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Dans le numéro 9 de 1'A.J.0.T., notre avant propos
tentait une mise au point sur les Revues A& Caractére
Scientifigues et Techniques. Celles-ci étaient et restent
encore 1'un des meilleurs moyens pour valoriser le travail de
recherche et identifier la communauté des chercheurs.

Dans ce numéro 10 de 1'A.J.0.T., nous voudrions
procéder a une démarche analogue au sujet des Sociétés et
Associations Scientifiques et Techniques. Depuis la loi1 de
1989, autorisant et réglementant les associations, leur nombre
ne cesse de croitre au point qu'il n'est pas possible d'en
dresser un état exhaustif 1ici, d'autant plus que toutes ne
posseédent pas de Revues permettant de suivre leurs activités.

Les associations algériennés de mathématiques

(A.M.A.), de chimie (§.A.C.), de ,physique (A.A.P.)., du
développement et de 1la promotion de la Science et de la
Technologie (B DB eS8 T ), de géologie G T RS T g S de
microbiclogie (S.A.M.), d'Histoire Naturelle (S5.A.H.N.), de
Mécanique (A.A.M.), etc., programment et développent de

nombreuses activités de leur champ respectif. Les conférences
et collogues se déroulent chaque année en nombre significatif
de nouvelles revues Scientifiques et Techniques sont apparues
et continuent de paraitre, gr8ce a ce mouvement associatif
bénéfique et-cela malgré que la situation sociale actuelle soit
particuliérement des plus difficiles et peu favorable a sa
dynamique. Quant on laisse les algériens sérieux s'organiser
par affinité professionnelle, 1ils travaillent et produisent. 52
les débuts s'affirment maladroits quelque fois, ils constituent
néanmoins une expérience salvatrice pour corriger rapidement
les erreurs.

Unec .été moderne ne peut pas se passer des
organisations associatives et -ee- dans la quasi totalité des
domaines de 1la vie active. Les associations & caracteéere
corporatistes introduisent le moins que 1'on puisse dire, une
déontologie professionnelle, une cohérence intra et inter
professionnelle, wune réduction des comportements par trop
individualistes au profit de ceux faisant jouer la seolidarite,
la conscience collective et bien d'autres avantages.

Les pouvoirs publics trouvent dans les associations
le partenaire social et 1'interlocuteur de choix pour mieux
organiser et gérer les activités relatives & leurs compétences
respectives.

Les associations constituent souvent une force de
proposition non négligeable pour les décideurs concernés.

Le secteur des activités technologiques en raison de '"

sa grande diversité n'a pas encore dans le pays sa force de
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cohésion, de coordination et d'organisation. A cet effet, nous
pensons que Je prochain agrément de la Société Algérienne de
Technologie (S.A.T.) sera un -moyen pour remédier & ces
défaillances du moins en grande partie si ce n'est en totalité.

Est-il admissible aujourd'hui d'avoir des ingénieurs
et techniciens de tous profils au chémage ? Alors que le
domaines relevant de leur compétence connaissent souvent un
déficit de main d'oeuvre qualifiée. Les déficits sont accentués
quand on s'éloigne des grands centres urbains. Cette situation
nourrit bien des problémes actuels et a venir, pourtant il est
possible 'de la corriger et le plus vite sera le mieux. Que
d'exploitations agricoles d'importance ignorent ce que sont les
. ingénieurs et techniciens agronomes, alors que nombre d'entre
eux sont au ‘chémage.

La S.A.T. dans son organisation se veut un espace de
concertation et de réflexion pour tous les technologues
algériens quelque soit leur filiéres et qu'ils soient
résidents ou non dans le pays. Elle se propose de stimuler la
créativité, le dialogue, la compétitivité, la coordination
inter-membres et inter-secteurs, le développement dans chacune
des branches relevant de sa compétence.

La S.A.T. se fait vocation & promouvoir et a
valoriser la Recherche ; A& décleoisonner les différents
opérateurs économiques pour une meilleure coopération
capitaliser et & tirer profit du savoir et du savoir-faire
technologiques.

La S.A.T. se propose d'apporter au systéme éducatif
les éclairages nécessaires sur les technologies et sur la
société en mutation permanente afin qu'il puisse atteindre avec
efficience ses principaux objectifs dont entre autres le plein
emploi avec une meilleure adéquation formation emploi.

Aux secteurs A caractére stratégiques, la’ S.A.T.
offrira son concours pour les animer, les préserver et les
renforcer.

Pour toutes ces raisons nous ne pouvons Ju'encourager
et contribuer & la création de la S.A.T. ensemble avec les

forces productives et wuniversitaires du pays les plus
concernées, et le plus tét serait préférable.

Ahmed ZERGUERRAS.
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extension to the primitive method. For programming and simulating
systolic arrays onto an existing system, the formal program ‘is
translated to a high level language that should be able to express
parallel computation. One example of such a language is Occam
(4], which is designed to be the programming language for Inmos
transputer. The different issues of the methodology used are dis-
cussed through the example of matrix algorithm.

2. MULTIMESH REPRESENTATION
A multimesh graph (MMG) is a three-dimensional dependency graph
with the following characteristics: nodes only at point defined by
integer values in three dimensional-space; unidirectional
dependency along the direction of the axes; and dependencies only
among nearest neighbour nodes. The transformation process to
derive MMG, called algorithm regularization, begins from a recur-
sive structure of the algorithm, called canonical form [3], by the
algorithm translation to a fully parallel dependency graph (FPG),
and then transforms the FPG to MMG. The FPG is obtained from the
symbolic execution of the algorithm, which generates an ordered
list of expressions. Let us consider the canonical form of matrix
multiplication A[1-N,1-R], B[1-R,1-M]
For i=1 to N °
For j=1 to M
cigeos= D
For k=1 to R
cij = ecij + aik . bkj

The systolic execution of the algorithm gives the FPG in figure 1.
The FPG obtained is transformed into a three dimensional structure
by allocating each iteration of the outermost loop (i in the
example) to a plane of three dimensional space. But before that,
it is necessary to remove properties not allowed in MMG. To do
this, data broadcasting is replaced by transmitted data, bidirec-
tional dataflow is eliminated by moving dependent operations to



one side of the data source '[3], and non-nearest neighbour
dependencies are eliminated by adding delay nodes. The last two
properties do not exist in the FPG of matrix multiplication, and
the MMG obtained is depicted in figure 2. .
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3. DERIV" 'ION OF G-GRAPH

In the general approach, the derivation of G-graph from MMG is
done: first, by grouping nodes as prisms of size p by q by n which
completely traverses one of the three dimensions of the MMG (
figure 3); second, scheduling nodes inside the prism by specifying
the execution time for all the nodes as integer time index in an
ordering tnat follows the transmitted dataflow in a mesh within
the prism, then in all meshes along the direction of the axes; and
third, collapsing each group of nodes within a prism into a single
G-node as depicted in figure 4. This node has a single input and
a single output edge 1in each direction, which carry sequences of
pn and gn data respectively, where n is the length of the prism.
Each sequence of data has the same order of the scheduling time of
the primitive node in the G-node. However, in the systolic arrays
input data occurs only at boundary elements and for dataflow syn-
chronization the difference between time order of two data
sequences must be equal to the distance among the corresponding
dependent nodes, which is given by: d[(i,J),(r,s)]=(r-id+(s-3),
multiplied by p(or q).

Two successive nodes have d=1. Consequently, for matrix oper-
ation where we have chosen two types of prism: size p=g=1 and
p=g=2 (the prism direction is k and n=R). The obtained G-graph

and the input data sequences are as depicted in figure 5.

REMARK : Several systolic arrays have been proposed for matrix
algorithm; we consider here the simulation of a two dimensional
structure wherein each elements of the results is computed in
place in one cell. Hence, it requires unloading the results -at
the end. IF we had chosen the axis j (or i) of the MMG as the
direction of the prisms, the results would have been obtained at
the most right nodes of the G-graph, although, this case requires

pre-loading of A matrix (or B matrix) data elements.
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4. SYSTOLIC ARRAY PROGRAMMING

We assume, here, that each G-node is realized by one processor
element (PE). Programming a systolic array means specifying the
sequence of operations for each PE [4]. We just need to assign
one PE to each G-node and write programs to execute the node func-
tions. In order to simplify the programming effort, before writ-
ing programs in high level language (here Occam) we propose the
utilization of the parallel program design syntax introduced by
Chandy and Misra [5] for writing formal programs to express

G-graphs functions and data-driven
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4.1. FORMAL PROGRAM
Let us assume that scheduling time ¢f wode n(i.1) 1s 1. There-
fore, scheduling time (ts) in G node i.{:,J) can e expressed by:

ts=(i-1)t+(j-1>T +1 = (i+: "HT +1 ~ith T = p.q.n

1f we consider G-graph in figure 5t~ ., horizcantal (respectively
vertical) dataflow at time t (gquantifi=l) can e expressed by &1u
(respectively bus), with u=t-(ts-13/t. ‘f v>=1 .1d zero otherwise.

The program Pl obtained with notation o figure 35(c) is:

Program P1
Declare
t,r: integer
$0.,51,52,C: array[1..N,1..m]

{i,3 are quantified: 1<=1<=N, 1<=j-- 2%
Initially
« IT i,3 :: 5C2[i,31:=0 »
Assign
< I t: O<=t<=M+N+R-2 :
¢« II i: u=t+2-1 :: Stpli1,0):=-+7Ti,u] 1F 1>=1 0 »
II < IT j: u=t+2-j :: S*1[0,3]: = u,:] if a.=1 a >
f <« I i,j :: Stoii,j}::Sto[i,J <]
Ir Stlfi,j]:zstl[i— .
T < IF i, :: 8te[i,jir=5t~ta[, d] Ctoli §1.8t2[1,31 »
« I t: l<=t«<=M, r=M+N+R-2Z
« I i,3 :: So(i,31:=Sv2li,. >
JT < II i.3 :: C[1,M~- t+l] oo[i,Hj .
I « II i +: Spf{i,3+1]1:=253al1.3: »

>

End {P1}

The data path of the transmitted d. "= S is used for unloading
results at the end. To obtain a ,rogr-m fr.m the G-graph in
figure 5(b), it 1is sufficient to rerlace datarlow aiu (respect-
ively bui) by amv (respectively buw) =.3 St2[1,0] by Se2({1,3.071 1if
t 1is even or by Se=2fi,i,1] if E is odd, with m=2i-1,
u=(t+1)/2+2-(i+j), w=2j-1 if t is oo, and wu= i, v=t/2+2-(i+J),

w=2j if t is even

4.2 THE OCCAM PROGRAM
Occam uses two fundamental concepts “rocess (PROC) and channel
(CHAN) [6]. A process is a statement o a g oup of statements. A



channel is a basic communication element that enables two pro-
cesses to communicate with each other. The basic constructs are
(1) SEQ: the component processes are executed sequentially, (2)
PAR: the component processes are executed in parallel (or in
arbitrary order). These constructs can translate respectively the
operators I and II to obtain an occam program from formal repre-
sentation, and the computing network can be implemented by using

"channels" .
PROC multiply(CHAN OF TYPE W,E,N,S) PROC datinl(CHAN OF TYPE horz,vert)
[NxM]REAL S2: [N¥M]REAL A,B:
REAL A,B: PAR i=1 FOR n
SERQ u:= t+2-1
52:1=0 IF
PAR ux=l
W?7A horz ! Al[i.u]
N!B u<l
PAR horz ! O
E! A PAR j=1 FOR m
S !B viz t42-3
S2:= S2 + AxB IF
v>=1
vert ! B(v,j]
vel
vert | O
PROC result(TYPE S2) ...Main program
REAL A: [N.(M+1)]CHAN OF TYPE S50:
SEQ t=1 FOR m [(N+1).M]JCHAN OF TYFE S1:
PAR i=1 FOR n SEQ
PAR j=1 FOR m SEQ t=0 FOR M+N+R-2
SEQ FAR
S0f1,3] ! s2[i,3] PAR i=1 FOR n
S50 [i,m] 7 C(i,m-t+1] datainl(S0[{i,0])
S0[1,31 7 A FAR j=1 FOR m
S2[I,5+1] ! A datinl(31[0,3])
PAR i=1 FOR n
PAR j=1 FOR m
maltiply(SO[i,j-1],
50(i,3]1,51[i-11,31, S2(i,3]1»
result(S2)




This program has been implemented usirg the Transputer
Development System (TDS3). )

5. CONCLUSION
We proposed a methodology for programming and simulating sys-
tolic array in an existing array processor system. The method is

based on the multimesh graph method for regularization of the
algorithm and the occam program derivation via the use of multiple
assignments in UNITY. The MM-graph has the advantages of process-
ing all the information in an algorithm regarding operations and
dependencies and regular properties. The UNITY is convenient to
derive programs from G-graphs. Since the program design 1s made
at abstract level of the G-graph, the approsch is very general,
and can be applied to a wide variety of applications.
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I- PROBLEM FORMULATION
In the literature of control theory the following linear

Gaussian model is orften considered [1]

X(t)=Ax(1)+ Bu(!), x(0)  given, (1)
in which, x(1) is an n-state vector and vu(t) is an m-vector of
random Gaussian processes, wifh mean E{u({)})=uv(), £ is the math-

ematical expectat.on operator,

From [2], the mean value of (1) is:

c%{}(:)}=a§(:)-z Bu(D), x(0) given. (2)
The state covariance matrix is

X(1)= E{[x(t)- x (D[ x(t)- x(1)]") ar(d)
where the prime (') denotes the vector (or matrix) transpose.

. Equation (3) is a function of the input autocorrelation:

E{[u() - v(D)I[u(7)~v(0)) 3 = Q(t)b(t- 1), (4)
in which the input ovariance matrix Q() expresses the inten-

sity of the random process u(t), and 8(t) is the Dirac ~-1lta

function.
It is shown in (2], that _
X()=AMX)+ X (A (1)+ B)QB'(1), X(0) given, (5)

If the 5ystem is time invariant with statistically stationary
inputs, then equation (5) becomes in a steady state,
AX+XA'+BQB'=0, (6)
which is a " Lyapunov" type equation and efficient computa-
tional programs exist for its solution [3].

Now, if the inputs are related, for example, through simple
time delays, then the form of equation (4) has to be altered.
In (4], it is shown how this can be done, in the continuous-
‘time framework, for the caéa where two of the m-inputs are"
time delayed. In so.ie applications [5][6], the problem is
considered in the discrete-time framework. Hence, i1, _he pres-
ent paper the discrete-time expressions of the covariance

matrix, corresponding to @, for the two time-delayed vectors

12




v (t) and v, (t)=v,(t-4), are analytically analyzed. a Is the time
delay, and the two inputs are assumed scalar white no’ ~ pro-

cesses having, each, zero mean and satisfying the property
E{u (B )y =gb(t-T), i=1,2. , (7)

In equation (1) we consider, for simplicity, that

v, (t)

II- DISCRETE-TIME COVARIANCE MATRIX EVALUATION
In a discrete framework, equation (1) can be written, from
[71, as '

x[(k+ 1)h)=Fx(kh)+w(kh) . (9)

u(t)=["'m]. with  v(8)= v, (t Q). (8)

in which A is the sampling period and
. ;
F(h)=exp[Ah]: w(mgzexp[dh]j.exp[—Ar]Bu(r+kh)dr (10)

in which, exp denotes the exponential of the expressi between

brackets.
For convenience, we henceforth drop the explicit reference to

the sampling period h in expressing the different vectors in

(9). From equation (8),w(k) is also a 2-vector: umk)=Ez$:;]. in

which .m. and w, are white noise sequences having the property
. L ”-"-'-.(k)] ' ' }_ i“*ru Wiz |,
E{w(k)w U)}_Ell.wa(k) (wh(l) wi()])= Wt W b, (11)

in which 8, is the Kronecker delta given by

S
6,‘,=E) if K (12)

otherwise
and
W W '
w =[ :l ‘IZ] ( 1 3)
W2 Va

is the covariance matrix of the white noise sequences w; and
Wy,

From (10), equation (11) can be written as

13



. . i A = !
E{w(k)w'()} = E{f exp[ACh- p)lBu(p+ kh)dp.[f exp[A(h-s)]Bu(s+ Ih}ds] }

(14)
which can be expressed using the mathematical expectation

operator properties, as

' h b

E{W(k)w'(!))-ffex:u[.ﬂ(’t—p,‘].B.E{u(p*kh).u’(s+Ih))B’.exp[/l’(h—s}].dpds.
(15)

V is a 2-vector, & joint white noise process, with zero mean.

Therefore equat:on (&) yields

E{u(p+kh).v*(s+ 1)} =Qb] o+ kh-s-Ih), (16)
in which _

Qll le
=| ) 17
o[ g i p

is the symmetric riornegative covariance matrix of the process
vl
Changing the orcer of the integration in (15) and using (16)

we obtain

horh
E(w(k)w'(l)}=f f expl ACh p)]BQB'.ﬁ[p—s+(k—E)h]dpexp[ﬂ’(h—s)]ds.

J=o¥ aze
(18)
Notice that

A I T ~ _f-Ck-UDh>h or
j;zoexp[A(h—pJ]BQH B[p-s+(k !)h.]dp—O, for p= e~ (k~13A.0.

Therefore, using the Dirac delta function properties and for
O<p=g-(k-lh<h

: l.-‘(w(lt:)a.nr'(l)}=f'i exp[A(h-s+(k-1)R)]BQB’exp[A’(h-s)]ds.

Using the results in (12), the last equation yields

E{w(k)uﬂ(l)}=_[: exp[A(h-35)]BQB’exp[A’(h-s))lds, for r.=£;
$=a

=0, otherwise. (19)
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Finally, using the variable transformation, r=h-s, equation

(19) becomgs
E{w(k)w’(i)}=f“exp[Ar]BQB’exptA’r]dr. for k=1

=0, otherwise . (20)
Now, since VU(¢t)is a 2-vector, therefore we can partition the
matrix B such as the equation (1) is
%(1)= Ax(t)+ B,v,(t)+ B,u, (1), (21)
" in which (8,.8.1-8. Hence, using (17), equation (20) becomes,

for k=§,

h .
E{w(k)w'(”}'f exp[Ar](B,Q,, B, + B,Q,,B'2+B?Q',,B‘,+B;Q,,B',]exp[d‘r}dr.

(22)

For the all values of k, using the properties of (12), the

equation (22) can be written, in the condensed form

E{w(k)w'(t)}=[w_“+W12+ﬁ’m+ﬁu]5“ . (23)
in which

h
Wy--f exp(Ar18,Q;B;’exp(A’rldr, for (,f-1.2. (24)

If the scalar processes b,(t) and ¥.(t) are uncorrelated, then

Qn-o,and using the result in (7), equation (24) reduces to

E(w(k)w' (1)} =[W,,+ W 5)6,, | (25)
in which

h ; :
w;-‘w‘;=qf exp(Ar]B;B;’exp(A’rldr, for (=1,2. (26)

In conclusion, knowing the continuous data in (1) and ({7) the
expressions (24) and (26) can easily be computed using the

fesults in [8].

