la réparation du serveur débute a 1'instant qui suit
immédiatement la panne.

{(iv) .Processus de service. Soit (wn)nal une suite de v.a.i.i.d.
de f.r. Hix)=P( WX Yo H{0+)}=0.

Vo représente la durée de service de la n-iéme reguete.

(v).Flot des rappels. Si a la date tn le service est
blogué ( canal en panne ou communication en cours), alors 1'abonné

renouvelle son appel aux dates tn+n1, tn+n +n;, ...: La suite

1
k

(tye &=my)
noo ikl

forme un processus de renouvellement [Cox (1962))de f.r.
P(ong¢x )=By(x),  j em” = m\{o}.
Le nombre d'abonnés renouvelant leurs appels ( on dit qu’'il se
trouvent en régime de rappels Iﬁlexandrov {19?4H ou en ‘“orbite"
[choo (1979)] ) est supposé illimité. De plus la f.r. Bj(x) est 1la
méme pour tous les processus de renouvellement engendrés par les
v

abonnés en "orbite" B, (x)=B(x)=l-e " , x)0

(vi).Nature des pannes. Supposons que durant le service d’une

certainerequéte 1le canal tombe en panne. Le service est alors
interrompu ( panne totale) durant un certain temps gui sera
consacré a la réparation de la panne. Concernant la nature de ces
interruptions nous distinguerons 1les cas ol 1l‘occurrence d’une
panne entraine:

CAS I. la perte momentanée de 1'abonné qui entre en "orbite". Par
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la suite son comportement ne diffeére en rien de celui des abonnés
qui se trouve déjad en régime de rappels
CAS II. la perte définitive de 1l'abonné qui quitte le systéme.
CAS III. un nouveau service aprés réparation , avec conservation
du service déja écquis (pannes conservatrices).
CAS 1IV. idem, avec annulation du service acquis (pannes non
conservatrices).
I1 est évident gue cette liste n'est pas exhaustive et que
d'autres variantes peuvent &tre envisagées, en particulier des
combinaisons de ces cas
Dans ce gui suit , on s’'interesse aux processus de saut
[R(t), t€ "} ( nombre d’abonnés en "orbite" a la date t et
{A(t), tEJR+}( nombre d‘abonnés dans le systéme a la date t.

2.1.Distribution du nombre d’'abonnés en "orbite".

Soit qm(t) = P( R(t)=m ), memMN , te€ (to.oc)
la distribution de probabilité du processus R(t). Notons par
a2
- R(t) E m
=% = ’ 1
Q(z) pin, E( z ) “—5 % lz|] <

la fonction génératrice de la distribution ergodique
stationnaire du processus R(t) ( & condition gqu’elle existe).

Soit E(t) et S(t) deux v.a. binaires indicatrices de 1'é&tat du
canal et du service respectivement.
0, si le serveur est en bon é&tat a la date t
E(t)=
l, s'il est en panne
0, si le serveur est libre a la date t
S(t)=
1, s'il est actif

A chague abonné dont 1’appel a lieu & la date tn et tel que

min( E(tn), S(tn) =L



on peut associer une v.a. bn de f.r. Gn(x)=G(x)=P( bnz X ) appelée
"durée de séjour au sens faible" [Aissani (IQBBH.Dans le cas des
types (III) et (IV) de panne, bn représente la durée de 1l'inte-
rvalle de temps (i.t.) qui s’écoule entre l’instant de début de
service ,jusqu’a 1'instant oh 1‘'abonné quitte 1le systéme , son

service étant terminé. Pour les types (i) et (ii) de pannes, 1la

v.a. bn admet une interprétation guelque peu différente (cf 2.5).

Soient enfin les transformées de Laplace-Stieltjes

oo
g(s)=E( e Pn )= 5 e 5¥3c(x)
[#]

his)=E( e °¥ ) ; ri:E( e 5 %y, i=0,1

qui convergent au moins dans le demi-plan Rel(s) » 0

Supposons dans une premiére étape gue les pannes ne peuvent se
produire gue lorsqgue le serveur est libre. L’'extension au cas ou
les pannes peuvent se produire lorsque le serveur est actif sera

donnée dans le théoréme 3 en vertu des considérations dh S50

Théoréme 1. Si les fonctions H(.) et RO(.} sqnt telles que
o2
(1) hl=5[1—mx>] dx <o
900
(ii) r01=5[1—R0(x)J dx <2
I2]
oo
(iii) P =)\deH(x} <1 (1)
o
(iv) B Fn1= @ )=1, pour tout nEENi|=

alors la distribution ergodique stationnaire du processus R(t)

existe et
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1-2 eo—eorct,\-Az)] K(z)

Q(z) = p 1+ (2)
% htA-Az)-z A- Az K(1)
z ' 2
A 1-h(A -\ y) 8y ( 1-rg -2y
K(z)=exp |— —_dy + — —_— dy (3)
v h(A - A\y)-y w hix-Ay)l- ¥

La constante p représente la probabilité pour que le serveur
0

spit disponible et vaut : Pg= (1—‘f!f(1+90r (4)

01)
Preuve. Introduisons le processus aléatoire suivant

X(t)= fE(E),S(8),R(E); F(OF , &)t 0 =0)

dé&fini sur 1'espace des phases 0 ={0,1} R} m @ wm*
DG‘ la compogante f{t} est une wv.a. a wvaleurs dans [R+
définie comme suit

~-51 le serveur est disponible a 1la date t alors ?(t) =0 ;

-si El(t)=0, B(t)=1 alors f(t) est la durée restante de service du

client en cours ;

-3i E{t)=1 alors f{t} est la durée restante de réparation.
Le processus #XKit) décrit entiérement 1°'évolution du systéme au
cours du temps. L'absence de la composante f{t} pour E(t)=0,
5(t)i=0 s'expliaque par le caractére Poissonien du processus des

pannes. I1 est aisé de voir gque 1le processus aléatoire X(t)
appartient a la classe des processus Markoviens linéaires par
morceaux avec variations spontanées des états [Gnedenko{EBﬂ

Sur la figqure 1 , les dates t& représentent les dates d'apparition
de 1'un des événements suivants: (A) appel; (B) rappel; (C) panne.
A ces dates , la composante ftt) percoit- un saut égal a la durde

de service du client en cours (cas A ou B ) ou a la dureée
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ie réparation de la panne (cas C ). Par la suite , la composante
f(t) décroit avec une vitesse égale a4 1'unité: d f(t]!dt=—1. Dés
que f(tl 5'annule on observe une période d'inactivité du serveur
de durée ai( iyl )} qui est de loi exponentielle de parametre
0
ft T0—0}>0, f<T0+01=0 la valeur du procesus R{T0+0)=m

)+ﬂ0+vm si 4 la date T ou la composante f{t) s'annule

Les variations spontanées du processus X(t) se produisent aux
dates d’'appels gui Lrouvent le service blogué augquel cas la
composante R{t) percoit un saut é&gal & 1'unité . La probabilité
d'un tel saut P( R(t+h)=k+l / R(t)=k, E(t)=1 ou S(t)=1 )= Xh+0(h)

Soit o, s5i E(t)=0, 8(t)=0, R{t)=0
Lit)=
1y sinon

Le processus X(t) est un processus régénératif [Cox (1962{] .Les

points de régénération du processus sont les dates dn ou

L(dn—0)=1 el L[dn+01=0. Soit H{(t) la fonction de renouvellement.