‘Applications of these results are provided in [5.617.
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RESUME

La notion de commande pré-inforimée est considérée sur un exemple pratique de la
conception d'une suspension active (intellige#te) de vehicule.

La formulation mathématique de ce type de comimandc el ses expressions
analytiques ont été établies via un probleme linéaire de poursuite d'une trajectoie
sur un horizon infini.

Pour I'exemple considére 1a simulation sur crdinateur cles résultats montre
clairement comment l'optimisation et le perfectionnement des systemes de la
suspension intellige' nte peuvent étre réalisés au moyen de la pré-information sur la
route.

ABSTRACT

The concepl of preview control is considered on a practical example related to Lhe
design of an active automotive suspension.

The mathematical expressions of this control scheme have heen derived via a linear

problem of tracking a trajectory on an infinite horizon.

For the example considered, the computer simulation shows clearly how the
optimisation and the enhancement of the performances of active suspension
systems can be achieved using the previcw of the road

» Departement d'Electronique, E.N.P d' EL- HARRACH:
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1. INTRODUCTION:

Un automobiliste qui voit soudainement surgir sur sa route un
obstacle (trou, pierre, chat, etc...), prend en général, par
reflexe, immédiatement une décision pour l’éviter au mieux.

La décision prise ici par 1’automobiliste est provoquée par ce
qui est vu devant, ou pré-vu, comme obstacle ("preview

obstacle" en Anglais). .
~ Cette décision (ou commande) est différente de celle dite
prédictive, dans le sens qu’‘elle n’est pas élaborée ou prédite
a partir d’une intention déja existante. Elle est élaborée
essentiellement a partir de 1’information pergue en temps réel.
Elle est connue, depuis 1967, comme étant une commande
particuliére, dite "preview control" en Anglais [1,2], ou
commande pré-informée dans certaines publications en langue
francaise [3].

Dans cet article, une formulation mathématique précise de la
commande pré-informée lineaire est présentée. Elle est étayeée
par un exemple pratique ol le "preview" de la chaussée est
utilisé pour améliorer les performances de la suspension
intelligente, dite active, d‘un vehicule poursuivant une piste
quelconque. Le probléme est alors posé comme étant celui de la
poursuite de, cette piste (ou trajectoire) connue, tout en
satisfaisant un critére donné de performance. C’est un cas treés
fréquent en robotique et en conduite des véhicules.

2. FORMULATION MATHEMATIQUE:

L’équation différentielle linéaire qui régit le mouvement
vibratoire vertical d’un véhicule traversant une chaussée
quelconque avec une vitesse V, est donnée en général [2-5] par

%(t)=Ax(t) +Bu(t) +Dw(t) x(0) =0 (1)

A représente la matrice de la dynamique du systeme, (n X n).

B celle des inputs de commande, (n x b).

D la matrice des perturbations exterieures provenant de la
chaussée a travers les roues, (n x a).

x représente le vecteur d’état du systeme, (n x 1).
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w le vecteur regroupant les perturbations provenant de la
chausée et s’appliquant aux points de contacts des roues
contre la chaussée, (a x 1).

u est le vecteur contenant les b forces de commande que le

systéme de suspension doit générer afin
-d’une part, de réduire les effets des vibrations
verticales sur les passagers ( éxigence du confort ),
~d’autre part, de garder les roues bien appliquées contre
la chaussée pour éviter ou réduire au mieux les dérapages
et les rebondissements excessifs des roues ( éxigence de
la sécurité ).

Dans le cas d’un probléme lineéaire traitant une seule roue, ou
un quart de véhicule, Fig.l, 1l'équation (1) peut étre
facilement déduite des relations

mi (t) =k, (x,(t)-x (£))-ult), Mx, (L) =u(t)
x=[x,,%,, X, X)), X=X, X=X, w(t)=x,(t)

Pour ce particulier probléme, les éxigences de confort et de
sécurité a satisfaire sont souvent exprimées ([4,5] par un
critére de performance quadratique de la forme:

J-%f“[ql(xl—xo)2+q2(x1—x2)2+rou2Jdt. (2)

q,, 4, et r, sont des facteurs de pondération a fixer

par l’ingenieur sur la base de considérations pratiques.
(x,-x,) représente une indication sur l’état de décollement
de la roue de la chaussée (a minimisery.

(x,-%,) est l’excursion physique du systéme de la suspension
(a2 réduire).

u la force agissante verticalement sur le compartiment du
chauffeur avec des accélérations que l’on cherche a
minimiser.

Le critére (2) peut étre reécrit voir [5], comme:

Lﬁ“%fTk(x(t)-r(t)VQ(x(t)—r(t))+uNL)Ru(C)]dt' avec T

(3)
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ol la prime (‘') représente la transposée de vecteur ou matrice .
et r(t) est le vecteur contenant les trajectoires que
poursuivront les roues du vehicule.

Pour le cas du modéle de 1la Fig.l, on a:
r(t)=(x,,x,,0,0]1’, d’ou r(t)=Nx, et N=[1,1,0,0])".

I1 est evident que le probléme défini par les équations (1) et
(3) représente un probléme linéaire d’'optimisation quadratique
classique de poursuite [6]. Toutefois, ici sa résolution
directe n’est pas possible, car il est demandé de minimiser le
critére de poursuite d’erreurs (3) sur une période infinie.
I1 est claire que ce critére tend vers 1’infini quelgue soit la
commande u choisie {5].

Cette difficulté mathématique a été signalée dans plusieurs
références [6,7], et elle n’a pu étre levée qu’apres recours a
une approche théorique particuliére en 1985 [8]. Cette approche
combine les résultats classiques de la théorie de la commande
optimale linéaire [6] avec ceux d‘’une téchnique d’optimisation
utilisée en économie: "Overtaking optimality method" [9,10].

L’application de cette approche est considérée dans
l’amélioration des performances de la suspension active des
véhicules au moyen de la pré-information sur la route [5,11}.
Une extension théorique de cette nouvelle technique a été aussi
entreprise dans [12].

Pour le probléme linéaire et invariant dans le temps, décrit
par les équations (1) et (3), et sous les conditions suivantes:
-la trajectoire r(t) est bornée et uniformément continue sur
(0, »),

-la paire [A,B] du systéme (1) est controllable et la paire
[A,Q) de (1) et (3) est observable,

la solution existe et donnée dans [12] par:

u(t)=-R 1B [Kx(t)-g(t)] (4)

oll K est la matrice symétrique définie positive et solution de
1’équation algébrique de Riccati (en régime établi):

KA+A’K-KBR1B'K+0=0, K(T)=0 (5)
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le vecteur ¢(t) est donné par

g(t)-f:e‘“s*”Mw(s)ds, £>0 (6)

C’est la solution de 1l’équation différentielle:
git)--A' _g(t)-M(t)w(t) (7)

Celle~-ci est considérée avec la condition initiale
particuliére suivante [10]

9(0)-f0-e"°sMw(s)ds (8)

o A_~A-BRB'K, M-QN-KD. (9)

La trajectoire du vecteur d’état du systéme devient

X(t)=A x(t)+BR 1B/g(t) +Dw(t) . (10)
X

Cette solution est identifiée mathématiquement dans [8] comme
étant la limite théorique, quand T—»>x dans (3), de la commande
optimale linéaire classique générée avec T finie. Aussi, il est
montré dans [8] que cette limite existe et est unique. Elle
identifiée par la suite, par comparaison aux résultats dans
[9], comme étant la solution optimale dans le sense
"overtaking” ou optimale overtaking, du probléeme linéaire
formulé par (1) et (3).

Bien que la forme de la relation (4) est trés connue dans la
résolution des problémes quadratiques linéaires de poursuite
[6], il n’en demeure pas moins qu’ici elle ressort avec une
différence remarquable, caractérisée par:

—-une matrice K constante, du fait que T-»x, et
-un vecteur g(t) d’anticipation restant toujours borné, dil

au choix particulier de la condition initiale (8).

I1 est & noter que les parties réelles des pdles de la matrice
en boucle fermée du systeme (7) sont toutes positives car -A,

est non stable.

Nous remarquons gque le calcul de g(t) dans (6) exige la
connaissance préalable des informations déterministes contenues

21




dans le vecteur w(t) de 1’instant t & 1’'infini. Ceci conduit au
concept de pré-informé ou preview en Anglais.

Il est évident que dans la relation (6) ce "preview" est requis
sur un horizon infini théoriquement; c’est une exigence de la
solution optimale.

En pratique, il est claire que dans certaines situations de
poursuite de trajectoires, une décision adéquate ne nécessite
pas forcemment des données sur un horizon infini. On peut
générer une telle décision avec un nombre fini de données,
c-a-d considérer seulement un horizon fini, donné par une
intervalle égale a p secondes, par exemple.

En théorie, il est montré dans (10,12] qu’avec les mémes
conditions que celles citées précédemment, de commandabilité et
d’observabilité, si on considére un horizon de "preview" fini
dans le temps, défini par une fenétre de durée p Fig.2, alors
on peut générer une solution donnée par un vecteur de la forme:

u,(t)=-RB/[Kx, (t) -g,(¢) ] (11)

Cette solution serait sous-optimale si la durée p de preview
est prise suffisemment grande [10]. K resterait alors la
matrice constante symétrique, definie positive et solution de
l’équation algébrique de Riccati (5) (en régime établi), et le
vecteur g,(t) est borné sur [0,x), exprimé par 1’équation

g}(t)'jL“peAgs*”Mw(s)ds, £20 (12)

La trajectoire "sous-optimale" du vecteur d’état est

Xp(t)-Acxp(t) +BR'1B’gp(t:) +Dw(t). (13)

Il est a signaler cependant que la durée p de preview,
nécessaire & la commande pré-informée sous optimale, ne peut
étre déterminée qu’empiriquement [11]. Une approximation
raisonable de celle-ci peut étre donnée par cing fois la
constante de temps associée au pbdle dominant du systéme en
boucle fermé [13].

Dans la section suivante nous examinerons cette question a
l’aide d’une simulation numérique.




3. SIMULATION NUMERIQUE:

Les résultats établis ci-dessus pour la commande pré-informée
de la suspension active d’un guart de vehicuie, sont simulés
sur ordinateur avec utilisation du logiciel MATLAB et des
données numériques suivantes [4]:

M=288.90 Kg, m=28.58 Kg, k,=155900 N/m,

q,=10, q.=1, r,=8e-10.

Les Fig.3 et 4 illustrent les réponses a l’échelon unitaire de
' 1’axe de la roue (x,) et du chassis (x,).

En particulier, la Fig.4 montre clairement 1l’influence de la
durée p du "preview" sur la réponse du chassis (x,).

Avec suffisamment de "preview", exemple 0.8s. nous remarquons
sur les réponses de x, et x,, les effets d= préparation du
systéme pour surmonter l’obstacle, c-a-d: l’échelon.

Noter que 0.8s correspond a environ cing fois la constante de
temps associée au pdle dominant du systéme considéré en boucle
fermée.

La Fig.5 donne les réponses x, & une bosse (alternance positive
d’une onde sinusoidale) de largeur d=0.5¢, pour différents
temps de preview p.

La dégradation du critére de performance avec la diminution du
temps de "preview" est illustrée par la Fig.6 pour les deux
types d’obstacles considérés: échelon et bcss=.

4. CONCLUSIONS

La commande pré-informée, apparentée aux ccmmandes réflexes
chez 1l’étre humain, est traduite dans le présent article par
une formulation mathématique claire, pour le cas d’un probléme
linéaire. Elle peut alors constituer un outil adéquat entre les
mains de l’ingénieur de: commande.

Elle est en particulier caractérisée par:

1- un gain de stabilité constant ( K=cste )}, trés recherché

en pratique.

2- une fonction vectorielle d’anticipation g(t) restant
toujours bornée sur [0, x).

3- une trajectoire du vecteur d’état tout le temps stable.
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Fig.l Représentation schématique d’un quart de véhicule avec
suspension intelligente.

Fig.2 Représentation schématique d’un quart de véhicule avec
suspension intelligente et pré-information.
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ABSTRACT

An efficient procedure to synthesize recursive CIIR) digital
filters is given in this paper. It is based on the use of the mod-
dified least-squares method. This procedure, coded in Fortran, al-
lows the synthesis of several types of IIR digital filters such as
low-pass, high-pass, band-pass, and stop-band filters. It is impo-
rtant to note that all_the coded algerithms are linear in memory
space and quadratic in computations.
Key words: Recuars’ = CIIR> Digital Filters, Modified Least-Squares

Method.

RESUME

Dans ce papier, une procedure basée sur 1a méthode des moindres
carrés modifiés est élaborée. Cette procedure, codée en Fortran,
permet de synthétiser des filtres numériques récursifs du type
passe-bas, passe-haut, coupe—bande, passe-bande et méme mul tipasse
bande. Il importe de noter que tous les algorithmes wutiliseés dans
ce programme sont linéaires en espace mémoire et quadratiques en
calcul. 3 _
Mots clés: Filtres Numériques Récursifs CRIID,Méthode des Moindres

Carrés Modifiés.
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I. INTRODUCTION

Digital filter=. are very well-known as a powerful tool in di-
gital signal processing [11-13]. In particular, when the frequency
bandwidths of the processed signals ére very narrow, recursive or
infinite impulse resoonse (IIR) digital filters are commonly used
since with this tymne of diagital filpers. sharp frequency responses
can be easily obtzin2d eve: for narrowband cases Chighly selective
filtersd. Moreover this can be obtained with a relatively low or-
der models if comparad to nonrecursive or finite impulse response
CFIRD filters. This interesting characteristic makes the class of
IIR digital filters very attractive, especially if the phase res-
ponse linearity is not a critical problem.

In this paper. we describe a simple and efficient procedure
that can be used to synthesize IIR digital filters using the modi-
fied least squares (MLS) method. This method was initially applied
by Kalman to control dynamic systems [4]. Then a thourough study
and an efficient zlgorithm to solve the set of equations involved
in the MLS problem have been given by Mullis and Roberts [5]. The
Mullis-Roberts efficient algorithm has been cleverly exploited by
Scharf and Luby [E] to synthesize IIR digital filters. The main
idea in the approximation process followed by Scharf and Luby is
to synthesize a very high-order intermediate autoregressive CARD
digital filter from which an autoregressive moving average CARMAD
digital filter Cwith a relalively low order) can be obtained using
the MLS method. This procedure is summarized in the flowchart given
by Figure 1.

Our main concern in this paper is to take advantage of the
simplicity and efficiency of Scharf-Luby procedure CFigure 1) to
synthesize in a practical way different types of IIR digital fil-
ters such as low-pass, high-pass, band-pass, stop-band, and even
multiband-pass filters. The Fortran program IIRFILT.FOR [7] deve-
loped for this purpose is of interactive type so that the user can
make his- her choice by simply answering the different questicns
asked by the program during its execution. More details about the
program are given ir a technical report [7]. In Section II, the ma-

thematical expressicns of the autocorrelation sequences are given
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for different types of filters. These expressions are derived from
the prespecified power spectrum density CPSD> function of the de-
sired filter. In Section III, a description of the MLS method and
its application to IIR digital filter synthesis is presented, fol-
lowed by a brief presentation of the different characteristics of
the developed program. To illustrate the performance of the MLS
'method. some examples with the necessary comments aré presented in
Section IV Cmore examples are given in [71). And Section V summa-
rizes and concludes the paper. To get more insight about the pro-

gram and its different routines see bz

II. FROM PSD’S TO AUTOCORRELATION SEQUENCES

In general a digital filter is first specified in terms of its
PSD function |HCwD|2, where HCw) is the frequency response of the
filter. Using the PSD function, we can easily compute the corres-

ponding autocorrelation sequence via the inverse Fourier transform

m
rCkd = (1/2::)[ |HCwd | * e *dw c1d

-1

Since the PSD function |HCw)|z is ususally given in a simple form,
the integration operation is not a problem of concern. The diffe-
rent PSD functions of low-pass, high-pass, band-pass, stop-band,
band-pass with a low-pass band, multiband-pass, and multiband-pass
with a low-pass band digital filters are given in Figure 2. CNoti-
ce that a non-zero attenuation level is considered for all cases.>
The expressions of the corresponding autocorrelation sequences are

given in the feollowing.

Low-pass filter (Figure 2ad:

C1-A>
rCkd = AS&CkD + sinCkw ) . C2ad
kmt &
High-pass filter (Figure 2b):
CA-1D
rCkd = &Ckd + sin(kw;) C2bd
kmn
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Filter Specifications:
PSD Function,

Cut-off Frequencies,
Attenuation,

l

Compute Autocor. Seq.

l

Use Levinson Algorithm
to compute Coef. of AR
Filter GCzD.

l

Generate Impulse Resp.
gCkd of &Lzd

|-

Use Mullis-Roberts
Algorithm to Compute
Coef. of ARMA Filter

HC=zD>.

Figure 1. Flowchart for Scharf-Luby procedure.

Band-pass filter (Figure 2c):

C1-Ad>
rCkD=A8CkD+ (sin(kua)—sin(kw »
km t
201 -AD
=ASCkD + ‘“———-'cosOuﬂ).sin(k.AmD C2cd
kn

Stop-band filter C(Figure 2dD:

CA-1D
rCkd=46CkD + (sin(ku;)—sin(kwi))
km
2CA-1D
=L kD+ ————~ cos(kwo). sin(k. Aw) cadd
km '
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Band-pass fil#er with a low-pass band C(Figure 2e:

C1-A
rckd = A&CkD + sinCkw )
kn €
C1-AD
+ (sinCkw ) - sin(kw ))
i 2 1
C1-AD 2C1-A
= ASCkD + sin(kw ) + — cos(kw ).sin(k. Aw)
c o
kn km :
C2ed
Multiband-pass filter CFigure 2fJ:
c1-A>
rCk) = AS&CkD + e
kn
ms2
.z (51n(szt) - 51n(ku2t_1))
1=1
2C1-A> mr2
= A8CkdD + —— ¥ cos(kw _).sin(k. Aw) cafo
km i=1 . %
Multiband—péss filter with a low—-pass band (Figure 2gJ:
C1-AD C1-A> -
rCkl)=A&CkD+ sinCkw )+
Cc
kn kn
m/2
i!:" (sin(szi) - s:..n(szi_i))
C1-A> 2C1-A> mr2
=AS&CkD + sin(kw )+ ——— Y cos(kw _).sin(k. Aw )
km = kn i=1 i i
c2g>

where &Ck) is the Kronecker delta function defined by &Ck> =1 for
k=0 and &Ck)#0O otherwise, A is the attenuation, and

w = (w1+coz)/8, Aw = (mz— wz)/a

woi.= (wzi.+ wzi.-i)/a' bwtt (wzi.“ wztﬂ)/a

i=1,2,....m2.
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are the center frequencies and the half-bandwidths. The frequen-
cies W LW, W, and w for i=1,...,m, are the various cut-off fre-—

quencies of the different filters given above. Notice here that
the number of pass-bands for a band-pass filter is m/2 without

counting the low—-pass band if there is one.