Logiguement on a deux cas.

Hit) H(t)
lim —_— >0 ou lim —_—= 0
L—2o2 t t—o° o
Du premier cas, il résulte que 1'espérance mathématique de

1l'intervalle entre deux régénérations est finie E( dn+l_dn ) Lo
Selon le théoréme ergodigque de Smith pour les processus
régénératifs [Ivtshenko (1982)], X(t) admet une distribution
ergodique de probabilité qui est stationnaire. De maniere analogue
a [bnedenko (GBﬂ , on montre gue dans les conditions du théoréme,
c'est le premier cas gqui a lieu , soit

1 E ,
lim e E( S L(t)dt )) 0
t—ep t o
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Si par contre )1, alors la Py(t)=P( x(t)eS]l ) est singuliére.

Dans les conditions du théoreéme, les probabilités stationnaires

Px=lim Px(t} des é&tats du processus X(t)
t—oo
Pootm)=1im P{ E(t)=0, 3(£)=0, R(t)=m )} , m30
Le—o>

P,.(m,x)=1lim P( E(t)=1i, S(t)=3j, R{t)=m; ftt: < % )
1) t—3 o0

existent et sont solutions du systéme d‘éguations différentielles

dP. .{m,0) dP,.(m,0)
(A48 +vm)P  (m) = 19 3 Ok (5)
dx dx
NP (m,x)= @0 (m,x)+ aUROLx)POGthMl-50m>plo(m—1,x> (6)

)\PM(m,x)=@01{m,x)+)\P00(m1Htx:+

+ vim+1)P g (m+1)H(x)+ A1-8 1py, (m-1,x) (7)
-
ou ékl est le symbole de Kronecker: Skk=l, é;l=0 si kil.

et 1'opérateur

dPijfm,xJ d:ij(m,ﬂl

, MEIN , xR’

@i.(m,xl= +
J dx dx

Introduisons les fonctions génératrices partielles:

[=%]
5 RUE) iy 5T m
0,p¢2)=1im  E[ z / E(t)=0,8(t)=0 ]= % 2o tm)

t—s o oo
; 5 {133
Fij{z.x) e 2 pijfm,x) , 11§)1=(10) ou (01)

gqui sont convergentes au moins dans le disque |z] £ 1. De (%)=
nous obtenons:

4000(2) HFwtz,U} af"m{z,{)]
(}H—GG}QOOIZI + v = +

dz Ix Bx
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aFm(z,x) aFw(z,O)
(X=A2)F (z,%)= = +80000¢ 2Ry (x) (9)
dx * ax
dF..(z,x) dF,..(z,0)
(A-A2)Fg,(z,x0= —2L ~ =01 +
dx dx
dQOO(z)
+ AQ. (z) + v ———  H(x) (10)
00 =

Soient les transformées de Laplace:

oo
£..(2z,8)= j‘e_sx
] ()

Fij(z,x]dx , (133=(10) ou (01) ,i{Re(s)>0

En appliquant cet opérateur au systéme d'équations (B)-(10), on a

I, (z,0)

10 .
e 2 ? . = b z\r 5 11
s(s- A+ hz) £10¢25) 802002 ry(s) (11)
dx
dFGl(z,O) dQyqf2)
sls-Xxz) £ . (z,s)= “{AQ, (z)ty———=Ih(3) (1)
01 3 00 .
x d=
Notons que 1la partie gauche de L' &quation (11) s’'annule pour
5 A= Xz. DPuisque la fonction floiz,ﬁ! est analytique par rapport
a4 5 dans le demi-plan Re(s)>0 , alors la parlie droite doibt auss=i
s'annuler en ce point . Clest pourguol
SFJO(z,O)
= 8.0, (2Ir i X -Az)
3 0=0n 0
O
De la méme manicre
Hr”j(z,oa
N = {)Qeotz?!v(dQﬂﬂa:}}dz;ani,k AL
D'ici nous obtencons finalement:

. 90 [ralﬁ '}\Zﬁ~r0:5)
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hix -Az)-h(s) 404y, (2)
£41(2,8)= : [,\Qoocz)w( )
s{s-A+\z) dz

D’autre part en vertu de (11) et (12) , 1'égquation (8) devient:
dQ,.(z)
00
[ [-hr-az)] +8, [1—r0(3\-,\z}]}Qootz}=v{h(,\—).z)-z} ( o )
La solution de cette équation différentielle ordinaire du premier

ordre est de la forme:

z

A 1-h(Ar-)y) 1 4 ,\y}
Qootz)=k0exp_ s — dy+ =, dy
v 4 hix-py)-y 2 PO AV -y

ou kO est une constante que nous déterminons plus loin. En
utilisant les propriétés de la transformation de Laplace
[Doetsn (617] :

Q..t2z)=F,. (z,00)=1lim F..(z,x)=1im sf..(z,s5)
1] 1) K= O 13 s—20 =)

nous obtenons:

8, [1—{0 (A-,\zﬂ

Q.4l2)= o P 3
10 Ly 00
1-hi{x-Az) GO'GOFOIAHAZ)
QOl(zlt 1+ - QOO{Z}
h(A-Az)-z A-Az
Notons que: q, © qooim] + qlo{m} + Ay (13)
AY
ou
5 X e ) N
qij(m) pij{m,oo:, (ij)=(10) ou (01}, m30 (14)
et nous obtenons Riz) = QDO{zJ + Qul(zl + Qloiz! (15}
d'oﬁ la formule (2) . En tenant compte du fait gque pgi1y=1 ,

(l)=p et en wutilisant la régle de 1‘Hospital dans
00 o

1’'expression (2) nous obtenons la formule (3) pour la constante Py
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2.2.Distribution du nombre d’abonnés dans le systéme. Les

processus de saut R(t) et A(t) sont liés par la relation

A(t) = R(t) + S(t) (16)

Il est clair gue

a,=lim F( A(t)=0 )=q,,(0)+g,,(0) 17
0 t 23 00 10
a =1lim P{ A(Lt)=m )=q,.(m)+g Im-ll;q {m), mzl (18)
Mmoo e 00 01 10

En tenant compte de ces notations et en posant

ol
N(z) =sza Szl
m=o M
nous avons:
N(z) = Qg + 04402) + 204,(2) (19)
d’ou: N'(z) 8-8pF o A7) | T(z)
N(z) = —— | 1+ (20)
1400 A-)z L(1)
z
9 l-rul)\—,\y)
Liz) = exp|— i | (21)
v Om—,\w— ¥

Dans 1'expression (20), N'(z) représenle la fonction génératrice
de la distribution stationnaire du processus A(t) pour le systéme

M/G/1/1 avec rappels et serveur absolumént fiable et d’'aprés

[A1exandrov (1974))

(1-z)h(A-)z) T(z)

N“(z) = (1-§) (22)

hd-Az)- 2 T(1)

2z
e 1-h( A - Ay)
T(z) = exp |— _—m—dy
L & hiX-Ay) - ¥

5i on pose dans le théoréme 1 , P{( $n0=°ﬂ}=l , alors en vertu de
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{20), N(z)=N'(z) ce qui est conforme au résultat connu.