A 'S
|HCw |* |HCwd |2
1 1
|
I
| I
A | A I
| I w | i W
- -w O w 24 -7 ) O w a3
< c c c
Cad f-»)]
' A
[HCw | |HCw | ®
1 3
I 1
| |
| |
A | A |
w
I L et
-1 -mz -m1 o . w’. wz L -1 —r.oz —wl 0] wt wz n
Ced (-]
|HCwd | *
1
A
| =
-1 -w -w -w 0 w w w n
2 , 1 c c 1 2
Ced



\)
|HCw | ®
1
A
/, 7
> W
-T —w —Ww - -w 0 w w w w
m m-1 2 1 1 2 m-14 m
Cf
h 2
|HCm3|
1 2
A ___1_4
o 1 it
> W
-T —w W - W - o] w w W oW w "
m m—-1 2 i (~ c 1 2 m-1 m
Cgd

Figure 2. Frequency characteristics C(PSD functions> of
ad) Low-pass filter b> High-pass filter
¢) Band-pass filter d) Stop-band filter
e) Band-pass filter with a low-pass band
f2) Multiband-pass filter
82 Multiband-pass filter with a low-pass band.

III. IIR DIGITAL FILTERS SYNTHESIS

As given in Figure 1, Scharf-Luby procedure starts with the
computation of the autocorrelation sequence using the inverse Fou-
rier transform given by (1) Cthe different autocorrelation sequen-—
ces are given above by Egs. (2)). This sequence is then used to
estimate the coefficients of a high-order AR model Glw) = G(ew5
via Levinson (known alsc as Levinson-Durbin) algorithm. This model
should give a frequency response or equivalently a PSD function
that is very close to the specified one. In another word, the AR
PSD should be as close as possible to the true one |HCw)]z. This

requirement is important since once the AR model is obtained, it
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will be considered as a reference mocdel for the following steps
C(see Figure 3. ;

Once the AR model is obtained, it can be used to generate fi-
nite impulse response and autocorrelation sequences to cohstruct
an ARMA filter ﬁCwD = ﬁ(tﬁﬁ using Mullis-Roberts algorithm [(8].
The set of impulse response and autocorrelation elements is con-
sistent and therefore it always produces stable filters [B]. In
fact the construction of ﬁCuD is obtained as a sclution to the mi-
nimization of the MLS criterion

n
1 , - A
minimize VCA,B> = —— I IG(n‘rm).A(er) - B(na"“’)|z dw
A,B :

-n

subject to a, =1 ) c3
where G(ejw) is the AR filter frequency response given by

&zd = , oz = @® C4d

BCz) and ACz) are, respectively, the numerator and denominator po-

~
lynomials of HCz). They are given by

BCz> = B'y C5ad
ACzY = A'y CSbd
where

pv=@ z' z%,...,z™ CBad

A=C a a.,..., ad' ¢Bbd
o 1 2 n

B=(b b b.,..., 0 $0<d
o 1 2 n
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AR filter

uCk? 3 » yCkd
&z
+4 BCzD _:s:+ ACzD 4
l 2
eCk) VCA,BY) = E(e"Ck))

Figure 3. Error model for the MLS criterion

Let N be the order of the AR filter &(z) as given by (4>, n be
the order of the ARMA filter HCzd Cn « N>, and gCkd and rCkd be
respectively, the impulse response and the autocorrelation sequen-
ces of GCz). The minimization of (3D with respect to the ARMA fil-
ter coefficlents a and bt’ i=0,1,...,n, produces the following

equ?tions [(81,[B]:

o
KA = 0"] C7ad
GA = B C7bd
where
K =R - GG ced

is an Cn+ldxCn+1d matrix , 6 is an (n+1dxCn+l1) lower triangular

matrix of Toeplitz form whose ijth entry is given by

[G6].. =

ij

gCi-jd, i=j and O=i, j<n
o, i<j.

and R is an Cn+1)xCn+1) symmetric Toeplitz matrix whose ijth entry
is given by

[R), =r(li-3]> 0O<i,j <n C10d

The solution of C7) for A and B can be performed using the effi-
cient algorithm devised by Mullis and Roberts [S].
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Once the IIR CARMAD digital filter is obtained, Jury algorithm
(backward Leyinson algorithmd [3] is used to check the stability
and the minimum phase property of the resulting IIR CARMAD filter.
Then, Horner algorithm [3] may be used to evaluate the DSP func-
tion or equivalently the frequency response (magnitude and phased
of the filter. CIn fact Horner algorithm can be replaced by FFT
algorithm which is more efficient, but in our program we have used
the first algorithm because of its efficiency in memory storage.>

It is.impcrtant to note here that the developed program does
not employ any two-dimensional arrays. Moreover, all the algorithms
used therein are computationally of quadratic type, i.e., they re-
quire KN or on® operations. Hernce the.prccedures utilized in
this program are efficient in computations and memory space.

The sequence of the program steps is presented in detail in
(7, Figure 4], where several options are given to the user to
choose among seven types of digital filters. Netice that the num-
ber of frequency bands in multiband-pass filters cannot exceed
six, 1i.e., mf12 (m is the number of cut-off frequencies and m-2
is the number of bands without counting the low-pass band if there
is oned. If a higher number is needed, then the corresponding ar-
ray dimensions have to be modified accordingly by changing the va-
lue of a certain parameter Ne in the program.

In the following, we present some important features of the
program given in [7] and which the user should be aware of.

1. The order N of the AR filter has an upper limit given by
1199. Moreover, this order is not specified apriori. How-
ever, a maximum order Cmust be < 11899) is given to be used
as an upper limit. The effective order will be given when
the stopping criterion used in the Levinson algorithm is
satisfied.

2. The order n of the ARMA filter has an upper limit given by
50 '

3. If higher orders are needed, then the dimensions of the cor-
responding arrays must be changed accordingly.

4, The number of frequency bands in multiband-pass filters 1is

limited to m/2 = 6.
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5. The cut-off frequencies are acquired as fractions of n.
Therefeore these numbers must be between 0.0 and 1.0,

6. All the results concerning the filter parameters such as
the cut-off frequencies, the attenuation, the coefficients,
the MLS minimum error variance of all lower order ARMA fil-
ters, and the stability property are saved intoc a data file
called IIRFILT.DAT. The frequency responses C(magnitude res-
ponses and phase responses of G{w) and aCuDJ are saved in a
data file called FREQRES. DAT.

7. The input data to the program are supplied while executing
the program. Notice that if an incorrect data are supplied,
then the program will give a message: "Error in input data"
and request once again the data.

8. In the evaluation of the frequency responses, we have used
Horner's algorithm instead of the fast Fourier transform
CFFT). This is done in purpose to avoid an increase in me-

mory space.

IV. NUMERICAL EXAMPLES

To test the performance of the MLS method considered in this
paﬁer. some numerical examples are considered in this section. The
chosen filters to be synthesized are:

1> A low-pass filter with cut-off frequency w, = n/4.

22 A band-pass filter with cut-off frequencies w = /S and

wz =n/4.

3> A stop-band filter with cut-off frequencies w = /8 and

w, = 4.

For each of the above examples, the frequency response mag-
nitudes in dB Cor equivalently the power spectrum density CPSD)
function) of the AR filter together with that of the ARMA filter
are plotted. To see how the phase behaves, we alsoc give, for each
example, the phase responses of the ARMA and AR filters. The fre-
quency response magnitudes and phase responses of the examples £,
2>, and 35, are given by Figure 4, Figure S, and Figure 6, respec-
tively. The order of AR filters is determined by the program it-
self. It has an upper limit supplied by the user Cthis upper limit

should not exceed 1199 [7] which represents the specified array
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dimension) that cannot be exceeded by the calculated order. In our
examples, we have used an upper limit equals 1000 and the AR or-—
ders for all examples have been found to coincide with the suppl-
ied upper limit, i.e.,” N=1000 for all examples.

For all the above examples we have chosen the same attenuation
level which is 40dB below the pass-band level. The orders of ARMA
filters should be fixed a priori and supplied by the user. As men-
tioned earlier, the ARMA order should be much less than the AR or-
der, i.e., n K N. Since the filters specified by the examples have
dif ferent characteristics, their orders should be different. For
instance, we should expect higher orders for narrowband filters
than those for broadband filters and higher orders for multiband
filters than those for singleband filters, and so on. This a prio-
ri information will help us to choose the orders for the different
ARMA filters. The chosen ARMA orders for the different examples
are given with the corresponding figures (Figures 4 through 6).
In fact there is a practical way to choose the ARMA filter order
automatically. We can use the minimum error variance of the MLS
approximation as a criterion to choose the filter order. But in
such a case the filter order will be in general overestimated and
a very high ARMA order is not practical nor efficient. To see the
effect of the filter order on the approximation quality, we have
tried different orders for the second example given above. As ex-
pec =d, when the order gets higher, the ARMA filter approaches the

AE lilter which is considered as a reference.

Y. CONCLUSION

A simple procedure (Sharf-Luby procedure) is presented in this
paper. This procedure is based on the modified least-squares CML3D
method which makes it simple and efficient in computations and me-
mory space.

In this paper, we have considered several types of digital fil-
ters such as low-pass, high-pass, stop-band, band-pass, and multi-
band-pass filters. The choice of a specific type of filter can be
made while executing the program. The structure of the program has
been designed in a very simple fashion so that the user will not

have any problem following the different computation steps [7].

40



The results are given in two data files called IIRFILT.DAT and
FREQRES. DAT. The file IIRFILT.DAT contains all the specifications
of the desired filter and the coefficients of the resulting ARMA
filter [7]. The second datafile FREQRES.DAT contains the frequency
response magnitude and the phase response of both filters (i.e.,
AR and ARMA). The number of samples for these responses is sup-
plied by the user. For more details concerning Lhe Fortran program
ITRFILT.FOR and its datafiles see [7]. ‘

As shown by Figures 4 through 6, there are some cases where
the synthesized ARMA filter does not follow exactly the interme-
diate AR filter that is supposed to be our reference. This is true
especially for narrowband filters or the multiband-pass filtérs as
illustrated by the examples given in [7]. From the second example,
it is clear that an increase in the filter order results in a sig-

nificant improvement in the frequency response shape.
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ABSTRACT

This paper deals with a newly formulated least-squares criter-
ion to approximate a state-space realization of a given full -order
discrete-time linear system with a reduced-crder state-space model.
We shall refer to this criterion as the state-space least-squares
CSSLS)> criterion, and its minimization results into a large class
of solutions. These solutions depend on the choice of certain mat-
rices. One important choice in this context, which is also the op-
timal one, yields the singular value decomposition (SVD) approxi-
mation. Furthermore, an interesting property which characterizes
the SSLS minimization results is that the resulting reduced-order
state vector can be considered as a projection of the full-order
state vector. Some numerical examples are presented to illustrate
the performance of the optimal solution which is in fact the SVD
method.

Key words: Model reduction, State—-space representation,State-space
least-squares criterion, Singular Value Decomposition
CSVD> methed.

RESUME

Une nouvelle formulation du critére des moindres carrés est
présentée dans ce papier pour la réduction de l’ordre des systémes
décrits dans l’espace d’état. La minimisation de ce critére Cappe-
lé SSLS) résulte en une classe assez large de solutions. Toutes
les solutions formant cette classe dépendent du choix d’une de
deux matrices constituant une projection. Un choix important, qui
représente aussi la solution optimale, offre l’approximation SVD.
De plus, il s’est avéré que toutes les solutions obtenues apres
minimisation du critére SSLS sont équivalentes a4 des projections
incorporées dans 1l’espace d’état du systéme a réduire. Quelques
exemples numériques sont présentés a la fin de ce papier pour il-
lustrer la performance de la solution optimale qui est en fait la
méthode SVD.

Mots clés: Réduction du modele, Représentation d’état, Critere des
moindres carrés dans 1’espace d’état, Méthode SVD.
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I. INTRODUCTION

The study and design of systems require in most cases the use
of low—order linear mcdels to characterize these systems in the
"best'" way C(the wora "best" is always used in relation with a cer-
tain performance criteriond. This is true especially when the un-
derlying system is known to be of high order. With the use of low-
order models, one can make the study and analysis of any given
system simpler and computationally more efficient. In the litera-
ture, several methods have been introduced to approximately fit a
linear rational discrete-time low-order model to a given set of
noisy data. Some of these methods are based on input-/output data.
However, other methods deal directly with the system functions
such as the frequency response, the impulse response andsor the
autocovariance sequence. In most cases only finite records of the-
se data are available. Consequently no low-order model can be for-
med that will exactly match the given set of data. At best, the
given data could correspond to a very high order model. Consequen-
tly, one is urged to reduce the model order by retaining only the
significant "modes', or equivalently, by fitting a low-order ap-
proximate model to the given noisy data.

Rational model or difference-equation approximation is a very
well -known approach. It has been used extensively in control sys-
tems and signal processing [1]1-[9]. To get more information about
the internal behavior of a givenlsystem and to improve its numeri-
cal properties, the state-space representation is more appropriate
to characterize a rational model.

As a remainder the use of state-space parametrization has at-
tracted a lot of attention in control systems and signal proces-
sing literature since the invention of Kalman filtering which has
found numerous applications in many areas [10].

In this paper, we are mainly concerned with state-space model -
ling using the internal projection approach. This is done by the
minimization of a newly formulated functional termed as state-
space least-squares (SSLS) criterion. The minimization of this
criterion results in some highly desirable expressions of the sta-
te space parameters. Moreover, this approach turns out to repre-
sent a large class of methods that are well-known in the approxi-

mation literature. Among these methods we can find the true least-




squares C(TLS) method [(85],[6],[11],the modified least-squares CMLS)
method [4]1,[7],[9], the singular value decomposition CSVD) method
[121-1161, and others.

This paper is organized as follows. In Section II a background
concerning the state-space representation of dynamic systems is
given, followed by an introduction to the afcorementioned criterion
and its minimization. Section III investigates the properties of
the resulting projection which represents the basis of this pa-—
per’s framework. Some special cases of the SSLES solution are dis-
cussed in Section IV. Among these special cases, the SVD method is
found to be of most utility because it represents the optimal so-
lution. Thus Section V is devoted to the analysis of some proper —
ties regarding the SVD approach. Due to the importance of the sta-
bility problem in system approximation, Section VI is concerned
with this subject. To illustrate the performance of the SVD method
some numerical examples are presented in Section VII together with
the performance of the MLS method. Finally, Section VIII summari-

Zzes and concludes the paper.

II. STATE-SPACE LEAST-SQUARES (SSLS) CRITERION AND ITS MINIMIZATION

A discrete-time linear system can be described by a state-space

representation of the form:

XCk+1D
yCkd

AXCk> + BuCkd Clad
CXCkD + DuCk> C1bd

[}

where uCkd, yCkd, and XCk) are, respectively, the input, the out-
put, and an N-dimensional state vector at time k. The parameters
A, B, C, and D are some given matrices of compatible dimensions.
Throughout the paper we shall consider that the system given by
C1d> is stable, controllable, and observable.

The problem here is to find a low-order state-space model for
the system represented by (1). This approximation is highly desi-
rable especially when the efficiency is of prime importance. For
this purpose, we wish to find a lower dimensiocnal state vector,say
ﬁ. via a low-rank transformation E Cof rank, say n, where n < N>,
so that

Q = EX Ced
by minimizing the following performance criterion [17]1,[18]:
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BLCX - XO'W X - XO]
B[X'CI - Ed'W I, - BdX] c3d

VCED

with respect to E. Here ¥ and the superscript t denote the expec-
ted value and vector or matrix transpose, respectively. The para-
meter W is a symmétric positive definite weighting matrix defined
below in (Bec) and IN is the unit matrix of dimensicn N.

The functicnal (3) represents the weighted squared error bet-
ween the original state vector X and its approximant § in a stocha-
stic sense. Since the transformation E is an NxN rank-n matrix, it

can be factorized as
E = FG, C4d

where F and G are matrices of dimensions Nxn and nxN, respective-

ly. Using this fact, the functional VCED becomes

VCF,G) = % [x‘CIN— Fe'w CI - FGX]

Tr [WCI - FGIKCI - Fed '] (d=p)

where Tr stands for trace of a matrix and K is the state-covarian-

ce mhtrix defined by
K = 8(xXx"). cBad

For a zero-mean unit-variance white noise input uCk>, the matrix
K can be written as [19]

(s o]
K = T ca*Byca*mt

k=0

= AKA'+ BB' CBbd

and W is the dual matrix of K, defined by

W = v ccak>tcecak>

k

M8

= ASWA @+ CFe. CBeD

The use of W as a weighting matrix in (3D ensures that the mi-
nimum attainable value of V is coordinate transformation-free. Fu-—
rthermore, as we will see it later, this functional has a minimum
which is invariant under frequency transformations.

The minimization of V with respect to F and G produces the fol-

lowing results. For a given G, we have
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F = KG'coke'> ™! 7>
and for a given F, we have
G = CF'WFY " 'F'w. c8d

The results given by (7) and (8) exhibit an interesting prope-
rty, that is for either case Ci.e., (7> or (8)), the transforma-
tion E = FG is a projection (i.e., E? =E or GF = InD. This simp-
ly means that the new state vector § of the resulting model is de-
duced from the original one X via a low-rank projection E. Herce-
ferth, we shall refer to E as internal projecLicn [18),

' Figure la and Figure 1b given at the end of the paper show the
state-space structures of the system and its approximate model,
respectively.

From these figures, one can see that the approximate model st-
ructure results from the original one by introducing a projection
E into the internal representation of the system, hence the name
internal projection.

The state-space representation of the model C(Figure 1b) is gi-

ven by

XCk+1)
yCkd

Apparently, the state vector X is an N-dimensional vector which is

E [ AXCkD> + BuCk)] (gad
CXCk> + DuCk>. C8bd

also the dimension of X. However, the representation (90 can be
shown to be equivalent to an n-th order model. If we let a new vec-

tor, say Z2 of size n to be related to X via

XCk> = FZCk> C10D
and since GF =1 , then we can write
n
ZCkd = GﬁCkD = GXCkD i i

Plugging XCk> given by C10) into C(9), we get the following new sta-

te-variable representation with 2Ck) as a state vector

ZCk+1> = AZCKD + BuCkd | Cl2ad
yCkd = CZCkd> + Duckd, c12bd
where
A = GAF, B = GB, C = CF 13

This representation can also be derived from (9) using the model

impulse response h(Ck2> and by showing that hCkd> = h’Ckd, where
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CCEAY T e, Atk > Ok

ﬁCk) = 4D, if k = 0O; : Cl4ad
0, i k€0
and
CFCGAF)kuieB, ife k. >t
h’Ck> = {D, iE ko= 0 C14bd>
0, = 5 20 ST 0

are the impulse response sequences of the approximate model when
represented by (92 and Cié), respectively.
An interesting consequence of (14) is that the transfer func-

tion of the resulting model satisfies the following identity

HC 2

ezl - EA) 'EB + D
CF(zI - GAF) 'GB + D, C15d
n

Expression (15) shows that the state-space realizations CEA,EB,C,D>
and CGAF,GB,CF,D) are equivalent. The use of the latter realization
as a representation for the approximate model has its advantage in

that the storage of ZC(k) is done more efficiently.

ITII. PROPERTIES OF THE INTERNAL PROJECTION E

The result that the transformation E comes out to be a projec-
tion seems to be very natural from the viewpoint of approximation
theory. However, this type of projections has its own characteris-
tics since it deals with state—-space descriptions. It can be shcwn
that the projection E is invariant under coordinate transformation.

If we apply a nonsingular transformation to ZCkD> such that
ZaCkD = T 22CkD, C16d
the corresponding projection is
E’ = CFTICT '6) = E G177

which is indeed invariant under T, whereas its factors F and G are
not because they are transformed into FT and T, respectively.
From Expressions C7) and (82, the projection E is found to sa-
tisfy the following identities
t

EK = KE c1sd

WE = E'W C19d

52




These identities show that using Expression (7), the projection E
turns out to be crthogonal with respect to K. On the other hand if
we use the dual expression represented by (8), then the projection
E is orthogonal with respect to W. In the case where one of the
matrices K or W is the identity matrix, the projection E becomes
simply eorthogonal, which means that E = E',

If both Expressions (18) and (19D hold simultanecusly, then we
will have an eigendecomposition problem éf the matrix product KW.
This results into the SVD approximation [15],[17] which will be
considered later in Section V.

The use of one of the dual expressions given by (/. and (8
implies that G or F has to be given. Choosing one of these factors
may look like imposing some conditions Cconstraints) on the appro-
ximation. In fact, as we will =see it later in the next section,
this is the case since the matrices G and F characterize the cons-
traints of the model which are represented by 2n parameters C(where
n is the model order). These parameters are the denominatoer and
numerator coefficients of the resulting transfer function. (Note

that the leading cecefficient of the numerator is invariant to E.D

IV. SELECTIONS OF F AND G FOR SOME WELL-KNOWN METHODS

The results given by (7) and (8) have been derived for given G
and F, respectively. However, no specifications have been made re-
garding these assumptions. In this section, we investigate some
choices of F and G that result into some interesting approxima-
tions. This shows that the SSLS approach represents a general
class that includes many different methods which some of them are
well-known in the literature. Moreover, using the SSLS approach,
all these methods can be given a common interpretation in terms of
the internal projection. In the following, we give some approxima-—

tion methods in terms of their corresponding internal projections.

Modified Least-Sguares Procblem

This problem was first considered by Kalman [4] for control
system design purposes. Then an efficient solution to this problem
was given by Mullis and Roberts [7]. The usefulness of the modi-
fied least—-squares (MLS) method comes from its simplicity because
it involves some special system of equations that can be solved

efficiently with an ocn® algorithm.
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The MLS problem is, as indicated by its name, a modification
of the true least-squares (TLS) problem (see next subsection)., It
is the minimization of the following functional with respect to

"~ "~

-~ ~ -~ ~ ~ -~
model parameters a = Ca ,a ,...,a )t and b = (b ,b,...,b )t
o’ 1 n o’ 4 n

n
~ N 1 : -~ + ~ &
vca, by = = J'|1-1c.;-‘93 ace’® - Bce® a8 caom

-

subject to a°=1. HCz) is the system transfer function and ACz) =
;"wCz) and BCzd= b'w(zd (wzd=C1,z™%,...,2"™Y are, respectively,
the denominator and numerator polynomials of the model. Thus the

transfer functicn of the model is given by
HCzd = BCz)/ACZ) ca1d

Our purpose in this subsection is to show that the MLS method
can be characterized by a certain internal projection, that is we
can construct a projection E for which the resulting model can al-
so be derived using the usual MLS method [18]. This simply means
that the MLS method is nothing more than a special case of the
SSLS approach. Furthermore in this context we will see that we ha-
ve two choices which are duals in a sense that G and F interchange
the roles. :

If we consider the matrix G to be the first n rows of the ob-

servability matrix of our system, say
G = : cz2d

then using F, as given by (7), results into

6 4 ... O O 1
A=ocaF =[O © 1_\"‘ °l, 8 = e = , C'= cemt = |9] cem
=8 L ne ) a, 0
n i

where h 1is the impulse response sequence of the system HCz).
L

Now it is easy to show that the transfer function [18]

HCz> = CCzI - A8 + D c24>

is the same as the one deduced from minimizing (20> and given by
HCzd = BCzd/ACzZ).




Remark: The duality between (7) and (8) suggests that there can be
another choice which is the dual of (22). In fact, if we choose F
to be the first n columns of the system controllability matrix and
G as given by (83, then we get a state-space parametrization 2, é,
and E that gives the same transfer function as ﬁ(z) that results

from the minimization of C(20D).

True Least-Sgquares Problem

The true least-squares C(TLS) criterion is given by

V'Ca,b> = = J-lHCe‘ie) - Hce'® |2 as cas>

-

where ﬁCz) and HCz) are as given previously.

The minimization of (285) produces some nonlinear equations that
cannot be solved analytically as in the case of the MLS problem. In
[11], we have proposed an algorithm termed "forward-backward" to
solve the TLS problem iteratively in the state space. It has been
shown that the solution can be characterized by an internal projec-
tion E = FG where G is the solutlon of WG =ftf and F is the soclu-
tion of FK = L. The matrices W Q, K. and L are given by [11],[17]

-~ m Fatal
W =¥ (CA¥)'(cA" cesd
k=0
m Fatas
Q =T (ca¥ytcak a7
k=0
~ m ~ -~
K = 8[22'] =T (A*BYA*B)! ce2sd
k=0
m N
L = 8[XZ'] = ¥ (A*B)(A"B)" c2o
k=0

Using the fact that E is the covariance matrix of 2Z(k> and VL is
the cross-covariance between X(k) and ZCkD>, we can show that F sa-
tisfies (7). It is also important to note that we have a dual sol-
ution, that is if we choose F = Lﬁq, then the corresponding G
G = W'Q"D satisfies (8.

Pole Assignment

In this problem, we consider that the poles of the model are
given or assigned, hence the name pole assignment. The only parame-—

ters to be computed are the numerator coefficients. This makes the
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problem linear and consequently simple to solve. Using the internal
projection approach, the pole assignment can be accomplished by as-

signing the matrix F of Vandermonde type [(17]

Fa 1 . 1 3
A A Ere A
F = S i 30>
AN-1 5 N-1 AN-1
- e 2 n o -
where Cki. lz, ..., AND are distinct complex numbers of magnitude
= :

less than unity. And if we choose G as given by (8) then cm‘, lz’
e Kn) will be the eigenvalues of A = GAF or equivalently the pp-

les of HCz). This can be shown as follows. Note that AF=FX, where

A has a companion form and X = Diag(ki, Az, WO knD. Thus the mat-
rix A = GAF = GFX. Therefore the eigenvalues of A are xt’s. for i =
1,..., n. Hence A ’s are preserved after the approximation.

1

Freguency Response Matching

In this problem, the frequency response is preserved at some

given points in the complex plane. If we require that G be

=
cn, I, - A)
G = €31

Cn I - Ay

and we take F as given by (7), i.e.,F = KG'(ekGH™, where N M,
.» N are some given complex numbers of magnitudes greater than
n

or equal to unity, then the resulting transfer function

HCz> = C(zI - A)'B + D €32
satisfies HCnB = HCypd, i =1,...,n. The latter result can also
1

be obtained using the dual form of €31) which is given by
-1 -1 -1
F = (CnllN AD B,CnZIN AD B, ... ,CnnIN Ad "B) 033

and G given by (8). Note that if we choose simultaneocusly G as gi-
ven by (31> and F as given by (33) (without considering (72 and
C8>), then we will get Cauchy interpolation [171,[18].
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V. SVD APPROXIMATION
We have seen that when we choose G or F arbitrarily, the corre-
sponding approximation results are suboptimal in the SSLS sense.
However, as we will see in this section the optimal solution for
the SSLS criterion turns out to be the SVD approximation. This can

be shown as follows. Consider once again the SSLS criterion
VCF,G = Tr{KW — KE'W - KWE + KE'WE] C342a)

If the transformation E satisfies all the following conditions:
E’= E, EK = KE', and E'W = WE,then EKW = KE'WE = KWE and €342 re-—

duces to

VCF,GD

fl

Tr[ KW] - Tr[ KWE]
Tr[ KW] - Tr[ GKWF] C34bD

The minimum attainable value of V(F,G) is obtained when the
eigenvalues of KWE are not only a subset of the spectrum of KW but
are also the largest eigenvalues. This is attainable if the co-
‘lumns of F are chosen to be the eigenvectors of KW corresponding

to the n largest eigenvalues. This would give

TrI KWFG] = Tr[FAG] = Tr[GFA] = Tr[ A]}], 35D
where A = Diangf, p:, RN ui) and pf = pz zZ ... = yi are the

largest eigenvalues of KW given in a decreasing order. This yields

a minimum SVD error given by

N
V _CF,e0 = T 36>
mun . L

t=n+1

which is the sum of the discarded eigenvalues. To this end, one
may ask the following question. Why did we term such a procedure
as SVD approximation? The answer to this question is simple. We
know that the matrices K = 88" and W = '8 ¢ 8 and 8 are the infi-
nite controllability and observability matrices, respectively) can
be diagonalized simultanecusly using a coordinate transformation.
Moreover, the resulting diagonal matrices can be the same, i.e.,we

can have

K =W =D, v C37ad
where D is a diagonal matrix given by
D = Dlag(yt, Mo v yN). C37bd
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Therefore, the eigenvalues of the matrix product KW Cyf, for i
1,...,N) are the square of the entries of D. On the other hand,
the system Hankel matrix is given by

%€ =.&$ 38D
This implies that

o* = erx'€’ = gpg' = ep' *p' % 38D

Thus the eigenvalues of 9% are the singular values of 8D”Q, which
are also the eigenvalues of D" %¢'¢n'’? = D® = KW. Therfore, the
singular values of % are the elements of Dz, which are also the
eigenvalues of KW. Hence the name singular value decomposition me-

thod.

Properties of SVD Approximation

We have seen that, when choosing G or F arbitrarily, the re-
sulting approximation is suboptimal. However, the SVD method turns
out to represent the optimal solution for the SSLS criterion.
Going back to the results given by (72 and (8), we can see that
the factors F and G are related in a highly nonlinear fashion.
That is

F 1

= Ke'coka” € 402>
G = CF'wr 'Flw € 40b)
If we plug (40b> into (40ad, we get
KWF = FCGKWFD, ’ C41ad
and if we plug (40ad into (40b), we get
GCKW = CGKWFDG. C41bD

Expressions (41) represent the right and left eigendecomposition
of the matrix product KW, respectively. Clearly, the solutioen to
these coupled equations is found when the matrix F is formed by
the right eigenvectors and the matrix G is formed by the left ei-
genvectors of KW corresponding to the n largest eigenvalues. Based
on this construction, the matrix GKWF must be diagonal and its en-

tries are the n largest eigenvalues of KW. Thus,

GKWF = A = Diag(yf, ,u:, ,u:) c42d

It is important to note that the entries of A are known as the
singular values of the underlying system and their square roots

are known as the second order modes [20]. They have been found to
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be invariant under coordinate transformations which means that
they depend solely on the external characteristics of the underly-
ing system. Moreover, they have been found to be invariant under
frequency transformations [(21]. These components play an important
role in roundoff error minimization in recursive digital filters
[19),I20] and in model reduction (in particular state-space model
reduction> [121-[16].
Now if we postmultiply C41ad by G and (41b) by F, we get

KWE EKWE C43ad
EKW = EKWE. C43bd>

Using the fact that E is orthogonal with respect to K and W (i.e.,
EK = KE' and E'W = WED we can rewrite A in the following form:

A GKWF
GKWFGF

CGKGY CF'WFD c44d

It can be shown that GKG' and F'WF are nothing more than the gram-
mian controllability and the grammian observability matrices of
the reduced—-order model, respectively, i.e.,

= cKe' C 452D

FUwE . C45bD

€£> R
1l

>

CThe matrices K and G are defined by (28) and (26D, respectively.>
Moreover, when F and G are formed, respectively, by the n right
and n left eigenvectors of KW corresponding to the largest eigen-
values (i.e., KWF = FA and GKW = AGD, then % and % are both diago-
nal and their product A contains the dominant eigenvalues of KW.

Therefore, the reduced-order model singular values are given by

p? = p? » i=1,...,n C 46D
1 L

and

o 2 2 2

= Di - C
Kw Dlag(p‘, H, pn) 475
The resulting state-space reduced-order realization A = GAF,

g = GB, and C = CF can be trivially balanced via a diagonal coor-—

-~

dinate transformation T whose diagonal entries are

N . " N4
T = [K“/ w.] 48>
1L Li

LA

This transformation would produce K’= W’= D, where D is a diagonal
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matrix defined by D = A2

A state-space realization that satis-
fies such a property is called balanced realization [13]1-[161].
Such a realization has some very desirable properties, in that it
has a very low output roundoff error variance and a very low coef-

ficients sensitivity [131-[16]1,[19]1,[20].

Remark

If A contains all the eigenvalues of KW Cdimension CAY = N),
then mGFF,G) = 0 and E = IN, which represents the trivial case
of the SVD approximation. In general, however, in model reduction

problem only the dominant eigenvalues of KW are retained.

In summary, the SVD method can easily be implemented using the

following procedure [17],[22]

1. Given the external description of a stable system of order N.
Compute a corresponding state-space model CA,B,C,D).

2. Compute the matrices K and W, and compute the eigenvalues of
the matrix product KW.

3. Select n eigenvectors which correspond to the largest eigen-
values of KW and form the matrix F. To determine an appropriate
model order n, it is recommended to plot the error Vm“FF.G)
as a function of n €1 < n < N). Then, choose the value of n at
which Vm“FF,G) decreases sharply to zero.

4. Compute G = CF'wr iF'w.

5. Compute the state-space elements of the approximate model
A =GAF, B =GB, C =CF.

6. (This step is optional) Compute E = GKG' and G = F'WF which are
diagonal (see numerical examples in Section VII) and balance
them using the diagonal transformation % given by (48) so that
we get %_1;&%4 = ?‘Gﬁ" = B, where B is a diagonal matrix with
entries [6]u= M, - Then apply the transformation % to the
state-space representation found in step 5 to get a new state-
space representation (E' = %dA%, §’= %%B, E’= C%) that  has
good numerical properties, i.e., it has a very low ocutput roun-
doff error variance and a very low coefficients sensitivity as
shown in [131-[161,[19]1,[20].

Remarks
1. The external description of a system is not necessarily given

in a closed-form rational transfer function. In fact, we can
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apply the procedure given above to any system that is descri-
bed by a rational transfer function, by a finite-length impul -
se responéé sequence, or by . a finite-length autocovariance
sequence.

2. When the underlying system is described by its impulse respon-
se or by its autocovariance sequence, we have to find a state-
space representation from the given information as stated in
the first step of the procedure given above. A straightforward
state-space representation is the trivial one (18]1,[23]. Once
this is done, we can pursue the execution of the procedure.

3. As given by (36D VmwFF,G) depends only on the singular values
of the system. This property is very ‘interesting because it
states that the minimum attainable value of V(F,G) does not de-
pend on coordinate transformations. Moreover, since the singu-
lar values pf have been shown to be invariant under frequency
transformations [21], we can say that VmuFF’G) does not depend
also on the bandwidth for a given type of systems (filtersd.

4. The normalized output roundeff error variance of an n-th order
balanced realization is given by

i

5 I oI
o = LK .W. = L C 49D
1
=1

i 1=1

In fact this is known as the noise gain [18],[20]. As we can
see this noise gain increases with n and represents a comple-
ment quantity of V . C(F,G), i.e., their sum is equal to

mLm

N
2 _ 2
& =V C(F,& + o = t}—:f‘ 500

m

which is a constant for a given system.

.

VI. STABILITY PROBLEM

The stability of a discrete-time linear system is characteri-
zed by the location of its poles in the z-plane. For a system re-
presented in terms of its state-space parameters (A, B, C, D), we
use the eigenvalues of the state matrix A, which are also the po-
les, to characterize its stability. In short, a discrete-time 13—
near system is stable if and only if its poles are located inside

the z-plane unit circle, i.e.,
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|KJ < 1, 2 T S S - R, ¢

Since the stability of a system is very essential in many ap-
plications we wish to always obtain a stable model using an appro-
Ximation scheme. In (18], it has been shown that we can find two

symmetric positive definite matrices

K = K& C51)
and

Q = GACI - EDKCI - Ed'cead’ + BB 52>
such that

K =AKA +q C53)

which indeed satisfies the Lyapunov condition Cthat is K and Q are
positive definited. Therefore, the eigenvalues of R = GAF are in-
side the unit circle.

In summary, we can say that the SSLS approach results always
in stable approximation models regardless of the choice made for
the matrices G or F using (72 or (8). This indicates that all the
resulting methods Ce.g., MLS method, TLS method, SVYD methed, ...D

produce stable models.

VII. NUMERICAL EXAMPLES

In this section, we limit our focus to the SVD approximation
and for comparison purpose we consider also the MLS approximation.
To be able to evaluate and compare these two important methods, we
consider two different examples. In the first example, we use a
10-th order Butterworth digital filter with a normalized cut-off
frequency equals 0.25 and in the second example we use a 10-th or-
der Butterworth digital filter with a normalized cut-off frequen—.
cy equals 0.125, as original systems toc be approximated with low-
order models. These two digital filters are chosen so to see if
the SVD and MLS methods perform differently for different band-
widths. The chosen model order for both filters is n = 5.

For each case, three different functions are plotted, namely,
the frequency response magnitude, the impulse response function,
and the phase response. These three functions are considered here
because of their importance regarding the structure of any system.

The closeness of the approximant functions to their corresponding
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original functions gives an idea

perform.

how well the methods being

used

In addition to the graphs shown in Figure 2 and Figure 3,

the plot of V (CF,G), the SVD minimum error, is given in Figure 4
mLm

as a function of the model order n. Notice that anFF’G) has
maximum

sharply

and decays to

Zero.

at n = 0, but as n approaches 3,

this function

This is the reason

its

decreases

why the

fifth-order approximation model results in some functions

ve

ry

close to the original ones.

Another

remark is that

approximation gets worse for smaller bandwidths. However,

approximation

use of a
that are
the MLS
the SVD

appears to be independent of the bandwidth. This is

true since the SVD error

singular

V (F,G depends
min

values (squares of second-order

modes) which are

riant under frequency transformations [21].

with the eigenvalues
values are the same for both filters.

ficients of the corresponding fifth-order

The coefficients

of both filters
of the matrix KW. Notice

On the other hand the

with the eigenvalues of KW in Table 2.

Table 1.

models are given

are given in Table 1

that these

only on the discarded

inva—

along
eigen-—
coef —

along

Coefficients of Butterworth digital filters with norma-

lized cut-off frequencies 0.25 and 0.125 with the eigenvalues of
the corresponding matrix KW.