2.3.Caractéristiques moyennes. Les formules de Pollaczek-Khinchine

(2) et (20) permettent d’'obtenir tous les moments désirés. En

particulier , le nombre moyen d'abonnés dans le systéme wvaut
e dN(z) e BN Borol ) Yoo
1 -1 1 1 T
dz zZ= v e Y42
ou M‘l est le moment d’ordre un correspondant au systéme avec

serveur absolument fiable trouvé dans [Alexandrov I?4ﬂ 5
7% A _f A B,
Ml—f+-— + - —_—

v 1-f 2 1481,

Le nombre moyen d'abonnés qui se trouvent en orbite vaut:

dg(z)

0 =M. - P
1 dz |z=1 :
D’autres caractéristiques en découle
-le paramétre du flot engendré par les rappels: A =v01

-le nombre moyen de rappels d'un seul et méme abonné

Arf =v011A
-le nombre moyen de rappels lorsque le service est blogué:
o2
k4 +8.r
Rb= v mtqlotm)+q01(m)) = le- —0 01
m=0 1+ 8_r

0701

-le nombre moyen de rappels lorsque le canal est disponible:

Rd=le—Rb

-la probabilité pour qu‘un abonné lors de son rappel trouve 1le

canal disponible:

B o, 270

v
vM l+eor01

Remarque. En vertu de la formule (4),la probabilité Pq pour gque
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le canal soit disponible coincide avec la probabilité
correspondante pour le systéme classique M/G/1 avec file
d’attente et serveur non fiable[Aissani (83)]. Cette propriété du
systéme avec vrappels découle du fait gue tous 1les abonnés se
trouvant en "orbite" seront té&t ou tard servis et nous sommes donc
en présence d'une variante du systéme avec attente

2.4.Pannes avec perte de 1'abonné. Dans ce paragraphe, on se

passe de la condition (iv) du théoréme 1 i.e. 0 £ P( fn]':a’}( 1

On considére ici une combinaison des types (I) et (I1) de pannes.
Si une panne se produit durant le service d’'une certaine requéte ,
alors 1'abonné en cours guitte le systéme avec une probabilité

égale 4 p ou entre en "orbite" avec une probabilité g=1l-p

Théoréme 2. Si f =i,\301) [l—htel)][l+elrll+qlalf ﬂ <1 (23)
alors la distribution ergodique stationnaire du processus A(t)
exih‘-te et elle est donnée par la formule (2) , ou h(.) est
remplacé par la fonction agf(.) qui wvaut
g(51=h(5+el)+(911(91!—5)Hl—qsf,\.)r(s}[l—h(s+ﬁl)] (24)

Preuve.Si @< 1, alors les probabilités stationnaires des états du
processus aléatoire X(t) vérifient 1le systéme d'équations
dPlotm,O} dPOl(m.O}

(m)= +
dx dx

(A +8,tvm) Py

AP o (m,x) =@ ((m,x) +/\(1—-50m)P10lm—l,x}+

+eop00(mm0(x)+elpm(m.mml(x)+alq(1-§0mp01(m-1,au)le

(X 48Py, (m,x) =@, (m,x1+)(1—80 (m-1,%)+

n’Po1
,\POO(m)Htx}+vtm+1}P00(m+1)H(x}

1

3 i
En conservant les mémes notations gque précedemment , NoOus avons
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d04(2)  OF, (2,0 dF 5, (z,0)

(A18.)0 (z)+ v = ”
000 dz ox dx
e IS (aFlO(z,aifax)—BOrO(EJQOOKz)-Bl(p+qz)QOI(z)r(s)
10 s ( s-A+Az )
. (aFOI{z,O)fax)—(AQG(z)+v(dQOO(zJfdz})h{s)
f01(z,sl—

s ( s=A+Xhz )

En utilisant la propriété d'analyticité des fonctions fIO(z,s} et

f01(z,5) , nous obtenons

dr. (z,0)
10 = 8 r (A-Az)0_ . (z)40_ (p+tgz)r-Az)Q. . (z)
Ix 00 00 ik 01
I, (2,0 0, (2)
_— h(Bl+A-AzJ(AQ00(z)+ v —_—
Ox dz
d’'ou ;
8. .-8 . r . (x-Az)
Qlo(z}=1im sf10(2,5)= s ) . +
350 Az
Bl-elrlt)s-AZ}
+ (pHgz ) ——————— Qoltzl (26)
A=Az
1-h Qlﬁijz) dQOG(z)
Qgp(2)s ———— [,\QOO(zH v --~—] (27)
A )z dz
De 1'éguation (25) et en tenant compte de (26) , (27) nous avons
Qg0'2) = Xy K(z)

Le résultat du théoréme découle alors de (19)

2.5.Durée de sé&jour au sens faihle..Considérons le cas (i) ob
g=0.La fonction g(s) définie par la relation (24) représente la
transtormée de Laplace_Stieltjes d’'une v.a;b associée a une re-

guébe fixée C ( gue nous appelons durée de sé&jour au sens faible

} et gui est définie comme suit
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a.5i durant le service de 1‘'abonné le serveur n‘ est pas tombé en
panne alors b coincide avec la durée de service w de la re?uete.
b.Si par contre durant le service le canal est tomb& en panne,
alors b=w’ +zy ol w' est la durée.de service jusqu'a 1‘appa-
rition de la panne et z; la durée de réparation gui s'en suit
Ainsi , le systéme considéré& est équivalent a4 un systéme dont
le serveur ne peut tomber en panne que lorsqu’il est libre et
dont la durée de service est une v.a. ayant pour f.r.
G(x)=P( b < =x ) de transformée de Laplace-Stieltjes g(s). Cette
propriété du systeme initial résulte du fait que pour les abonnés
se trouvant en "orbite" (ainsi que pour ceux qui arrivent wulté-
rieurement ), peu importe quelle partie du temps est consacrée au
service effectif des requetes et quelle partie est consacrée a la
réparation du serveur. Ce qui importe, c’est au bout de combien de
temps le serveur sera apte & entamer le service de la requéte
suivante. Cette remarque reste valable pour 1es.ganne5 de nature
conservatrices et non conservatrices( cas(I) et (II) ) ou cette
fois la v.a. b représente la durée effective de séjour de 1"abon-
né auprés du serveur , c'est-a-dire la durée de 1'i.t. qui s’'é-
coule entre l'instant de début de service jusgqu’'a 1l'instant ou
l’abonné quitte 1le systéme son service é&tant achevé. Pour les
pannes conservatrices, si durant le service de la requfte il y a

eu M pannes , alors [Gaver (62)]:
M

b=w + z, (1)
i=o *

ou zlfi} est la durée de temps nécéssaire a la réparation de la
i-éme panne.En tenant compte du fait que les v.a. zlti} sont
des v.a.i.i.d. nous obtenons
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- | g(s)=h( s+8, (1-r (s)]) (28)