Cut-of f frequency 0.25 Cut-off frequency 0.125 Eigenvalues
Numer. Coeff |Den. Coeff. Numer. Coeff. Den. Coeff. of KW
2. BOB44E-3 1. 00000 1.108559E-5 1. 00000 0. 987327
2. BOB44E-2 2. 82623E-8 1.10559E-4 -4. 98698 0. 859831
1.30340E-1 1.34038 4. 9751 6E-4 11.9364 0. 494721
3. 47573E-1 1.01128E-8 1.32671E-3 -17.7424 0.139992
6. 08254E-1 5. 45354E-1 2.32174E-3 17.9732 0.017133
7.29904E-1 -1.23277E-9 2. 7T8B0SE-3 -12. 8862 9. 6783E-4
6. OB254E-1 7.70412E-2 2.32174E-3 B. 59320 2. 685S5E-5
3. 47573E-1 -2.8763E-10 1.32671E-3 -2. 36909 3. 4441E-7
1.30340E-1 3.16548E-3 4. 97516E-4 5. 70633E-1 1.6659E-9
2. BAOB44E-2 -2.821668E-12| 1.10559E-4 -8.30177E-2 1.7447E-12
2. BOB44E-3 1.B67788E-S 1.10559E-5 5. 52971E-3
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Table 2.

Coefficients of the resulting fifth-order, models

with the eigenvalues of the corresponding matrix KW,

Cut-of f frequency 0.25 Cut-of f frequency 0.125 Eigenvalues
Numer. Coeff. |Den. Coeff. Numer. Coeff. [Den. Coeff. of KW

2. BOB44E-3 1. 00000 1.10858E-5 1. 00000 0. 885507
2.65813E-2 -1.08616 3. BYYY2E-3 -3. 53859 0. 858094
9. 801 29E-2 1.850814 -2.18578E-2 5. 84270 0. 493063
2.25031E-1 -1.01409 6. O2444E-2 -4.70370 0. 138386
2.38257E-1 5. 2332GE-1 -7.41126E-2 2.14822 0. 0158507
2.13897E-1 -1. 42736E-1 S.93228E-2 -4.21807E-1

For the fifth-order model with cut-off

te-space parameters A=GAF, B=GB, and C=CF

frequency 0.25, the sta-

are given by

7.38B962E-1 —-3.856817E-1 -6.92216E-2 -3.12373E-2 1.07424E-2
= 9. 41872E-1 3.52B804E-1 3.93108BE-1 4.852931E-2 —4.2022BE-2
A = |-4.20448E-1 -9.03794E-1 1.28670E-1 3.83167E-1 -3.05398E-2

4. 28240E-1 2.35036E-1 -8.64834E-1 -2.41148BE-2 -5.55217E-1

1.27784E-1 1.89210E-1 -5.98098E-2 4.81751E-1 -1.10955E-1
B'= [ 3.03231E-1 -6.89895E-1 -1.01148 -9.56003E-1 3.514485—1]
E = [ 3. 76008E-1 3.23813E-1 -2.06497E-1 8.64707E-2 3.663568—8]
and for the fifth-order model with cut-off frequency ©0.125, the
state-space parameters are giwven by

9. 40592E-1 -5.14586E-1 -5.52709E-2 -1.75656E-1 -3.27272E-3
=~ 1.92358E-1 8.21603E-1 3.66313E-1 3.81170E-3 1.38810E-1
A = |-2.3B458BE-2 -4.22780E-1 7.02188E-1 9.83509E-1 -1.02516E-1

1.37300E-2 7.97045E-4 -1.78184E-1 ©5.86358E-1 4.54685E-1

-3. 67768E-4 -2.3B464E-2 -1.80227E-2 -3.67768E-1 4.87883E-1
B'= [ -7.85473 10.15460 13.61701 4.74839 2.30254 ]
E = [ —-2. 66539E-3 -8.21826E-3 1.07102E-2 —2. 06144E-2 1.23585E-2 ]

The fifth—-ord

space realizations,

er models

given above

can be transformed via some coordinate

in terms of their state-

trans-

formation such as (480 to get balanced realizations that are nume-

rically very stable and present a very low coefficients sensitivi-

ty [131-[161,[19]

, [20].




~

For the SVD approximation the matrices K and W can be comput ed
simply using (41ad and C41bd, respectively. The resulting matrices

for both digital filters given above are diagonal and given by

K = DiagCO. 80132226, 1.9755835, 3.4452028, 4.1365853, 1.2556645)

¥ = Diag(l.2321220, ©0.43822911, 0.14359327, O.03384241,0. 01 3644990
for the digital filter with normalized cut-off frequency O.25, and
K = Diag(2928. 2016, 1021.4580, 894.26486, 86.184301, 24. 387283)

‘W = DiagC0. 00033718, 0.00084177,0.00055321,0. 00162433, 0. 00070256

for the digital filter with normalized frequency 0.125.
The computation of the eigenvalues of KW is trivial in this

case. They are simply the diagonal elements of KW. These are

~

uf = 0.98732674, pz = 0.859831 46, yz = 0. 49472086

“i = 0.13998202, p; = 0.01713352

for both filters. This verifies the property that LT'S are invari-
ant under frequency transformations.

Note that these eigenvalues are identical to yf’s for i=1,2,3,
4,5. However, those given in Table 2 are slightly different than

2
o
1

s. This is due to the fact that the matrices K and ; used to
compute ;f, i =1,...,8, of Table 2, are obtained via the expres-
sions (28> and (286>, respectively, by truncating the infinite sum-
mations. The computations of such matrices can be performed using
directly the summations or using an intermediate canonical reali-—
zation of the state-space parameters. Notice that any algorithm
that computes the matrix % is well-suited to compute the matrix G.
For details regarding the algorithms used for this purpose see

[19]1,1201,[(2473.

YIII. SUMMARY AND CONCLUSIONS
We have introduced a newly formulated state-space least ~-squa-
res (SSLS) criterion whose minimization vyields a variety of op-
tions. These options depend on the choice made for the matrices F
or G given by (7> and (8), respectively. Each choice has a dual
one and results in a certain approximation method. Among the me-

thods that are well-known in the literature, we can find the MLS
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and TLS methods, pole assignment, frequency response matching, SVD
method, and others. The SVD method represents the optimal solution
to the SSLS minimization. This method retains only the most signi-
ficant modes of the system. And since these modes (singular values
of the system) are independent of the system bandwidth, the mini-
mum SVD error is bandwidth-invariant. As shown in Figures 2 and 3,
this is an advandage over other methods such as the MLS method
whose approximation quality deteriorates as the system bandwidth
decreases.

An interesting result that is worth mentioning here is that a
common interpretation can be given to all the resulting approxima-
tion methods. That is the reduced-order state vector is deduced
from the full -order state vector using a low-rank projection E=FG.
This is illustrated in Figures l1la and 1b.

For any choice made for the matrices F or G, the SSLS approach

resulis always into stable reduced-order models.
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Figure 1a. State-space structure of a discrete-time linear

system.
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Figure 1b. State-space stucture of the approximate model

using the internal projection approach.
CX’€k+1) is an intermediate vector.)
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Figure 4. SVD error behavior for different approximation
orders; case of a 10-th order Butterworth digital filter.
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DISTRIBUTION DES COURANTS ET DIAGRAMMES DE RAYONNEMENT
D’ANTENNES MICROSTRIPS MULTICOUCHES DE FORME QUELCONQUE EN
MODE QUASI-TEM

R. AKSAS' et A. ZERGUERRAS'

Laboratoire Télécommunications, Ecole Nationale Polytechnique,
10, Avenue Hassen Badi, El-Harrach 16200, Alger.
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Résumé: Nous proposons un modéle, qui permet de calculer 1la
distribution des courants ainsi que les diagrammes de directivité,
en composantes copolaires et croisées, d’une structure multicouche,
composée d’une antenne microruban de forme arbitraire associée a un
directeur de forme identique et de méme axe de symétrie. Pour une
géométrie circulaire, 1’expérience corrobore les résultats théoriques
obtenus.

Abstract: The proposed model permit to obtain the conduction and
polarization current distributions as well as the copolar and cross-
polar directivity patterns of a multi-layered structure. This stru--
cture is composed of an arbitrary shaped and symmetrical microstrip
patch antenna, associated to a director having the same shape and the
same axe of symmetry. Experiments made for a circular shape show a
good agreement with the calculated results.

*: Chargé de cours
**: Maitre de conférences

73



1 Introduction:

La modélisation [1] par lignes de transmission couplées en mode
quasi-TEM, a permis 1’analyse des distributions des courants de
conduction axiaux et de polarisation ainsi que les diagrammes de
rayonnement en composantes copolaires d’une antenne microruban
associée a un directeur de méme géométrie.

Pourvu qu’elle posséde un axe de symétrie, par rapport a son
point d’excitation, une telle structure présente les caractéristiques
d’une source rayonnante a polarisation linéaire.

Cependant, le modéle proposé par [1] n’avait pas besoin de
connaitre la distribution bidimensionnelle des courants de conduction
pour les champs lointains et, par conséquent, les lignes de force du
courant de conduction total, sa composante transverse et sa
contribution a la formation du champ croisé que nous trouverons
effectivement trés faible.

La distribution de courant proposée ici conserve le caractére
unidimensionnel lors du calcul des diagrammes de directivité.

2- Modélisation

Pour alléger 1le formalisme mathématique, nous considérons
d’abord une structure simple, composée d’une antenne microruban, de
forme quelconque, sans directeur, excitée par une ligne microstrip
au point O (Fig. 1).

Icy(x)

Antenne de forme gquelcongue

£, h

Fig.1: antenne de forme arbitaire

—L”antenne est assimilée & un quadripole de longueur normalisée
(par rapport a la longueur d’onde A0) a, que nous discrétisons
conformément a° [1] en N sections élémentaires égales. Chaque
quadripole élémentaire, ainsi obtenu, est équivalent a une ligne de
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transmission, de faible longueur (a/N), avec pertes (diélectriques,
dans le conducteur et par rayonnement). L’impédance caractéristique,
le coefficient de propagation et la permittivité relative effective
d’une ligne é1émentaire, sont calculés selon les expressions de [2]-
[4], pour tenir compte a la fois de 1’effet de dispersion, de
1’épaisseur et de la rugosité de 1la surface des conducteurs (antenne
et plan de masse), quoique pour les antennes plagues microrubans
(APM) le balayage en fréquence soit faible.

Dans le cas d’une antenne avec directeur, le quadripole devient
un octopole équivalent a deux lignes de transmission couplées [1] par
capacite.

2.1 Ligne de force et courant de conduction transverse

La distribution du courant de conduction axial Ica(x), obtenue
par [1], représente la totalité de tous les courants colinéaires a
1’axe Ox et répartis le long de la Tlargeur W(x) de Tla section
él1émentaire située & 1’abscisse x (Fig. 1).

En un point M quelconque de coordonnées (x,y) de cette section,
la distribution du courant de conduction longitudinal (paralléle a
1’axe 0Ox) est donnée [5] par la relation:

T (%, y) = I(x) T (y) % (1)

avec:

I, (¥) —2rL) |3} pour W < Wix)

4
- —— |1 + |
5 W(x) [ W(x 2
«(¥) =0 pour Iy > =
R: vecteur unitaire porté par Ox

et on vérifie aisément que la somme des courants longitudinaux le
long de la ligne élémentaire de largeur W(x) donne 1le courant de
conduction axial obtenu par [1]:
W(x)
2 (2)
f T (x,y) dy = I (%) %

-W(x)
2

afin de conserver au modéle un caractére unidimensionnel, i1l est
nécessaire de rechercher la fonction de position du centre de gravitée
G(x), point d’application de 1a somme des courants longitudinaux dans
le demi-plan supérieur (y>0):

wix)
2

[ .y v dy
4 - L w(x) (3)

Yoy = W(x) 25
2

[ datxy dy
0
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L’ensemble des points G(x), le long de 1’antenne, représente la
ligne de courant de conduction total dans ce demi-plan. Nous obtenons
une ligne de courant symétrique (Fig. 1) pour le demi-plan inférieur
(y<0). En un point G(x), le courant de conduction 1longitudinal
s’écrit:

wix)
F]

I(x) = [ nlxy) dv = 3 Ia0 (42
0

Ayant ainsi déterminé la fonction de position et la distribution
du courant de conduction longitudinal au niveau du centre de gravité,
nous pouvons donc déduire la distribution du courant de conduction
transverse (dirigé selon 1’axe Oy) sous la forme:

I,,(x) Waig] Talx) (5)

a
dx
2.2 Cas d’une structure circulaire

Dans le cas d’une structure circulaire, de rayon R, la largeur
W(x) d’une section élémentaire s’écrit [1]

W(ix) = 2 Jax--xi

avec:
. a y
- (21 -1) = : R (05 R P
Rt ) ow ( N)
2R
a =
A

(=]

Dans ces conditions, 1’expression (3) devient:

14 ¢ 7

25

La ligne de force décrite par la relation (6) est une ellipse,
parfaitement déterminée par son éguation cartésienne classique:

(x - 2)2
azz + 14-}2 - 1 1)
- D 2
(2) (50 a)

Ce résultat est en parfait accord avec celui qui donne la
trajectoire des lignes de courants de conduction du mode TMit,
présenté par Davidovitz [6] pour la méme structure. Ainsi, compte
tenu de (6), la distribution du courant de conduction transverse
donnée par (5) devient:

x)-LI x) fa - 2x)

e

T (8)
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2.3 Diagramme de rayonnement

Connaissant les distributions des courants de conduction axial
Ica(x) et de polarisation Ip(x) [1] et ayant déterminé la distri-
bution du courant de conduction transverse Icy(x), nous pouvons
calculer, en appliquant le théoréme d’équivalence en volume [7], les
expressions du champ rayonné, aussi bien pour une structure mono-
couche que pour une structure multicouche.

Dans le cas d’une antenne microruban circulaire, de rayon R,
disposée sur un plan de masse, supposé infini et parfaitement
conducteur, nous obtenons en vertu du principe des images [7], les
composantes du champ lointain ramenées & un systéme de coordonnées
sphérigues:

2R
Eg = E, cos@ sin(k, h) f { 1_,,(x) cose cos(k, ygx)
Q
+2 j I (x) sing sin(k, yg )} e?™* dx (9)
2R

+ j B, 8in® cos(k, &) [ I,(x) cos(kygy) e’ dx
0

2R
Eg = - E, sin(k, h) f {1_,(x) sing cos(k, ygx)
G %
- 2 j I,(x) cose sin(k, ygu)} e dx

(10)

avec:
-Jk, r
,5-0-1'_04,{1-); N, - Po, ¢ -2, kK, -k, sinb cose
A, e, I
k, - k, sin® sing; k, - k, cos8; ko-;'ii
o

20 et ¥(r) étant respectivement la longueur d’onde et la fonction de
Green en espace libre.

En général, les champs rayonnés sont a composantes copolaires
(Eco) et croisées (Ecross). La définition selon [8] de ces deux
composantes, pour le cas de notre antenne, polarisée selon 1’axe OX
(axe de symétrie), donne:

E_,, = Eg cOs@ - E4 sing (11)
E

Ccross

= Eg sing + Eg cos@ (12)

2.3.1 Plan E (¢ = 0)

Dans ce plan nous avons:
k, - k, sinf k,=-0

et les composantes copolaires et croisées, du champ rayonné, données
par (11) et (12) deviennent:
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2R
E_, = Eg = E, cos® sin(k, h cosf) f T (X) @k X0 gy

o (13)

2
5 + j E, 8in@ cos (k, % cosf) f I, (x) glkox 8ind 4.
0

Eerony = By = 0 . (14)

La composante croisée dans ce plan est donc nulle.
2.3.2 Plan H (¢ = 1/2)

Dans ce plan nous avons:
k,=-0 k, - k, sin®

et les composantes copolaires et contrapolaires données respec-
tivement par (11) et (12) deviennent:

2R .
E,, = - Eg = E, sin(k, h cos8) f I, (x) cos(k, yg, s8inB) dx (15)
Q

2R
E.oss = Bg = 7 E, f [2 I, (x) cos® sin(k, h cosB) sin(k, Ygex pm b

Q
+ I,(x) sin® cos(k, —‘g cosB) cos (k, Yy, 5inbd)] dx
(16)
3 Résultats obtenus

La figure 2 représente les variations en module et en phase des
courants de conduction et de polarisation pour les paramétres
suivants de la structure circulaire sans directeur:

R=6,85 mm; h=1,59 mm; er=2,17; tg5=0,0012; 0=0.556 10° S/mm
(conductivité du conducteur); t=18 pum (epaisseur du conducteur);
A=0,5 pum (rugosité de la surface du conducteur); f=7,1 GHz; N=200.

La distribution du courant de conduction axial, prise égale &
un Ampére & 1’entrée O de 1’antenne, ainsi que celle du courant de
polarisation sont parfaitement décrites par [1]. C’est la raison pour
laquelle, nous nous contentons de commenter uniquement le
comportement du courant de conduction transverse, le long de Tla
structure, dont le module (Fig. 2a) a été multiplié par un facteur
6 pour la commodité de lecture.

Ce module est maximum au voisinage du point d’excitation (x=0)
et nul au milieu de la structure (x=a/2) conformément a 1’allure de
la ligne de courant (ellipse) décrite par la relation (7). I1 est
également nul a 1’extrémité ouverte de 1’antenne (x=a) ou le courant
de conduction total est égal & zéro. I1 présente deux maxima, de part
et d’autre du point milieu, situés au voisinage des foyers de
1’ellipse.
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Pratiquement constante loin du point d’excitation (x>a/2), la
phase du courant de conduction transverse [Fig. 2b) varie peu au
voisinage de ce point (x<a/2) en subissant toutefois un brusque saut
de phase de 180 degrés au passage du point milieu. Autrement dit,
dans le demi-plan supérieur (y>0), la phase de Icy(x) est identique
4 celle de Ica(x) décrite par [1] pour x<a/2 et en oppostion de phase

pour x>a/2. Dans le demi-plan inférieur, nous avons exactement le

phénoméne inverse conformément & 1’allure de la ligne de courant
(Fig. 1).

La figure 3 1illustre les diagrammes de

plans E et H, calculés d’aprés les équations intégrales (13)-(16)
corrigées par la théorie uniforme de la diffraction [9] pour tenir

compte des dimensions finies du plan de masse, également circulaire
de diamétre 120.

rayonnement dans les

Fig. 3: Diagramme de rayonnement

Fig. 4: Diagramme de rayonnement
d’une antenne sans directeur.

d’une antenne avec directeur.
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Dans le plan E, la composante copolaire n’'est pas nulle au
voisinage du plan de masse a cause du courant de polarisation non nul
a ce niveau (Fig. 2a). Sa dissymétrie (par rapport a 8=0°) est dde
aux variations de phase des courant de conduction axial et de
polarisation qui contribuent & sa formation (équation 13).

La composante croisée dans ce plan est strictement nulle
(equation 14), car d’une part, le courant de polarisation
nh’intervient pas (équation 10) et, d'autre part, les courants de
conduction transverses, égaux et opposés par rapport a 1’axe Ox (Fig.
1), ont un effet nul.