De la méme maniére , pour les pannes non conservatrices
™M ™

b=w + Z w' (i)+ Zl{i)
i=0 i=0
ou Ww'(i) est la durée potentielle de service précédant la i-eéme
panne
Dans ce cas,
91

s+91

Les conditions d’érgodicité dans ces deux derniers cas sont de la

-4
gts)=h(s+6) § 1- [1- h(s+91}r1(sﬂ} (29)

forme [Aissani (83)]

(iii) §= Al+e;r, hde 1 (30)

; _ . -1 1
(iv) o= A (1-h(8))) h(8)) (ry 40 ) (31)

Ainsi dans 1le cas ou les pannes peuvent se produire lorsgque le
canal est actif les résulta£5 précédents peuvent etre réunis
dans le theéoréme suivant

Théor2me.3 Supposons que la v.a. Db ne dépende pas des éveénements
pré;édants le service d'un certain client , sachant que le service
a débuté a une date donnée . Soit gl(s) la transformée de Laplace-
Stieltjes gqui est donnée selon le cas par les formules (24),
(28),(29). Alors la condition nécéssaire et suffisante d'existence
de la distribution ergodique du processus X(t) est de la forme

P=AE( b)) < 1 (32)

ou E(.) désigne 1'opérateur espérance mathématique .L'inégalité
(32) selon le cas prend la forme (1), (23), {30) ,(31). 51 cette

condition est remplie , alors la fonction génératrice de la
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distribution ergodigque stationnaire du processus A({l) cst donnée
par la formule (2) ou g(s) prend la forme correspondante au type
de panne
Remargue. Pour des raisons de commodité, nous avons admis que la
£iira Hl(x) €tait exponentielle. En fait, tous les résullats
obtenus restent valables dans le cas d’une f.r. Hlfx! arbitraire.
Il suffit de remplacer 1a ol c’est nécéssaire 61 par 1l'inverse de
la durée moyenne de réparalion L

£yq® ‘E;del(x} < oo
Les expressions des fonctions g(s) dans ce cas sont &tahlies dans
[Aissani (1983)) .
3.PANNES PARTIELLES
Considérons 1'interprétation " ¢énergétique " du service [Gnedenko
(196B)] et admettons que pour assurer le service du n-iéme client
il est riécéssaire de fournir une certaine quantiilé de travail W e
n>l .

Les variables aléatoires (w sont des wv.a.i.i.d.

n}ngl
Hix)=P( LA

Soit E(t) la puissance du serveur a la date t. Nous admettrons
que le serveur posséde n régimes de fonctionnement i.e. E(t) est
un  processus de saut défini sur 1'espace des phases

mn= {0,1,...,n3 - A l'eétat i , le serveur posséde la puissance Ei‘
Le processus de service est dé&fini par la loi d’évolution de 1la
Puissance au cours du temps. Soit p= |Iqij|]an le générateur des
transitions du processus E(t),

lim P( E(t+h)=7 / E(t)=1i )

q_ =
13 h—o0

Notons que si la puissance est constante E(t)=E alors nous obte-



nons le systéme classique avec rappels quJ pour lequel la f.r. de
la quantité de travail a fournir vaut H(Ex). Cette position du
probléme englobe aussi le cas du systéme avec rappels et serveur
non fiable [?,3]. En effet dans ce cas il suffit de considérer que
la puissance s’annule dés gu’une panne se produit. A un serveur
en bon état correspond une puissance non nulle

FORMULATION DES RESULTATS.

La dynamique d’'évolution du systéme est entidrement décrite par le

processus aléatoire:

{E(t) , R(E)] si S(t)=0

X(t)=

{E(t) , R(B) ; f()} si S(t)=1

ou B5(t) est la v.a. binaire définie au $2.1. ; la v.a. F(t) a
valeurs dans [R+ représente la quantité de travail résiduelle
pour le service de la requ”ete en cours .Le processus X(t) défini
sur l’espace des phases !

QA-wOn, B r
est un processus Markovien linéaire par morceaux A& variations

spontanées des &tats.

Théoreme 4. [3] . si

(i) (wn} est une suite de v.a. indépendantes,

o2
hy= § xdH(x) < o0
o
(ii) Lim  h™' P( e(t+h)=j/e(t)=i ) >0 (1)
h—30

alors 1la condition nécéssaire et suffisante d'ergodicité du
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processus X(L) est:

n
Agxd]itx]< Zp E (2)

i~i
i=1

ol p.=lim  P( E(t)=i ) (3) |
g0

Soit R(t) le nombre de clients en "orbite" a la date t et

o2

0(z;t)= 2™P( R(t)=m )
m=0

la fonction génératrice de la distribution de probabilité du
processus R(t) qui est convergente pour tout t au moins dans le
disque |z|¢ 1
Q(z)=1lim Q(z;t)
t—ov

Notons bar h{s)=E( e °¥ ) la transformée de Laplace-

Stiei?es de la f.r. Hix)

Théoréme 5. Si

5 :
(1) h,= f[l-H(dex<a~: (4)
o

Mhy gy, tap)
(1) P= 12 12 ., (5)

E1921*E29,
alors R(t) admet une distribution ergodique de probabilité qui est

stationnaire.
Dans ce cas les limites

q, =1lim P({ R(t)=m ) (6)
t—

existent et la z-transformée de cette distribution est donnée par

la formule



1
1-2 A 1-f(y)
0(z)=(1- P)——— exp | — —  dy (7)
v

f(z)-z 2 fly)-y
avec

_qlzh(sz)[q21+gztz,slﬂ—hfsfgzlz,sll[q12+g1{z,521]
fly)= (8)
9) 2921793 (2,8,19,(2,5,)

gitz,si>=Eis-q12+,\—,\z v 1=12 (9)

2 1
za(,\ -Az)+ \/ a”(x)-4E E % (X+q, ,+q,, )

8. 28 (Z) (10)
CRE 2EE,
alA-Az)- \f aztx)—f}EE x{x+gq, ,+g9,,)
52=52(z}= Az A2 el (11)
ZEIE'.2 :
a(x}=E1(q21+x)+E2(q12+x) (12)

Notons que si E1:E2=1 alors f(z)=h(A - X z) etlnaus retrouvons la

formule de Pollaczek-Khintchine pour les systémes avec rappels[S].
Le théoréme permet d’obtenir tous les moments désirés. En
particulier la formule de Pollaczek-Khintchine pour le moment

d’'ordre un:

Corollaire. Le nombre moyen de clients en "orbite" vaut:

do(z) Y P E AR A )
Mlz = — + — (14) N
dz z=1 v 1-9 2(1-_pP)
; 2 (2 ;
Si E1=Ez=1 alors £U(1)= ) ij dH(x) ce gui est conforme au
résultat connu [4] . Des formules analogues peuvent eétre obtenues

pour les moments d’'ordre supérieur.

PREUVE DU THEOREME 4.Formulons d'abord le lemme suivant:
Lemme 1. Si  lim h' P( E(t+h)=j/ E(t)=i)=q, .>0
h—0 ]
alors le processus E(t) est ergodigque.
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Dans ce cas les probabilités ergodiques stationnaires (% ) sont
solutions du systéme d’'éguations

m

.
P, = qjjtl—Siji = - qujitl—gij} (15 )

En wvertu de (1 ) le processus E(t) est Lransitif et 1'affirmation
du lemme résulte du théoréme général d’'ergodicité pour les
processus homogénes de Markov.

Le processus X(t) est un processus régénératif [?J .0n montre que
si les conditions (1 )-(3) sont vérifiées alors 1'espérance
mathématique de la v.a. Xn = dn_dnﬂl ( ol dn est la date de 1la
n-iéme régénération ) est finie ;l1'affirmation du théoréme 4 est
alors une conséquence du théoréme de Smith [7, 11)

PREUVE DU THEOREME 5.

En vertu du lemme 1, les limites (3) existent et valent

[~
Pi:..ll___ (277,
934ty
Soit
Pofmit)=P( S(t)=0 , R(t)=m ) : (18)
pylm,x;t)=P(5(L)=1 , E(t)=i , R(t)=m ; f(t;c x ) (19)

mE€WN , xe R, i= 1,2

Lemme 2. Si (3 1 alors les probabilités stationnaires

po(m}ﬂlim poim;t) (20)
t— 00

p; (m,%)=lim p; (m,%x;t) (21)
t— o3

existent et sont solutions du systéme d’é&quations différentielles

ordinaires
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dpl(m.OJ dpzim,O)

LA+vm}p0(mi= + (22)
dx dx
dpltm.x) dpl(m,c)
{A+q,,)p,(m,x)=E, ( = ) +Ap,(MH(x)+
1255 1 ax dx 0
+v(m+1)p0(m+1)H{x]+,\(l—ébmipllm—l,x]+qzlpzlm,x} (23)

dp,{m,x) dpz(m,OJ
(A+9,- )P, (m,x)=E_( = - ) +g.,p,(m,x)+
2 it & ax ix 1253

+ A <1-60m1p2(m—1,x; . (24) X
L'ergodicité résulte du théoréme 4. Si_P %1 alors la distribution
(20)-(21) est singuliére.

Soient les fonctions génératrices partielles

[ )
0y(2)=lim  EX 228 E(Ty=0, S(t)=0 ) = 2"p, (m)
t-—oc m=0
Qi{z,x}=1im E( zR(t‘ / E(t)=1i, S(t)=1, f(tl{ x )
t—>0c
Introduisons d’autre part les transformées de Laplace
oo
r.lz,s)= S E_SXQ.{z,x)dx
i © 1

En appliquant ces transformées au systéme d'équations (22-(24)

nous obtenons le systéme suivant

dg.(z) 4Q,(z,0) d0.,(z,0)
! A | e (25)
dz Ix Ox

AQOf2)+VZ

1 agltz,o)
gl(z.s!rltz,s)+q21r2(z,s)= : El ——j;:—— -
S5

dQO(z)
—(AQO{2!+—)h(5) (26)
. dz



E2 092(3,0)
g,lz,s)r,(z,s)+q,.g,(z,5)=—=-
2 2 1271 = -

(27)

ot gi(z,5]=Eis—qij—,\+}\z (i#7) ]

Le déterminant du systeéme engenciré par les équations (26) et (27)

est de la forme

dl(z,s)= ( Els—q12+}\-).z ) ¢ Ejs- +tA-Az )-

921 912922
I1 est aisé de voir gue ce trindme du second degré admet deux
racines qui sont toutes deux positives pour tout z appartenant au

disque lz1<1 et qui sont données par les relations (10)-(13).

Résolvant = ce systéme d’é&quations nous obtenons

1 891(2,0}
rltz,sl=——— (qztz,s) B &

sd(z,s) dx d
dQ,(2) agztz,oa
-(,\Qo(z}ﬂr—)h(s) TE5E, =) (28)
dz . dx
1 [ SQZ(Z,01
r,lz,s)s=———\qg. (2,5, —2—ovou—v -
2 sd(z,s) 1 2 ax
agliz,o> - dg,(z) ]
-9 5 —-é—-—El— (I,\Qofz)ﬂr—)h{si (29)
>4 dz

Puisgue d(z,s) s’annule pour §=5, et que rl(z,s} est une fonction

analytique de s dans le demi-plan Re(s)0 alors

do

1¢2,0) do,(z,0) dQ,(2)
Elq_,(z,s)— —quEz———=g2(z,slh(51} [AQOle‘J—-J
“ Ix Ix dz
De la méme maniére
aol(z,01 aQ?tz,Ol [A dQ,(=z)
{ S O -E.g.{z,s5.) - =g, his,) 0 [z)+v—--]
1271 3= 271 2 X L2 2 4] dz
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D’ici nous obtenons
380.(z,0)

dx

i

dg.(z)
== 1 (30)

1
=— f.(2) [Ag(zuv
Ei 1 0 dz

q12q21h(52)-h(sligltz,sz)gztz,sl)

fl(zl=

q12q21‘gl(2;523q2(z,51}

q;,9,(2,8) [h(szl—h(slﬂ
£,(z)=

912951791 (2,8509,(2/8,)

En tenant compte de ces expressions on obtient la solution de

1"éguation différentielle (12) 50US la forme
A 7 1-£(y)
Qotzl={l-f)exp — —dy (31)
v z fly)-y

ot f(y) est donnée par la relation (2).

En vertu de (30) et (31) les relations (2B) et (29) deviennent:

A-dz qztz,s>[f1cz)—h(s{]—qlzfzrz)

rl(z,s)=(1— )
flz)-2 5 [gltz,s}gﬂ{z.s)—ql?qqu

A (F1-f(y)
a2xp -_— —Cy
. v oy fiyl-y

A=Az gltz,s}fz(z)—ql2 [fitz)nh(sﬂ

f2(2,51=(1-_f}
flz)-z 5 @l{z,slgz(:,s)—ql?qzlj

1

1-£1y)
exp [—-)-\-— S - dy]

v 2 fly)-y

La fonction génératrice de la distribution stationnaire du nombre
de clients en "orbite" s’'ocbtient aprés quelques transformations a
partir de la relation

Q{zJ=Q0(z)+Q1[z,QO)+QZ{z,oJI

Le théoréme est démontré.
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Résume

in systéme dacquisition et de traitesent de données diecirocnimiques s #té  déve spoé.Sos
printipesca mica en ceuvre et sz vérificatien expérizenale sont présertés,

permet 'analvse d'ure sclution électrochisioue,tan® en stabigue ou’en dvnamique.sur des caazes de
friguance pregraseables.ia zesure simuitacde de viltesse et de conceatration dare
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Mosenclature