Dans le plan H, le champ copolaire au niveau du plan de masse
est pratiquement nulle, car le courant de polarisation non nul aux
extémités de la structure (Fig. 2a), n’intervient pas (équation 15).

Contrairement au plan E, la composante croisée dans le plan H
n'est pas nulle. Elle est die essentiellement aux courants de
polarisation et de conduction transverse (équation 16).

La figure 4 représente le diagramme de rayonnement d’une
structure bicouche, constituée de 1’antenne précédente a laquelle est
associée un directeur de rayon 6,45 mm, monté sur un substrat
identique.

Nous constatons une améloration de 1’angle d’ouverture (a -3 dB)
du champ copolaire dans le plan E, mais au détriment d’un niveau de
composante croisée, dans le plan H, légérement plus élevé. Ainsi,
1’addition d’un directeur a non seulement amélioré la bande passante
[10], mais également la directivité calculée selon [11].

Les performances des deux stuctures ainsi analysées sont
illustrées dans le tableau ci-dessous.

Antenne sans directeur Antenne avec directeur
@E = 76 degrés B8E = 57 degrés
8H = 84 degrés 8H = 80 degrés
Dm = 6 dB Dm = 7,6 d
Ecrossnax = —21.4 dB Ecrossnay = —18 dB
B(%) = 7 B(%) = 17

B8E: angle d’ouverture a4 -3 dB dans le plan E;

®H: angle d’ouverture a -3 dB dans le plan H;

Dm: directivité dans la direction du champ maximum;
B(%): bande passante en % d’aprés [10];

Ecrossmax © niveau maximum du champ croisé.

La figure 5 montre que le champ croisé dans le plan H, est dd
essentiellement au courant de polarisation. La contribution du
courant de conduction transverse est trés faible. Le maximum de la
composante croisée due & Icy(x) est de 1’ordre de - 30 db aux
environs de 8= * 35 degrés. Au dessus de -40 dB, elle ne se manifeste
que dans les 1intervalles (-68°< 6 <-7°) et (7°<8 < 68°) ou 1'on
observe une 1égére différence entre le champ croisé total et 1e champ
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croisé dd au courant de polarisation. Ces constatations sont
conformes a 1’équation intégrale (16).

Plan H
e ik due ¥G),
..... {s)
=10 —— C.Croisee i lpf(f et Ioy(x)

Fig. 5: Contribution des courants de

polarisation et de conduction
transverse a4 la formation du champ
croisé.

En effet, pour h << lu et Ye(x) < A, (e long de 1’antenne), nous
avons:

cos (k, 3 cosB) » sin(k, h cos8) {(17)

cos (k, Vg 8in8) > sin(k, y;, sin®) (18)

Donc, méme si 1les amplitudes de 1Ip(x) et de Icy(x) sont
comparables (Fig. 2a), la contribution de Ip(x) sera beaucoup plus
importante que celle de Icy(x) pour la formation de la composante
croisée dans le plan H conformément aux relations (16)-(18). De plus,
ces deux courants sont en opposition de phase tout au long de Tla
structure (Fig.2b).

4 Conclusion

La modélisation d’antennes 1imprimées disposées en couches
stratifiées, admettant un axe de symétrie, & 1’aide de lignes de
transmission couplées en mode quasi-TEM, permet de déterminer avec
une bonne approximation 1’impédance d’entrée, la bande passante
([10],[12]) et le diagramme de rayonnement.

Ce travail compléte et justifie les approximations présentées
par [1] et [10] en déterminant les lignes de force du courant de
conduction ainsi que sa composante transverse. I1 nous a permis ainsi
de calculer le champ croisé dans le plan H qui est mesuré mais non
calculé par [10].

Cette approche relativement rigoureuse vient conforter la

méthode LMA & la suite de notre modélisation du coefficient de
couplage entre lignes stratifiées [13].
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ETUDE D?’ANTENNES PLAQUES
ANNULAIRES

-
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Résumé:

Deux antennes annulaires monoexcitées, a polarisation
circulaire pour celle portant l’anse, ont été réalisées, et leur
impédance d’entrée mesurée autour de toutes les résonances se
présentant entre 1 et 12 GHz. Les résultats de l’analyse et des
mesures ont été comparés a ceux avancés par d’autres auteurs.
Compte tenu des légeéres différences de fabrication des prototypes
et aux tolérances de fabrication prés, ceux-ci paraissent
concordants.

Abstract:

Two monoexcited annular ring patch antennas; with a circular
polarisation for the one using an ear at the periphery, have been
realized. We have measured their input impedances in a wide
frequency range from 1 GHz to 12 GHz. A comparaison between our
analysis and measurement results with the ones from other authors
has been studied. If we take into account the small differences

between prototypes du to manufacturing and tolerances, the
differents results are
similar.
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1- Introduction

Les antennes plagues microrubans polarisées circulairement (APM-PC) & large
bande intéressent de nombreuses applications de télécommunication et radar.
L’alimentation simple ou multiple, sous certaines conditions, permet 1’obtention
de la polarisation circulaire. Cette technologie a été présentée par Haneishi
et Suzuki (chapitre 4 de [1]) de facon concise. Les alignements sous large bande
ont été traités par K. Ito, T. Teshirogi et S. Nishimura (chapitre 13 de [1])
pour de nombreuses configurations géommétriques.

L’antenne plaque annulaire polarisée circulairement & large bande a été
étudiée théoriquement de facon approfondie par Arun K. Bhattacharyya, Ramesh
Garg, Lotfollah Shafai [3,4,5,6,10,11 et 12], Sami Ali, Weng Chew, J. A. Kong
[7] et bien d’autres auteurs.

A. M. Khilla [2] a développé un modéle de conception assisté par ordinateur
particulierement intéressant pour 1’anneau et le disque. Une rétrospective et
une prospective fouillées du développement des APM-PC & large bande et, en
particulier celles de forme annulaires selon 1’approche de A. Bhattacharyya, ont
été monographiées par M. Mohamed [13].

L’objet de ce travail est de rapporter les résultats des mesures
d’impédance d’entrée d’antennes annulaires sur une large gamme de modes, que nous
avons effectuées au laboratoire de télécommunications de |’Ecole Nationale
Polytechnique. Ces antennes élaborées a 1’Université catholique de Louvain (UCL)
(Belgique) sont une reproduction de celles étudiées dans [3] avec toutefois de
légéres différences sur |’épaisseur et la constante diélectrique du substrat
ainsi que celles des tolérances de fabrication.

2- Les mesures

Le séjour court & 1’UCL ne nous a pas permis d’entreprendre des mesures
conformes & notre attente. Aussi, nous avons profité du logiciel de commande de
1’analyseur de réseau, élaboré [14] au niveau de notre laboratoire, pour
effectuer des mesures de fagon systématique.

Tant que la fréquence de travail est inférieure & 5 GHz, 1’inductance
introduite par la sonde d’excitation coaxiale de 1’APM n’affecte pas de fagon
significative les mesures. A partir de cette fréquence et au-deld, la correction
de 1’inductance devient nécessaire.

Une modélisation correcte de cette inductance reste encore a faire.
Cependant, parmi les relations pratiques avancées & cet effet, nous avons retenu
celle de G. Dubost quand la sonde se trouve évidée et celle de R. Bhattacharyya
quand la sonde est en contact avec le diélectrique, soit respectivement:

h

T - L & = “’2“; [ln("d"') - 1] (1)
(A h

25~ L i e s 6 (2)

)
2= wyd «E:
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ol €r est |la permittivité du substrat, y est la constante d’Euler (1,781), c la
vitesse des ondes électromagnétiques dans le vide. h et d sont respectivement
1’épaisseur du substrat et le diamétre du conducteur central de la sonde
d’excitation. L’absence de la conductivité o du métal constituant cette sonde.
dans les relations (1) et (2), implique que celles-ci ne prennent pas de facon
explicite l’effet de peau qui introduirait une inductance qui s’écrit:

Xp =

o 8 - |—2 ot Veépaisseur de peau
® W, o

Pour h = 1,6 mm et €r = 2,52 par exemple la relation (2) donnera des
résultats plus élevés que (1) tant que la fréquence de travail est inférieure
a 28,7 GHz. A cette fréquence les résultats sont similaires, et au dela c’est
(1) qui donnera les résultats les plus élevés.

Par ailleurs nous n'avons pas pris en compte |'effet de la réactance
d'entrée die aux modes non résonnants. Cette réactance d’entrée peut étre
déterminée en résolvant l’équation d’ondes pour ces modes [57.

3- Cas de 1’APM annulaire sans anse

3.1- Caractéristiques de 1’anneau (Fig. 1)

N

€r h

Figure 1: Antenne anneau sans anse. a=1 cm (rayon interne); b=3 ca
(rayon externe); excitation en c=1,5 cm; h=1,524 mm; €r=2,53; $=45";
d=1,25 mm (diameétre de la sonde d’excitation).
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3.2- lmpédance d’entrée de 1’APM

D’apreés [3] |’'impédance d’entrée s’écrit:

Zin - A (Z0 codn 9) + 2 sin¥n 9) ) (3)
avec:
_11 pour n » 0
Tn 2 pourn -0

A [’entrée de 1’APM, nous avons [3] pour les courants:

Y- - A cos(n @) (mode pair)
b3 CI'l
I
19 - - qu sin(n @) (mode impair)

Sans anse. il n'est pas possible de séparer les modes pair et impair. La
séparation des modes est d’autant plus grande que 1’anse est plus longue. Donc
un ajustemrent de la longueur de l’anse permet de maximiser la largeur de bande.

L’anneau sans anse est en général un générateur de résonances a bande
étroite. Sur les 17 modes mesurés, pour un TOS inférieur a 2, les rares modes
qui dépassent 3 % sont les sulvants:

™01, T™™71, {TMO2 + TM81} et {TM23 + TM52}.

Sans anse, nous avons donc Zn(°’= Zn“” = Z et |'expression de 1’impédance
d’entrée se réduit a:

h

1(0.

Zin -

4 (4)

Les figures 2 4 9 montrent les variations de 1'impédance d’entrée (parties
réelles et imaginaires) en fonction de la fréquence, des 17 premiers modes, de
{’antenne annulaire sans anse. Une demi douzaine d’entre eux superposent leur
bande passante deux a deux, le mode pair TM41 avec le mode pair TM12: le mode
pair TMO2 avec le mode pair TM81; le mode impair TM23 avec le mode pair TM52.
Le tableau 1 en indique la fréquence de résonance fr correspondant a |’annulation
de la partie imaginaire de 1’impédance d’entrée et la fréquence fre correspondant
au maximum de la partic réelle de cette impédance. En général fre est proche ou
égale a fr. Quand fr n'existe pas, fze reste proche du point d’inflexion de la
partie imaginaire de Zin.

Pour des résonances sélectives, la largeur de bande se calcule comme suit:

s -1 S<2—p. 0707

Q 214, B =
QS Q
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ol S est la valeur du TOS et Q le coefficient de qualité de la résonance donné
par:

S (oxE, __ )
2 RE_, af]f‘fr 2 RE__

AXE
Q" [ Af]f-f'

REaax est la valeur maximale de la partie réelle de Zin (Zin = RE + j XE), qui
se présente généralement au point d’inflexion de la courbe XE(f).

Pour des résonances a large bande (Q < 14), la détermination de la bande
passante B s’obtient de préférence a 1’aide de l’abaque de Smith doté de son
cercle central de ROS = S = 2 et d’une impédance de normalisation Zn appropriée
pour centrer la boucle découlant de deux résonances voisines. Nous utiliserons
donc 1’abaque de Smith chaque fois que plusieurs modes sont assez proches pour
générer une large bande.

4— Cas de 1’anneau doté d’une anse

L’anse de 1’antenne (identique & la précédente) a une largeur W = b A
de 1 cm ( soit A¢ = 1/3 radian) et une longueur 1 de 0,4 cm (Fig. 10)

Fig. 10: Antenne anneau avec anse. W=1 cm; 1=0.4 cm.

Les courants au niveau de 1’anse s’écrivent:
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-1 2 ) P 0} 'Iz Ik
2 cas pair, soit I -

mo, (A Aq>) 9 Y

-

2 6
-0 cas impair

L’impédance d’entrée de 1’anse s’écrit:

E -hEx
ZM-Z‘-I(—:)-! T
g I, hain( 2 ) (5)

0o, nAe¢

(—--—2)

ou encore:

Z - 4

h siuc(" AQ)
X0, 2 (6)
-h E,t
Iz

avec:sinc(x)--@(x;-)—etzb-

Compte tenu de (4) et de (6) nous obtenons:

Z,Z Z, Z
Z, Zin - L S

. .nAg n
sine( > ) MG) _ (7)

avec Z, donnée par [3]

Pour n = 0, Za Zin = Z ZL et pour n - ®, Za = @

Ainsi, l’anse n’affecte que les modes pairs de 1’APM annulaire. Elle
abaisse sensiblement leurs fréquences de résonance. Pour une position
d’excitation invariante (¢ = mn/4) nous avons:

4.1- cas ol n est impair (soit n= (2p - 1) avec p = 1,2,3....... )

nous aurons: n ¢ = (2p - 1) w/4 et 1’excitation reste égale pour les modes
pair et impair au déphasage (j p ®/2) prés

a) si p est impair, les modes pair et impair sont en quadrature.
b) si p est pair nous aurons:

bl) pour p=2 (2k - 1) aveck =1,2,3..... ; les 2 modes en en opposition
de phase;
b2) pour p = 4k, (k = 0,1,2...... ); les 2 modes en phase.
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4.2- Cas ol n est pair (soit n = 2p avec p = 0,1,2....) alors n ¢ = p ©/2.
Dans ces conditions nous aurons:

a) si p est impair, seul le mode impair est excité;
b) si p est pair, seul le mode pair est excité.

Ainsi, les modes ayant n = 0,4,8,12,16 ...sont uniquement pairs et ceux
ayant n = 2,6,10,14... sont uniquement impairs. Nous nous attendons donc a
trouver dans le cas des deux antennes proposées:

a) Une large bande (B 2 5 %) avec:
al) n= (2p - 1) et p = 4k, (k= 1,2,....); soit n = 7,15,13,31,39,...
a2) n=2p et p=2k, (k= 0,1,2....); od seul le mode pair est excite.
Ce dernier apparait toujours plus large bande que le mode impair et au pire il
a une largeur du méme ordre; soit n = 0,4,8,165..... 4%

b)Une bande étroite (B < 5 %) avec:

bl) n = 2p et p = (2k-1), (k = 1,2,3....); ou seul le mode impair est
excité; soit n = 2,6,10,14....

b2) n=(2p-1) et p=2(2k- 1), (k= 1,2,3...); les modes pair et impair
sont tous deux excités mais en opposition de phase; soit n= 3,11,19,27,35......

c) Une bande semi-sélective (2 % < B < 5 % dans le cas de 1’anneau sans anse)
avec n = (2p - 1) et p = (2k-1) ou les modes pair et impairs sont tous deux
excités mais en quadrature de phase; soit n = 1,5,9,13,17 v Dans ce cas les
impédances du mode impair seront nettement plus élevés que celles du mode pair.

Les figures 11 a 23, donnent une représentation des parties réelle et
imaginaires de 1’impédance d’entrée des 17 premiers modes TM. Le tableau 1 en
indique les fréquences fr et {fxe de la résonance (XE = 0) et de REmax
respectivement, la valeur de REsax, celle de la largeur de bande B ainsi que la
parité du mode.

5- Analyse des résultats et conclusion

Les modes (Tableau 1) sont classés par ordre de fréquence croissante
d’aprés les graphes de [2] pour un rapport (b - a)/(b + a) égal & 0.5.

Le premier mode TM11 a ses composantes paire et impaire en quadrature de
phase. Il est sélectif; la partie impaire présente une REmax de 1’ordre de 1721
Ohms soit plus de 35 fois plus élevée que celle de la partie paire ( 49 Ohms).
Cette derniere étant un peu moins sélective que la premiere. Par ailleurs les
queues des résonances paire et impaire, en se superposant, donnent une
"résonance" particuliérement sélective (0,5 % de bande passante). La longueur
de 1’anse, relativement faible par rapport a la longueur d’onde du mode TM11,
n’est pas suffisante pour séparer nettement les parties paire et impaire.

Le mode pair TM41 masque le mode pair TM12, ce qui permet d’obtenir une
large bande (B = 4,6 % selon 1’abaque de Smith). Pour le mode TM12 isolé, avec
ses composantes paire et impaire, la théorie donne une bande passante de 3,1 %
et des valeurs maximales de la partie réelle (Fig. 23) des impédances d’entrée:

Re(Z,,'®’) = 79 Q pour le mode pair;
Re(ZI,““) x~ 73 Q pour le mode impair.

Le masquage par le mode pair TM41 fait que les mesures donnent:
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140+
: Mode TM12
Antenne sans | Antenne avec
anse anse
Rmax=119.67 Q |Rmaxi = 79.77 Q
Rmax2 = 72.53 Q
fRmax1 = 4.7426%
fr = 4.8616% fr = 4.7706%
fRmax2 = 4.7706%*
B=1.7% Bl =.83,4:%
B2 = 2.5 %
*: GHz
Fig. 23a: Impédances d’entrée théoriques des antennes anneau avec et

sans anse du mode TM12 selon 1’approche GTLM [3].
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Fig. 23b:Impédances d’entrée théorique [3] du mode ™12 ( trait plein) et des modes
[TM41+TM12,TM22] (+ee.) de 1’antenne anneau avec anse. Zy=50 Q.

fa=4.803 GHZ (TM41+TM12) pair avec: B=4,6 %; fs=4.996 GHz TM12 impair avec:B=2,7 %;
fc=5,129 GHz ™22 impair avec: B=3,6 %. Théorie ™12 fao=7,4,743 GHz (pair); fr=4,77
GHz; feo=4,855 GHz; B=3,1 %. Correction sonde (G. Dubost).
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Fig. 23.c: Impédance d’entrée mesurée des mode TM31 et TMOl. Zwx=20 Q.
f1=4,096 GHz; f2=4,557 GHz; Af=0,461 GHz; f.=4,326 GHz; B=10,7 %.
fa=4,126 GHz ™31 impair et f»=4,371 GHz TMO1 pair

Fig. 23.d: Impédance d’entrée mesurée des-mode TM71 (trait plein correction sonde
d’aprés G. Dubost et ... selon A. K. Bhattacharyya). Zs=16 Q.
f1=8,999 GHz; f2=9.493 GHz; Af=0,494 GHz; fo.=9,246 GHz; B=5,34 X%.
fa=9,260 GHz TM71 pair et fs=9,436 GHz TM71 impair
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Re(ZnHl{")) % 26 Q pour les modes pairs TM12 et TM41;
Re(ZI,“”) ~ 70 Q pour le mode impair TM12.
Tout se passe comme si l1’on avait:

o e 1
Z:;ZMI) Z(‘) Z{?

Les mesures de A. K. Bhattacharyya [3] donnent des valeurs maximales des
impédances d’entrée:

124

Re(Zl;’)) 64 Q pour le mode pair;

65 2 pour le mode impair;

23

RelZ,;.47)

pour un prototype légérement différent (épaisseur de substrat h=1,59 mm au lieu
de h=1,524 mm, €r=2,52 au lieu de €r=2,53).

Par ailleurs les tolérances de fabrication sont, aussi sans doute inégales, et
nous amenent donc & penser que le mode ™41 pair ne masque pas sont homologue
TM12 dans [3]. Pour les fréquences du mode TM12, nos mesures se recoupent bien,
a4 mieux de 1 % prés, avec celles de [3] et la théorie.

Le mode TM32, comme prévu, est sélectif. L’anse de [3], de longueur 1 mm,
est quatre fois plus courte que celle de notre antenne, par conséquent elle
sépare bien moins les modes pair et impair. Quant au reste, les résultats de [3]
concordent bien avec ceux présentés ici.

Nous remarquons aussi que le mode pair TM01 se positionne de facon
intéressante avec le mode impair TM31 pour fournir une superbe bande passante
de 10,7 % (sur abaque de Smith pour un TOS < 2).

Le mode TM71, comme attendu, présente une large bande (5,3 % sur abaque
de Smith pour un TOS < 2) sous des impédances d’entrée relativement faibles:

Re(Z,,'®)) = 18,4 0 pour le mode pair;
Re(z7l(°’) % 16,3 Q pour le mode impair.

D’aprés les graphes de [2], la montée réguliére en fréquence nous aura fait
rencontrer aprés le TM52, les modes TM91; TM33; TM62; TM10,1; TM43; TM72; TM53
etc. Quand la fréquence croit, les modes se masquent de plus en plus entre eux.

Il est utile de remarquer que ce travail s’est fait pour un rapport (b/a)
égal & 3 qui n’est pas des plus favorables pour la largeur de bande ou de celle
du ratio axial. En effet celles-ci augmentent quand le rapport (b/a) diminue [3].

Cette étude doit é&tre poursuivie par des mesures de diagrammes de
rayonnement et la détermination du ratio axial dans le cas des modes & large
bande.

En conclusion, nous pouvons avancer a la lumiére de cette analyse que

1’anneau avec anse offre un bon moyen pour concevoir des APM-PC avec un ratio
axial et une largeur de bande conformes & 1’importance désirée.
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ANTENNE ANNULAIRE

Tableau 1: Résultats de mesures avec correction de la sonde d’excitation.

Mode Fréquence (GHz) RE=max (Q) B (%)
{1 Al A2 Al A2 Al A2
fe fr fre Pa S M
fre
11 1.731 1.566 1.566 P 1457 | 49 2.2 15
1.733%
= 1.688 P+1 - 326 - 0.5
- 1.714 3715 I - 1721 = |1.2
21 2.965 2.968 2.976 I 168 | 173 1.5 1.2
2.974x :
31 - 3.945 3.955 P 26| 658 |12 |22
4.112% = 4.126 I - 71.2 1 il e
01 = 5 4.373 P o1 | 27 5.2 4.4 [l10.7
4.401%
41-12 |5.045 ~ 4.803 P 107 26 2:6 17:5
5.061% 4,83%x 64%x% [4.6] [{3.1}
12 4.959 |4.996 I - 69 5.4
4,96%% 65% % [2.7]
22 5.243 - 5.129 I 45 34 1.2 lans
5.242% [3.6]
51 6.255 - 5.933 P 142 12 2.5 1451
6.261% |6.250 6.256 I - 148 - |1.3
32 7.631 7.076 |7.086 2 131 47 1.7 |1.3
7.641% 7.46%* 134%x
7.574 7.593 1 - 129
7.52%% 142%x%
61 8.901 8.814 8.819 I 86 | 41 1.6 |1.6
8.921%
71 9.59 - 9.260 P | 8.4 18 552|212 {
9.436 I - 16 - |14 5.3
42 10.155 |10.055 |10.056 P 59 30 1.0 |1.0 {
02-81 |10.160% |10.325 |10.356 P 17 39 3.3 |1.5 3.2
10.632%
13 11.319 - 10.647 P 51 19 1.0 |3.0
11.306% 11.123 I = 26 =
23 11.707 |11.455 |11.424 1 41 62 3.2 |2.8 { 1.7
11.757%
52 = 11.779 P - 60 - 12,2 {
12.043 I - 65 - 142 5.0

* : valeur de fre ; **: résultats de [3] ;M: { modes multiples (abaque de Smith);

{3.1} ™12 seul (théorie); []: valeurs obtenues par 1’abaque de Smith.

Al: anneau sans anse; A2: anneau avec anse; S: mode simple; Pa: parité du mode.
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Application du modéle prévisionnel de Coppolino pour 1’Algérie
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ABSTRACT:

In the design of photovoltaic systems, the knowledje about so-
lar radiation is fundamental. We have tested the applicability in
Algeria of Coppolino’s model which 1is a very simple predicted
model. We have concluded that the model can be considered valid
to predict with a good accuracy the monthly mean daily global
radiation, particulary on the coast locations.

KEY WORDS: solar radiation, predicting models

RESUME :

La connaissance du gisement solaire étant capitale dans le do-
maine de 1’énergie photovoltaique, nous avons testé 1’applicabi-
1ité pour 1’ Algérie d’un modéle prévisionnel & la fois simple et
précis: le modédle de Coppolino. Les résultats obtenus sur une
vingtaine de sites différents confirment que ce modéle décrit
correctement 1la moyenne mensuelle de 1’irradiation globale jour-
naliére , particuliérement pour les sites cdtiers.

MOTS CLES: Irradiation solaire, Modéle prévisionnel
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I. INTRODUCTION:

Lors de 1’implantation d’un générateur & conversion photovol-
taique, les informations concernant la disponibilité de 1’'irra-
diation solaire au Tieu choisi sont essentielles afin d’estimer
les performances de cette installation.

Ces informations, qui intéressent aussi architectes, hydrolo-
gues, agriculteurs et autres spécialistes ne sont malheureusement
pas toujours disponibles alors que leur connaissance est prati-
quement indispensable.

C’est ce qui nous avait amené & nous intéresser aux diverses
méthodes de prévisions qui ont été utilisées pour palier cette
absence de données car, dés 1924 , de nombreuses formules empiri-
ques avaient é&té proposées pour calculer la radiation solaire a
partir de paramétres tels que les heures d’ensoleillement, 1'hu-
midité relative, la déclinaison solaire et la latitude, la durée
de 1’ensoleillement, 1’altitude, la pluviomeétrie, etc...

D'innombrables travaux et diverses théories qu’il serait vain
d’énumérer ici ont suivi et ont été publiés & ce sujet, surtout
depuis les années 70 qui avaient vu 1’accroissement de 1’intérét
pour 1’énergie solaire.

Un travail de ce type ava1t déja été mené au sein de notre La-
boratoire [1] mais du fait de la complexité de son exploitation
nous n’avons pas utilisé ses résultats.

I1. LES MODELES PREVISIONNELS:

Sans donc évoquer les modéles théoriques ou analytiques rela-
tivement compliqués (tels les modéles autoprojectifs ou stochas-
tiques), nous pouvons tenter de faire apparaitre, par une revue
rapide et forcément incompléte des modéles prévisionnels exis-
tants, les préoccupations des chercheurs qui s’intéressent a
1’estimation de 1a moyenne du rayonnement solaire global & partir
de la durée d’insolation.

1°) Le modéle d’Angstrdm:

Le modéle prévisionnel de base est celui d’Angstrdm, établi en
1924 [2] et qui permet d’estimer la moyenne mensuelle de 1’irra-
diation journalidre globale H & 1’aide de 1’expression:

H=H, (A+B—'- )
So
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avec: Hc: valeur théorique de 1’irradiation sans atmosphére
S : moyenne mensuelle de la durée d’ensoleillement
§y: moyenne mensuelle de la durée du jour.

A et B sont des coefficients de régression qui dépendent
des conditions géographiques et des saisons.
Prescott et Page ont remplacé Hc par H qui est 1la moyenne
mensuelle de 1’irradiation solaire hors de 1’atmosphére [3]

S
-S,—)

o t

H=H, (a+b

a et b sont appelés coefficients d’Angstrom

Différents chercheurs ont proposé diverses expressions pour
ces coefficients [3] :
- Glover et McCulloch 1les ont exprimé sous la forme:
a= 0,29 cos® , b= 0,52 (¢ étant la latitude du lieu)
- Rietveld obtient une autre formulation et propose
comme expression:

H-H,(0, 18+0,62—§-)

Q

- Akinoglu et Ecevit [4] trouvent un? relation entre a
et b sous la forme a = 0,783 - 1,509b + 0,892b° qui les conduit a
1’ expression du second ordre suivante:

H-H,[0,0145+0, 84 (qu_) -0,280 (_Siyz]

a o

- Des auteurs tels que Benson et al. [5] ou Sfeir [6]
font dépendre les coefficients a et b de la saison. Neuwirth [7]
les relie & 1’altitude. Sabbagh et Sayigh [8], Barbaro et al. [9]
et d’autres encore les font aussi dépendre de la latitude .

- Hay [10] ne tient compte dans sa relation que des heu-
res effectives d’ensoleillement, excluant donc les moments ol 1le
soleil dépasse un certain angle par rapport a son zénith.

Tous ces modéles ont été validés par leurs auteurs, générale-
ment avec une assez bonne précision mais aucun d’eux ne s’est
vraiment imposé comme modéle unique valable en tout lieu et en
toute saison si bien qu’il nous semble que le modéle qui reste le
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plus populaire & ce jour est, curieusement, celui d’Angstrom.
Nous constaterons un peu plus loin (figure 2) que ce modéle dé-
crit avec une bonne précision 1'irradiation globale relevée pour-
tant en 1985 mais son grand inconvénient réside dans le fait que
les coefficients a et b, dont la détermination est assez Tlabo-
rieuse (elle nécessite la compilation d’un trés grand nombre de
données), varient non seulement en fonction des régions, mais
aussi en fonction des localités d’une méme région (A cause des
micro-climats). I1 n'est donc pas possible de généraliser ce mo-
déle sans de sérieuses précautions.

2°) Le modéle de Coppolino:

Etant donné que le modéle d’Angstrdm décrit précédemment ne
peut étre établi valablement que pour une région ot des données
d’ensoleillement sont disponibles, ce qui n’est pas toujours 1le
cas, il y aura souvent dans la pratique une approximation a ef-
fectuer. Nous nous sommes alors décidés pour nos travaux, soit a
utiliser tout simplement une des cartes de la radiation solaire
en Algérie déja établies [11], soit & adapter un modéle parmi les
plus simples possibles qui nous permettra de prédire 1’ensoleil-
lement d’un site quelconque.

Nos recherches basées sur diverses comparaisons bibliographi-
ques dont certaines ont été citées plus haut ([12]-[22]) nous ont
fait préférer parmi tous les modéles proposés un dérivé de celui
d’Angstrdm mais beaucoup plus simple que les modédles de Igbel
[17] ou de Jain [18] par exemple et encore bien plus simple que
les modéles perfectionnés qui ont vu récemment le jour: c’est 1le
modéle de COPPOLINO [22] dérivé de celui proposé par BARBARO et
al.[9]. C’est donc un modéle récent et qui nous est apparu a 1la
fois extrémement commode et précis:

L’irradiation globale H (MJ/mz) est 1liée seulement & la durée
de 1’ensoleillement s (heures) et & 1’altitude du soleil & midi
au 15° jour du mois h, (degrés):

H=kKs" (sin h)"
avec h=Arc sin{cos(¢-3)}

K est une constante qui avait été fixée & 7,8 pour la majorité
des stations en Italie et cette valeur avait été conservée aprés
avoir été testée en divers autres sites tant en Europe qu’en A-
sie, en Afrique et en Amérique du Nord [23].

9 est la latitude du lieu en degrés et & 1la déclinaison so-
laire en degrés, calculée d’aprés 1’expression de Spencer [10]:

5 = 0,395205524 - 22,9015851 cosx + 4,07201165 sinx
- 0,387263458 cos2x + 0,0514366692 sin2x
- 0,153682511 cos3x + 0,0858863415 sin3x
- 0,009589005 cos4x + 0,0053627416 sindx
avec x= 2u(N-1)/365;
N étant Te numéro du jour de 1’année, partant du 16 Janvier:
N= 16, 46, 75, 105, 135, 166, 197, 228, 258, 288, 319, 349
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Le choix de ce modéle étant effectué, il nous restait & véri-
fier son applicabilité.

III. VALIDATION DU MODELE POUR L’ALGERIE:

Un travail effectif de validation nécessiterait un travail
d’une certaine ampleur que nous avouons ne pas avoir mené en to-
talité, nous étant contenté d’effectuer des essais sur quelques
sites choisis de fagon & tenter de décrire 1’ensoleillement dans
chaque région du pays (figure 1):

ALOGER ANNABA
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L ]
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Figure 1
Choix des sites

D'abord et &4 titre d'exemple, nous illustrons 1la comparaison

du modéle de Coppolino avec celui d’Angstrdm pour le site d’Al-
ger (Tabpleau n®°1):
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Tableau N°1:

Comparaison entre les modéles d’Angstrdém et de

Coppolino
Mois Global Calcul par Calcul par

Mesuré modeéle d’'Angstrom | modéle de Coppolino

(kWh/

en 1985 ValeU{ Erreur VaTeu[ Erreur

(kWh/m (%) (kWh/m) (%)

Janvier 2196 2005 8.71 2268 -3,28
Février 3246 3063 5.63 3198 1,47
Mars 4430 4253 3.99 4299 2,97
Avril 5452 5093 6.58 5293 2,91
Ma i 6598 6543 0,83 6409 2,87
Juin 6798 6832 -0,50 6717 1,19
Juillet 6936 7129 -2,79 6952 -0,23
Aolt 6392 6315 1.029 6503 -1,74
Septembre 5142 5002 2,72 5346 -3,96
Octobre 3608 3630 -0,60 3853 -6,79
Novembre 2412 2482 . -2,90 2608 -8,11
Décembre 1970 1922 2,45 2118 -7,52

La figure 2 montre la trés bonne concordance entre les modéles
entre eux d’une part et entre les modéles et les mesures

part.

d’autre

Irradiation globale (Wh/m®)

:
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Irradiation moyenne & Alger en 1985
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Nous avons alors continué a tester la relation de Coppolino
pour d’autres localités d’Algérie (figures 3 a 20), les données
ayant 6té recueillies de 1’ “Atlas Solaire de 1’Algérie” de M.
CAPDEROU [21]:

10000 Skikda Annaba

Latifude 36°S2N '“] Latitude 36°S0°N
Longitude 6°57°E Longttuds 7°49'E
= Alttude 9m i 1 Atttude 4m
5 E 7o00]
3 -
2 g 5000
3 e o]
S 5 ]
5 o 201
o 'g iy
E ]
T2 5 1 3 & 7 & § 1011 12 72 3 1 3 & 7 8 3 ton 12
Mois Mois
Figure 3 Figure 4
Irradiation a Skikda Irradiation & Annaba

mom] Saetif 10000 - Chief
Latitude 36°11'N 1 Lotitude 36°10'N
Longitude 5°25'E 1 Longitude 1°21'E
Altttude 1081m 1 Altitude 112m

E
1

Irradiation globale (Wh/m®)

T3 T 3 3 % 7 8 % w1112 T3 5 4 % & 7 8 3§ 10 11 12

Mois Mois
Figure 5 Figure 6
Irradiation a Sétif Irradiation & Chlef

107



Irradiation globale (Wh/m?)

Oran
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T2 ITE T8 T e
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Figure 7
Irradiation & Oran
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Irradiation & Béchar
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Figure 12
Irradiation & Ghardaia
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Irradiation & Tindouf

110

Irradiation globale (Wh/m*)
§

Lattude_27°53N
2 de 27°53"
19009, Longifuds 0°17°W
Altitude 264m

g
Al

O e S T R

E

(-]

2 3 45 F 788 00 12
Mois

Figure 16
Irradiation & Adrar
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Irradiation & Djanet Irradiation & Tamanrasset

IV. DISCUSSION ET CONCLUSION:

Nous remarquons que, hors des zones cotiéres, les valeurs cal-
culées du rayonnement global sont toutes 1égérement inférieures
aux valeurs mesurées, méme aux latitudes pour lesquelles 1'auteur
avait vérifié son modéle.

Le tableau suivant (Tableau n°2) établi pour le site de Djanet
montre que la concordance des valeurs serait mieux assurée si on
prenait pour facteur multiplicatif K=8,9 plutdét que 7,8 (figure
21) mais on s’apergoit tout de suite que cette valeur ne convient
pas pour le site d’El Goléa par exemple (pour lequel la bonne va-
leur serait K=8,4). Nos préoccupations étant ailleurs pour le mo-
ment, nous n’avons pas approfondi cette question qui, du reste,
fait 1’objet d’un autre travail dans notre Laboratoire.
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Tableau N°2: Modéle de Coppolino appliqué a Djanet

Mois Global Global Calculé
Mesur K=7,8 K=8,9
(kWh/m°) | Vvaleur Erreur Valeur Erreur
(kWh/mf) (%)  (kWh/m’) (%)

Janvier 4978 4362 12,38 4977 0,02
Février 5944 5138 13,56 5863 1,37
Mars 7068 6131 13,25 6996 1,02
Avril 7820 6862 12,25 7830 -0,12
Mai 8108 7332 10,81 8252 -1,77
Juin 8356 7542 9,74 8605 -2,98
Juillet 8414 7680 8,73 8763 -4,15
Aot 8020 7375 8,04 8415 -4,92
Septembre 7202 6642 7,78 7579 -5,23
Octobre 6194 5695 8,05 6499 -4,92
Novembre 5134 4672 9,01 5330 -3,82
Décembre 4548 4079 10,30 4655 -2,34

Djanet
Latitude 24°33'N
Longitude 9°28'E
Altitude 1054m

R
N\

:

et a2 b J
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i 2 "3 378 &4 7. 8 9 16 11 12
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Figure 21
Facteur K de Coppolino pour Djanet

Ainsi, on peut admettre que la relation trés simple de Coppo-
lino décrit avec une bonne précision la moyenne mensuelle de
1’irradiation globale journaliére en Algérie. I1 est possible
d’améliorer la précision du modéle en certains endroits tout en
conservant sa simplicité, par exemple en établissant différentes
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valeurs de la constante K selon 1’altitude du site:
Altitude du site Valeur de K

0 - 200m 758
200m- 500m 8,4
500m-1500m 8,9

On pourrait aussi chercher a4 établir un tableau des valeurs de
K & certaines époques mais en ce qui concernait nos besoins de
dimensionnement de centrales & conversion photovolitaique, nous
avions considéré que ce modéle répondait tout & fait & nos atten-
tes.
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RESUME

On montre, en utilisant simultanément des méthodes de détection optique et
électrique, que dans un systtme d’électrodes pointe-plan, une bulle gazeuse peut étre
générée au voisinage de la pointe dés que la tension appliquée atteint une certaine
valeur seuil U,. Cette tension est trés sensible aux variations du rayon de courbure de la
pointe alors qu'elle est peu affectée par celles de l'intervalle interélectrodes, d’ou
I'importance du champ électrique local A la pointe dans les phénoménes de génération.