A : aire de la eicroélectrode
An : asplitude de |'harsonique’de rang 2
Cd s capacité de double couche
C.E : contre électrode
Ci : concentration de 1'espbce i au sein du fluide
Bi : coefficient de diffusion -
dt : période d’échantillonnage
E : tension de polarisation
E' 1 temsion normale du couple Redox etudi¢
E.R & electrade de référence
% .7 électrode de référence
F 1 nosbre de Faraday
11i ¢ intensité limite pour |'escéce i
¥ 1 facteur de proportionaliteé
! 1 longueur de 1'électrode dans le sens de !'écoulesent
N : nombre d’échantillons considérés sur la durde d’observalion
n : nosbre d’électrons en jeu dans lz réaction
Np ¢ nombre d'échantillans par période
P : noabre de périodes
R : censtante des gaz parfaits
Sit): =ignal de sortie ™
Tt 1 teapérature
u 4 composante principale de la vitesse de §’écoulement
y % distance & la paroi
81 1 echelle de diffusion convective pour 1'espéce i
te ¢ ghase de 1'haraonigue de rang 2 '

7 4 variance

surtension de transfert 4e charge
t pulsation du sigral

coefficient d'aecrilccesent

Mox o
-

indices

arénoadne de diffusion

entrés

forme oxydée

forne réduite

sortie

phencagne de transfart de charce
potentiel de demi-vagus

WE s W M D m
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3.v5e5  é.ectrochizicues sont aussi nothreuy cu2
.courant et 'ens:on.se orétent nature._exent 3 une
BT ' Cyrazicue,Ces proces-

L8 Toyen Le 2.us puissant dont on
Zas nﬁ&'c enes cont l'interface
infarmations 3 par-

tir des cotrhes coura rt-te":’: stetionniires ditec ::Ze..gra.m g 'esf _'analyse statique
3_5: que trds uiile zette - illeur des cas.identifier cue le olus lent des
2.Elle me suffit nas @ établir une deserintion fine de
i‘irh,. cgtion sna"a 2 a*% tamacrelle Cos processus £lécentaire ¢ cérou.ant @ .'interface.Une vaste
ztiennzires © €% utilisées.Cans .e syt &'obtenir es informations
2 ure analyse dynas‘cue
. 3'incIySe.N0US SVGRS COMQL L systene d'acquisition et de
f37.0elui-gi peut mener tart 3 la nocélisation c'une cellule
vers donaines cozoe celvi de la nécanique cdes
Nous avons ainsi étucié.d la de-a rde du
“hoce élect:

thode me peut dans Lo

en feu par le acurant dlactrigue

u 4rangfant g2 zasse ot (ou) de charges dleciriques au cours

iger cet*e réaction,il suffit de randrer lp potentiel de l'anoce ou électrode de ‘travail
tmisvg-glpntrade o nlgts non Pas par rapoort 5 .3 cathode (contre-électrode) mais par rapport 3 ume
zp dlartnade dite dlpetrode de réfdrence.dont le potentiel est inddpendant ce la cozposition ce la
& du courant ¢ ant enire anode e: zathode.

grur exabs ¢'électrolvte Indif * suzprize L'effet de 2igration et le courant I est alers
‘e convection <u réactif (diffusion zlus :rans:or:?.CE ceurant est 1ié 3 L2 tension I de

Au point ¢'inflexion: M
La tension I¥,dite ‘tensior de demi-vague,est caractérisiique Cu systéae Red/Ox.le rappert a=Ile/Ilr

dépend,quant & lui,du rapport des concentrations.

51 une exci*ation sinusoidale Xi%),de faible a=piitude Xo,est superposée a la ‘tension
continue,on observe une réponse sinusoldale de méme frécuence.lette excitation crée une once de con-
certration '7) cui peut étre caractérisée par ure zescre c'inpédance

1-1 Modele ce la cellule électrochizique.

Tn s'appuyant principalement sur des considérations expérimentales,ia cellule électrochi
es* souvent représentée 8] par le circuit de la figure °.
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Fig.!: Modele de 1’impédance d‘interface.
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Re corresoond 3 la résistance de l'électrolyte indiffévent,

rd,capacité de double couche,traduit 1'effet capacitif qui dépend ce la nature de l'électrode,du poten-
tiel inposé et de la composition de la solution.

1f es® caractéristicue du processus électrochinmique.Elle est déerite par divers zodeles ([9).Le plus
ptilisé ast celul de Randles:un transport de masse par diffusion associé 3 un transfert d'électrons.2f
est alors constituéde

c'ure résistance pure RY,gite de transfert,en série avec

une ispédance de diffusion Z¢ (izpédance de Warburg):

Uz ==uee ()

Une quantification de ces divers éléments permet ainsi d'évaluer l'iaportance ces phénoménes ayant lieu a
Llinterface,

I1-Mesure de 1'impédance.

Les systénes électrochiniques n'étant' pas linéaires,nous avons éié azenés 3 opter pour une tech-
nique de Zesure mettant en ieu des signaux de trés faible amplituce,technique qui joue un rdle privildgié
dans l'analyse cde ce type e systéze [91.0n sait alers,qu'en chague point de la courbe représentant le
conportement glohalement non linéaire d'un systéze,son comportesent linéaire peut @tre entierement déerift
par sen izpédance,

Le déterninatiorn expérizentale de cette inpécance pose cCes problemes touchant 3 la fois 3 la
régulation das canditions élactrochiziques (systemes nom-biunivoques) et & 13 mesure propredent
dite,Celle-ci neut dtre effectyuée 3 partir de la réponse transitoire ou permanente du systeéme 3 un signal
é'exeitation,0n préfere cepencant réserver les 2éthodes transitoires & l'étude Ge processus évoluant
_enterent mais oouvant teut de zEme é4re considérés comme cuasi-invariants pencdant des .aps ce temps
ralativenent courts D100,

Dans no“re cas,nous avons <raité de l'analyse harmonigque.Du fait cue cette analyse est réalisée 3 l'aide
de cismauy de faihle azplitude ef que les canteurs utilisés engendrent en général un rapport signal sur
hreit défaporzhle 110012 démodulation synchrone se présente comme la solution optimaie ['21.

Tr-t g dépodulation synohrone

Son oringipe (Fig,l) revien® 2 mesurer successivezent les composantes en phase et en quadrature
fe 12 réngpee 80%) e lacellule au sigral d'analyse en les comparant 3 ce dernier.Cetie copparaison

Re(l) = --- ] Bit).Sinluids (3
T a0
s
) = --- ' §(t).Costutidt (4
v o
o S(t)=XoK(w)Sintwi+ed (w))+  AnSin(zwt-Smieb(t) (5)

fiwlexa(j® (w)) reorésente la fonction de transfert 3 étudier et btt) un bruit additionnel propre a la
celitle

wes corrélations (30 et (4),effectuées sur une période To,permettent d'éliminer les harmoniques
éventuelles.la réjectlon totale du bruit nécessite,quant a elle,un temps d'intégration infini.Ceci étant
ippossible en praticue,on oontre [12) que la démodulation introduil une apéiioration du rapport signal
str bruit proportionmelie au terps 4'intégration I.
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Notre systéme étant nuaérique,cette intégration se raméne 3 une simple moyenne linéaire.Nous avons ou
démontrer que le nombre optimal d'échantillons a considérer,pour que ia somme Ciscréte converge vers .a
solution recherchée,est de trois dans le cas d'un signal non bruité.
Ce noshre s'avere nettement insuffisant pour un rappert signal sur bruit défavorable.lL'augmentation de ce
dernier.a la sortie du cerrélateur,est proportionnelle au nombre K ¢'échantillons pris en compte sur
toute la durée d'observation [13):

oel

3§t = -meen 6}
X

avec N = Xo*p
La 20yenne est en effet prise sur l'enserble des deux signaux (sinusoidal et bruit),l'un servant de
fenétre d'observation pour 1'autre.la corrélation offre ainsi i'énorme avantiage ce séparer les ohénopenes
déterainistes des phénoménes a.éatoires.
Cette corrélation,effectude & 1'aide ¢'un bruit sioulé,avec ¥ et P variables,nous a pernis de constater
que cette améiioration est aussi bien fonction de Np que de P (Fig.d).
Pz ailletrs,la durée ce zesure dépend de P alors que ¥2 est lizitd par 13 rapidité des convertisseurs
utilisés;nous avons alors opté pour une loi d'échantillonnage variable suivant la Iréquence de travail.
Son principe a consisté,pour ur nozbre total ¢'echantillons N donné,a limiter Np en haute ‘réquence et P
en basse Iréguence
1T-2 La détec*ion synchoore.

C'est tne sianiification technologicte de la démodulation synchrone ['2):au lieu de aultiplier S(%)
2ar Sinfut),on le pultiplie par un signal carré synchrone R(t).La facilité de mise en oeuvre est dvidente
nuiscue cette fonction ne peut prendre que deux états | ou -',ce qui revient a de simples additions.

Par a2illeurs,si l'on s'assure aque Le systére considéré ne orésente pas ¢'harponigques a .a sortie,on
peurey dire cue le détecteur synchrane donne le néze résultat que le démodulateur synchrone,au gain pres.
Mais hien qu'zttrayante,cette Jossibilité ne peut étre 2ise en osuvre cue dans un comaine ce frécuences
€.In effet,la recenstitution du signal carré.d pariir d'ure succession de ! et de -.nécessite une
frécuence ¢'dchantillonnage ainizale ['4]. "

te cororonis adoptd,dans notre cas.a consisté @ utiliser au  dessus de  500Hz,des fomeiions
trigonordiricues tehuldées;ce gue nous avens Pu nous perpeiire étant donné que L'occupation mémoire
entrainde 2'est pas provibitive (ouatre échentillors gar période et par Srécuence).In basse Iré-
cuence,nous avens viilisé R0Y) copss signal de démodulation 2 raison de 32 échantillons par période.Ce
gui rayiant 3 “enir coopte des 'S5 sremikres Narzoniques pour assurer une reconstitution acceptable T4

du signal carrd,

II1-Structure du systdne réallisé

A partin des considérations prigédentes sur le tyse d'analyse,.a technique ce aesure,.a plage ce

bt
‘récuence zinsi oue sur les conciticns électrochizizues;nous avons Cégagé .e synoprique général (Fig.d)

3 nécessité la rdalisation ce  cdeux  aocu.es
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TW-Alzorithas d2 traltement et rdsuitats

La déyelonnament de legiciels de commande et de traitenent.adantés 3 .a partie zatériells
décrite précéderrent.a cené aux applications envisagees.Celles-ci comcernent e relevé et l'analyse des
reractéristicues staticue of dynanicue c'une cellule électrochilzique ainsi que la Mesure simuitanée de
yitesse et de conpentration,

L5 gssais ont 8té réalisés sur la counle Ferri-Ferrocyanure de Dotassiud en arésence de chliorure ce
potassivn en excBs.les roncensrations Scht connues aves exactituce et lz solution est agitée afin ce
souvnir consiférer cue le procassus est contrélé par la diffusion.

IV-1 Arnalyse statiaue.
Le relevé des courbes courani-tensisn.i l'aide du systeme céveloppé,a oniTé au niveau des pa.iers
17ig.5) ces flveuations peresites rropres a la cellule électrochizique
Cette censtatalion @ Inposé un cpérateur ce lissage avant Lz déter-aination e toute valeur particuliére.
L'étude des gdiverses rdthodes de lissage a denmé au choix d'un lissage local [l6) pour des raisens de
sinplizité.de nise en ceuvre et d'occupation ménoire réduite.Un lissage sur cing points (Fig.é) @ perais

d'obtenir des résultats satisfalsants.
Les points perticuliers de e polarogramme 4Ilo,Ilr.I¥) corresaondent aux 2€ros et at saxioun de la

cérivée.Son calcul repose sur la céthoce ce Taylor.Dans roire cas,.'spproxisation ¢'ordre deux (7) s'est
avérée scffisante (Fig 69).

(n

.3 comparaison de 13 valeur théorique de Tk 3 celle connde par le systeme,a montré une erreur re.ative
maxinale de 3% .,

V-2 Aralvse cyrazicue.

u'application de la cénodulation synchrone a consisté 3 iapiémenter (B) et (9) ol N et W'
sant deuy signaux orthegonaux.

Rel¥(u)) = --:-- ? Wdt,w)-8idt,w) . (8)

H 5
DY) = --e-- 0 NI, W) -5itds, W 52
Suivant la plage de frégquence,on a:

IR, E) E (ROE), 2/ et 0.01 &I ¢ 500Mz

(¥(t),6) = (Binlwi),0.5) et 500 ¢ £ ¢ 10Khz

L'impddance est obtentve en posant:

oY =3
dupe o s RS ol
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paraison de nos mesures a ce..es Ge A et ,obtenves par arlleurs,a éte

5 de travall (Fig.7ab. £ile est inférieure 3 3% .
icuation ce .3 aéthede eiposée a la mesure d'ippécance A partir

z

orce faire st s1gnal e Téponse est ajouté un bruit,dérivé d'une source

Dosur bruit selt inférieur & T.les courbes d'erreur

T2 maupont sl

535 linfaire,nous aVORS  eU TECOLTS A une opératlon ge quas:-
seur chague peint e solarisation un domaine de linéarité ol

0Ine de SUpernosiiiin.

6 s tension fa polarisatiir 3 DY afin ce cesurer une iTpéGance Gépencant auss: bien de la

foue nu- fe lé CiTfLelon [UST.RUYour de ce point, .es mesures en statigue nous ont conduit a

lingarité ‘el aue X2:25 oV,

s duma Atshsemvation 3 3t3 lim:tde 3 N:'00.grice 3 une analyse statistique du spectre du signal ge
P

sortie 5575 eugitaticn.fette anc.yse a Ton'ré en effel une variance de bruit bornee par 0.05 .

qova 2vn

v

rannes 42 Yyquict et ce 3ccde (Nig.

meedpnizet Biam fonelles de Linpédance Slune solu

TVAR-T Alzcrithme dtidentifizatien des
ure irterarétation Ges Siagranmes obienus,nous avons Géveioppé un programme
dtenalyse &' inpelanze.Cett: analyse consiste a quantifier ('influence de chaque con-
¢rectreatinicue dornée
¥ous avant 3u Zénontrer.a des -odéles mathématiques de Zd,que ceite derniere pouvait étre
6o @ ume Tésistance Rp en parallble avec une capacité Cp pour une couche de diffusion
.hans ce dernier cas,Rp se Tédult & un circuil ouvert
g.9) 2 donc €46 hasé Sur le ca.cul ces valeurs ces comstituants d'un clrcult par extrac-
tian 4o hinglag T19) Ces biailes sont des ce..ules RC,ce qui revient au niveau du diagramee 2:f{w) a une
‘con de depi-2ercles ov de dexi-cercies pY e Groiies.En utilisant cetie propriété,on peut rameener
s orincise zralvtique de ltextraction 2'un %ipdle & celui de la déter-mination d'intersections
s-oohices e courbes avae  des axes |20).7our celd,li a fallu procéder a une extrapolation des points
conduit & ajuster la sourbe Z:-F(w) par .e tracé ¢'une parabo.e dans .3 région proche de
~é.Ce*%e approx.naticr a consisté er la déternination de coelficients de polyndmes du

tere ovdre nar 13 1éthode 114) des moindres carrés.

Lrelgenithee O
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Debut

Approximation des points HF

par une parabole dont le

foyer est sur 1‘axe des
abscisges,

Determination de
1"intersection avec |1’ axe
des abscisses : Ri

Passa u pl
img:d:ncs w I Passage au plan Y(u]/u[
Oui
I1=1+1
Approximation des points HF HPE'“*‘E;tiOﬂ ?GS
par une parabole dont le PD;nts o e
foyer est sur 1’axe des roite Y=
ordonnees. '
E

Determination de
1”intersection avec 1‘axe
des ordonnees : Ci

3
Y(w/w = -Ci+Y(w)/uw

Passage au plan
impedance

1

!

I

| |Approximation des
i |points BF par la
|

I

droite X=RZ

] @|3poy
iUl jul 24

e

Fig. Op:Hnelyse d’une impedance
- E¥Z=RH-(C1//(R2+CIEJ)
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12 mice er genyre de oot algerithme,sur des échantillons recueillis & partir de la cellule précédente,:
er=ic ¢1gtahlin Te *ablean ci-dessous cui fait ressortir une erveur relative inférieure 3 71 .

, Eiéeent i Valeur de référence Valeur aesurée !
Mom 000 L 1000.023 @
w e 2 oF S
} I ; 50000 0 : 52423.68 10

. c2 ; »T nF ; 2% n¥ i
Coom ; 5000 9 L5290

%ans e cas ce la solution test les résultats obienus seablent éga.ement corrects,Cd et Re étant effec-
tivepent faibles cevant Cp et Rp.

1a valeur de C¢ est pourtant plus ipportante que celle prévue [201,ce qui peut @tre ¢l a 1'enpoisonnedent
de 1'électrode (augmentation de la surface active par dépot de scbstances organiques).

TV-2-4 Mesure sinultanée ce vitesse et de concentration.

Nous sozmes partis des réstltzis c'une étude (20 montrant la possibilité d'accéder séparddent
ot gizgltandment 5 l: yitesse et & .z concentration Cans un dcoulesent.en uiilisant la aéthode
électrackinicue.

In effet il g @48 démcntré 200 que le gracient nariétal de vitesse § s'écriu

5 5 = [1l0)?

T CEp

by Jer - (0.807mA7)° (Co)?
v=0
Par ailleurs: = s X

-84 L*a! b

oz === - -cio-e- (Qule) - etlER) [B¥]
! 2 6 ’

ta frécuence optinale Ce sesure 25t oblenue en 58 I1xant ces condilions sur la valeur ainiraie ce con-

certration & Jesurer ainsi Cue sur Lx vitesse sawizalz acaissidle e ses {licivatlons.Ces Limitations
serzettent de s'assuver cue |'onde fe cojtent e de Giffusion e ne mociile
pas .a‘répartition Ce concent

On zhtlent:

A B0min

"igé 20m;e TraCELT £%3nt Connu,on Cispuse Ces va.eurs de n et Do,
: : ohase c'amalyse de 1'izpécance,on déteraine ainsi la Iréquence 0o-

s concentration est réalisée nar Le dials
de {12) la censtante & étar aticue de la solution en mouverent el
%el74%) par (§),09% e+ (10).%2US avens estiné l'arrelr Telative sur celte nesure @ "2.11

L'évaluatl

du greiiemt ;emietal § cécsile emsuite ce 77).e la lonnaissance de Co et ce cellz de Ilo

seezea gt 3z concentration 23t dong €6faetivezent possidle a oartin de celle Ce

Tunign porsigérés,sv cetentiel de ceni-vague et 3 une Irecuence I dien

go diffusion 3= iz se




Conciusion

Un systeme d'acquisition,de traitement et d'aide 3 1'interprétation de données
électrochiniques a été décrit.
Sa conception a été orientée vers la recherche d'un maximum de souplesse d'utilisation.Une automatisation
poussée perpet ainsi de faire aprés initialisation,des sesures soit en statique soit en dynasique sans
aucune intervention de 1'opérateur.

"ne interface ¢'adaptation aux conditions électrochimigues a été réalisée en temant compte
de contraintes spécifiques portant essentiellement sur le caractére non-biunivogue des courbes courant-
tension.

L'analyse dynaaique a é%é rendus possible par la conception d'un module réalisant ia génération
d'un signal ¢'excitation de fréquence varizble (10 mHz 3 10KHz) et l'acquisition de la réponse de la cel-
lule suivant une loi d'échantillonnage cépendant elle méme de la plage de frequence & explorer.

Cette partie czatérielle & évidesment nécessité le développement de logiciels adaptés 3 la technique de
sesure choisie.dont un prograame de caleul en virgule flottante

Lietilisation d'un logiciel spécificue autorise par ailleurs L'analyse de !'impédance mesurée, de
maniére & Céterminer 1'influence relative des cifférents processus gui interviennent au niveau de

"tinterface électrochinique.

Vous avons également traité un aspect particulier ié au transport de matiere:la mesure ce
yitesse e* de concentration.h l'encrassement prés de l'électrode (probleme non négligeable),les résultats
shk*onus oeuvert Etre considérés comde pasitifs.le systépe constitue alers une chaine fidéle qui permet
i'étudier les propriétés diffusionnelles des écculesents nals au prix d'un nettoyage frécuent cde
T'éleesrode.ce qui restreint sorn application au laboratoire
Une extension au domaine incustriel (mesures en ligne sur des chaines de fabrication de boissons par
exemplel Deut &%re envisagée : long “erme avee le développement e capteurs sé.ectifs et jetables des la

Une autre extension plus générale réside dans la possibilité d'une exploitation plus
saussée des cesures grace a .'utilisation ¢'un systeme évolué.Dans cette optique.une ilaison RS232 a été
ediointe, L'znalyce du polaregranze et (cu) de lz fonction de transfert ouvre en eflet de vastes perspec-
tives spénifigques § chaque domaine d'application.Nous citerons par exemple l'évaluation de paramétres
s2ls gus Lgs coanstantas eindticues,les coefficients de diffusion ou encore le PH de la solution
consicdrde 1227,
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