Les analyses chromatographiques, les énergies mises en jeu et les propriétés
(électroniques et thermiques) des liquides étudiés montrent que la bulle de gaz générée
est la conséquence d’une vaporisation locale du liquide due 2 I'énergie injectée dans le
systéme par une impulsion de courant.

ABSTRACT

Using simultaneously electrical and optical detection methods, it shown that in a
point - plane electrode system, a gaseous bubble can be initiated near the point when
the applied voltage reaches a threshold value Us.

This voltage is very sensitive to the variations of the radius curvature of the tip
whereas it is practically independent on the electrode gap. This indicates that the local
electrical field at the point electrode plays an important role in the initiation
phenomena.

The chromatographic analysis, the involved energies and the properties (electronic
and thermic) of the studied liquids show that the generated gas bubble is consequent to
the local vaporisation of the liquid which is due to the injection energy in the system by 2
current pulse.
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INTRODUCTION

L’emploi simultané de techniques ultra-rapides d’enregistrements des
phénomenes optiques et électriques, a permis de progresser de fagon significative dans
la compréhension des mécanismes de claquage et de préclaquage dans les diélectriques
liquides. 11 a été observé que dans un systéme d’électrodes donné, soumis 4 un champ
électrique, une perturbation de quelques micromeétres de rayon dont I'indice de
réfraction est différent de celui du liquide, prenait naissance au voisinage de 1’électrode
acérée, cette perturbation pouvant évoluer en streamer et conduire au claquage . Les
travaux récents de Kattan [1] confirment les résultats rapportés par Béroual et
Tobazéon [2,3] A savoir que cette perturbation est une bulle gazeuse. L'étude des
processus physico-chimiques qui sont a lorigine de cette perturbation est par
consequent d’un intérét capital.

L’ objet de cet article est de présenter les resultats expérimentaux d’une étude
concernant la génération de cette perturbation en géométrie pointe-plan ou la pointe est
cathode, en utilisant une méthode de détection optique basée sur 'ombroscopie et sur
des analyses chromatographiques. L'influence de divers parametres tels que la distance
inter-électrodes, le rayon de courbure de la pointe, la structure du liquide ainsi que
I'action d’additifs de diverses natures sur la génération de cette perturbation sont
exposés et discutés.

TECHNIQUES EXPERIMENTALES
Le circuit d’essai est constitué d’'un générateur de tension continue (type

Heizinger, 20 kV - 100 W), d’une cellule d’essais et de dispositifs de mesure de courant
(ou de charge) et de detection optique de la perturbation (fig. 1).

cwllule a

d“tssais -1

e s p— ﬂ
7 e ™

source 5 pnato

s = _ﬁ
|

—
N

scurce de tEnmsion

L: lentilles optiques

oacil loascope
A memoirwe

Fig.1 Schéma du dispositif expérimental
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cell ’essais:
Elle est constituée d’'un corps en téflon et comporte un systéme d’électrodes
pointe-plan interchangeables. L'électrode acérée est une pointe dont le rayon de
courbure rp peut étre varier de 12 20 pm. L’électrode plane est un disque en laiton de

10 mm de diameétre. Deux hublots en pyrex de 10 mm de diameétre permettent la
visualisation des différents événements pouvant prendre naissance dans lintervalle
inter-électrodes. La cellule est munie d'un bouchon en silicone d’épaisseur 3 mm
permettant de prélever au moyen d’une seringue les échantillons de liquides ayant été
soumis 4 une tension pendant un certain temps pour une analyse chromatographique
éventuelle.

Les électrodes pointes utilisées sont en acier dur et ont été fabriquées au lahoratoire par
électrolyse [4]. Les rayons de courbure de ces électrodes sont controlés avant et apres
chaque série d’essais.

Di iti re du cour. la charge:
Le courant correspondant  la perturbation est déduit de la tension mesurée aux
bornes d’une résistance non-inductive de 50 ohms placée en série avec la cellule d’essai

(I=U/R). :

D’autre part, dans le cas ol le courant est constitué de pics discrets irréguli®rement
espacés, il est difficile de connaitre la charge correspondant & chaque pic. Dans ces
conditions, la charge est déduite de la tension aux bornes d’une capacité placée en série
avec la cellule d’essais (Q=C.U). Cette capacité est sélectionnée sur un intégrateur
comportant plusieurs condensateurs

Deux diodes rapides montées en téte béche et placées en paralléle avec la résistance (ou
la capacité) de mesure de courant (ou de la charge), permettent de protéger I'entrée de
Ioscilloscope contre d’éventuelles surtensions.

i n ions:

La détection de la perturbation est basée sur le fait que son indice de réfraction
est différent de celui du liquide diélectrique dans lequel elle prend naissance. Ainsi, un
faisceau laser (trés fin) éclairant la pointe et son voisinage immédiat, serait atténué dés
P'apparition d’une perturbation. Une photodiode rapide placée de I'autre coté de la
cellule d’essai permet de suivre I'évolution du signal lumineux.

Le signal lumineux issu de la photodiode ainsi que le courant correspondant a la
perturbation, sont enregistrés simultanément sur un oscilloscope 2 mémoire (type
Tektronix 468).

Analyse chromatographique:
Les analyses chromatographiques des échantillons dans lesquels ont été

générées des perturbations (bulles de gaz ou streamers) pour un niveau de tension
donné, sont réalisées au moyen d’un chromatographe (type PYE UNICAM 304) dont la
colonne capillaire est en methyle silicone "OV 101". La température de la colonne est de
50°C.
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Ces analyses permettent d’identifier la nature physique de la perturbation et de discuter
les mécanismes pouvant intervenir lors de sa génération.

Liquides utilisés:
Les liquides testés sont le cyclohexane (C;H,,), le n-hexane (CH,,) et le
tétrachlorure de carbone (CCl,).

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Lorsque la tension appliquée aux électrodes atteint une certaine valeur seuil U,
nous observons I'apparition d’une impulsion de courant trés bréve (quelques dizaines de
ns) suivie le plus souvent d’un train d’impulsions généralement triangulaires et dont la .
charge correspondante est de 'ordre du picocoulomb (fig.2). Ces impulsions rappellent
ceux de Trichel observées dans les gaz électronégatifs [5].

Au premier pic de courant correspond une atténuation du signal lumineux (fig.3)
légérement en retard par rapport A celui du courant. La perturbation apparait donc
comme étant la conséquence du premier pic de courant que ce soit dans le cyclohexane
ou dans le tétrachlorure de carbone, ce qui confirme les résultats rapportés par ailleurs

[1].

i i | i I
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Fig.2 Oscillogramme de courant dans le cyclohexane

Fig.3 Oscillogramme de ['impulsion de
courant et du signal de la photodiode
correspondant dans le cyclohexane
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La tension seuil dépend de plusieurs parametres.

Influence de I'intervalle interélectrodes et du rayon de courbure de la pointe:

La distance inter-électrode (d) n’a pratiquement aucune influence sur la tension
de génération U, (fig.4). U, reste constant pour des distances variant de O,2 3 4,3 mm
alors qu’elle augmente avec le rayon de courbure de la pointe (fig.5).
Si on considére l'expression du champ harmonique 2 la pointe donné par
Iapproximation hyperboloidale (E;= 2U/r, In(4d/r;)), on remarque que E, est
beaucoup plus sensible aux variations de r, qu’a celles de d.

1 r liquide - action des additifs:

Pour les mémes conditions d’essais (r, et d) ,les tensions de génération de la
perturbation (et par conséquent le champ E) sont trés proches dans le n-hexane, le
cyclohexane et le tétrachlorure de carbone (fig.6).

Nous n’avons observé aucune influence remarquable des additifs sur la tension de
génération de la perturbation (fig.7). En effet, en ajoutant jusqu’a 1 mole/l de
tétrachlorure de carbone (capteurs d’électrons) dans le n-hexane, U, reste pratiquement
constante. Il en est de méme avec du benzéne (composé a bas potentiel d’ionisation).
Par conséquent, les additifs capteurs d’électrons ou 2 bas potentiel d’ionisation jouent
un rdle important dans la propagation des streamers [6] et non dans leur génération.

L’analyse chromatographique effectuée sur le n-hexane avant et apres les essais,
a révélée la présence de méthane (CH,) et de n-propane (C;Hy). Aucune trace de n-
pentane (C;H,,) n’a été détectée. L'absence de n-hexane ainsi que les énergies
électriques injectées dans le systéme indiquerait que la formation de gaz observés serait
due 2 la vaporisation du liquide.
Dans le cas du n-heptane, aucune trace de n-pentane ou de n-hexane n’a été observée.
Par conséquent, la perturbation est une bulle gazeuse et c’est le mécanisme de
vaporisation qui semble étre a ’origine de sa génération
Vu l'influence des divers paramétres sur la tension de génération de la bulle, il serait
plus intéressant de considérer I’énergie injectée déduite du courant transitoire et de la
tension appliquée au systéme. En se limitant au premier pic de courant et en admettant
que la bulle est sphérique [7], nous pouvons relier I’énergie injectée (W=Q.U) au rayon
moyen de la bulle. En utilisant I'expression de I’énergie nécessaire  la vaporisation d’'un
volume de liquide V [1] on peut déterminer, pour un rayon de courbure de la pointe
donné, le rayon moyen R, de la bulle générée pour différentes distances

interélectrodes:

]
Ra=(3RT,/47 [ CuT)dT + L3 (W/P)\3

T

am
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Fig.4 Caractéristique U,=f(d) dans le cyclohexane
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Fig.5 Caractéristique U, =1(r,) dans le n-hexane
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avec: W - énergie electrique injectée, C, - chaleur spécifique, C, _ chaleur latente, T, -
Température d’ébullition, T, - température ambiante, P - pression, R - constante des
gaz parfaits.

Le tableau 1 donne R, en fonction de d dans le cyclohexane et le tétrachlorure de
carbone.

D’autre part, pour les mémes conditions de rayon de la pointe et de distance
interélectrodes, R, est plus important dans le tétrachlorure de carbone que dans le

cyclohexane. Ce qui pourrait &tre du au fait que le CCl, (température d’ébullition T,.=
78,6°C et chaleur latente de vaporisation L, = 52,1 Cal/g) est plus facile a vaporiser que
le cyclohexane (T,,.= 93,8°C et L, = 93,8Cal/g).

Tetrachlorure
cyclohexane de
carbone

POLARITE NECATIVE
d(mm)

Q(pCh)| ¥(nJ)| Ra(um)|| R(PCR)| ¥(nJ)| Ralum)

4,0 |7,8 |11,2 14,1 |27,4|16.,9
7,3 |10.8 [l10,0 |19,6 |15,1
7.4 |13,8|13.4 |13,2 |25,8 15,1

~hQ

Qb
o
~

Tableau 1

Les additifs capteurs d’électrons et a bas potentiel d’ionisation n’ont aucune
influence sur la génération de la bulle. Quant 2 la structure du liquide, la présence
d’halogénes a une certaine influence quoique peu importante. Les caractéristiques
thermiques du liquide jouent un réle essentiel dans la génération.

CONCLUSION

L'utilisation du dispositif optique basé sur la détection par une photodiode, de
toute variation d’indice de réfraction du liquide (atténuation d’un faisceau laser),
Penregistrement simultané du signal fourni par la photodiode et de I'impulsion de
courant, nous ont permis de mettre en évidence le fait que cette perturbation est la
conséquence de I'impulsion de courant.

L’étude de linfluence de divers paramétres (rayon de courbure de I'électrode
pointe, distance interélectrodes, structure du liquide et actions des additifs), les analyses
chromatographiques et le bilan énergitique montrent que cette perturbation est une
bulle de gaz comme cela a été rapporté par ailleurs [1] et qu’elle est due 2 une ébullition
locale du liquide.

121



REFERENCES

[11 R. Kattan: "Etude de la formation et de la dynamique des bulles dans l.es
hydrocarbures liquides générées par les impulsions de courant en champ intense", Thése
de doctorat de I'Université Joseph Fourier de Grenoble, 1990.

[2] A. Beroual, C. Marteau and R. Tobazeon: "Behaviour of streamers in liquids under
step voltage in point-plane geometry”, IEEE Trans.Electr.Insul., EI-23, 3, 1988, pp. 955-
959.

[3] A. Beroual et R. Tobazeon: "Propagation et génération des streamers dans les
diélectriques liquides”, Revue de Physique Appliquée, 22, 1987, pp. 183-189.

[4] H. Moulai et A. Beroual: "Courants des streamers dans les diélectriques liquides en
géométrie pointe-plan sous tension de choc de foudre - influence de la structure du
liquide", Journées Tunisiennes d’Electricité et d’ Automatique, 1991.

[5] M. Haidara and A. Denat: "Electron multiplication in liquid cyclohexane and
propane: An estimation of the ionisation coefficient", IEEE Trans.Electr.Insul., EI-26, 4,
1991, pp. 592-597.

[6] A. Beroual: "Initiation of streamers in dielectric liquids with point-plane electrodes
under step voltages", Arch. Elektrotechn., (accepted).

[7] R. Kattan, A. Denat and O. Lesaint: "Generation, growth and collapse of vapor
bubbles in hydrocarbon liquids under a hlgh divergent electric field", J .Appl.Phys ,vol.66,
1989, pp. 4062-4066.

122



SYNTHESE D’ALGORITHMES DE COMMANDE ADAPTATIVE
A MODELE DE REFERENCE

F. CHIGARA. O. GAOUAR, M. RACHEDI
Laboratoire d’Automatique et de Robotique

Ecole Nationale Polytechnique

Bthl!QQ??HJ GPJAJ o\ \)jip riﬁaaaﬁ LS J‘u ;r.ﬂ'u : a&uL-
-.J.- ..q::‘ - \ ‘_.‘__!J \J .& JH’S
o 1&::fél ”Rﬁb-' “}" Jen u) -a > J&—d -

S :"-*-—,5 \")""“ J ~..-..=u\ 3 \\-ﬁ-"i‘ sad . sl e

g SECSFUR \ﬂ-a—ﬁ e O MR TR \LJ\-\ .uCJEHEH;Z:—f:
4-7' JJ‘ -ﬂ _-‘J J-—J'\ J) ‘\-F—-J" \—\-‘»‘"—J} A—-"‘\J \,, ; _,_x-u‘ -\5 ’- : "-:.""]
-d.a:ns-—-t_}‘u “\J \_,L‘.dt-" \‘.——JMQMMJ.\JH ;__P.‘___,\. ..L,a\__'l
E ‘ ‘1 ’- aa_:-w‘

.I

Résume

Un algorithme de commande adaptative a modéle de
référence. le MCS, a été développé derniérement par Stoten et
Benchoubane pour simplifier 1’algorithme MRAC dérivé par
Landau. Ces travaux ont été établis pour des systéemes
déterministes & paramétres constants et la convergence n'a
6té étudiée que pour des systemes d’ordre un. Dans cet
article. nous faisons une extension de 1’analyse de la
convergence du MCS pour un systéme du deuxiéme ordre et nous
proposons une généralisation de l’algorithme MRAC pour des
systémes 4 parameétres variables, dans le temps.

Abstract

h

Stoten and Benchoubane presented in a recent paper a
model reference adaptive control algorithm> the MCS. This
algorithm has the ambition to simplifv the well-known MRAC.
In their studies. the authors have considered deterministic
svstems with constant parameters. Convergence was analyvsed
just for systems of the first order. In this paper. we try to
generalize the MCS to systems with variable parameters and an
extension of the convergence studies is presented for second
‘order svstems.
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1. Introducrtion

Les systémes de commande a contre-réaction
conventionnels utilisent des régulateurs A paramétres fixes.
Or. les performances de ces systémes se dégradent lorsque les
parameétres du procédé a4 commander varient ou lorsque ses _
conditions de fonctionnement changent.

L'objectif des techniques de commande adaptative (CA)
est de maintenir, automatiquement, un niveau de performances
imposé du systéme de commande, pendant le fonctionnement du
procédé. Dans la catégorie de structures de CA a laquelle
nous nous intéressons, la perfbrmance désirée est spécifiée
par un systeéme dynamique appelé modéle de référence (MR). La
différéncc ehtre 1’état du MR et celui du procédé commandé
est utilisée par un mécanisme d’adaptation pour générer un
sipnal de commande afin de minimiser |'écart entre ces deux
états,

Landau [ 2], [ 3] a développé un algorithme de commande
adaptative a modele de référence : le MRAC (Model Reference

Adaptive Control). La synthése de ce dernier est fondée sur

la théorie de 1’'hyperstabilité [ 6]. La mise en oeuvre de cet
algorithme nécessite la connaissance préalable des paramétres
du procédé a commander. Récemment, Stoten et Benchoubane [ 8]
[ 9] ont proposé une simplification du MRAC, 1’algorithme MCS
(Minimal Controller Synthesis) dont la synthése ne requiert
pas la connaissance des paramétres du procé&é.

Dans cet article. nous étudions tout d’abord la

convergence de l’algorithme MCS. Nous considérons ensuite des

Procédés a paramétres variables dans le temps. Dans ce cas,
I’algorithme MRACM (MRAC modifié) [ 1] est présenté. Cette
approche consiste a introduire une identification dans
l1’algorithme MRAC afin de tenir compte des variations des

paramétres du .
s procédé 124



2. Algorithme MRAC

L'algorithme MRAC, développé par Landau [ 2][ 8] est une
généralisation d’une stratégie de commande linéaire &4 modeéle

de référence.

Le procédé et le MR considérés sont représentés par les
L]

équations d’'état (2-1) et (2-2) respectivement

x(t)

Ax(t) + Bu(t) + d(t) {2=11

x (t)
m

AXx (t) + B r(tY (2-2)
m m m

ol x et X sont les vecteurs d’état de dimension n.

et u et r. de dimension m, sont respectivément la commande du
procédé et l'entrée de référence du systéme.

d(t) est un vecteur de perturbation.

Le MR définit la trajectoire d’état désirée xm

La loi de commande du MRAC est

au(t) = -(K =8K (t)Ix(t) + (K +AK (t))r(t) (2-3)
p P R R

K et K sont des matrices constantes de gains de réaction et
dsactioi. AK (t) et éKa(t) sont les modifications adaptatives
apportées aui gains Kp et KR pour contrecarrer |'effet sur la
trajectoire de l1'état X, des incertitudes du procédé et des
perturbations éventuelles représentées par d(t) dans
]'équation (2-1). Les gains KP et RR peuvent étre calculés en
supposant que le MR et le procédé satisfont les conditions de’

poursuite parfaite d’un modeéle (ou conditions d'Erzberger)

[ 31. Les gains K et KR sont alors
P
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-~
1}

B (A=A (2-4-a)
m

K = BB (2-4-b)
R m

+
B est la pseudo-inverse de B

B = (B'B)'8" (2-4-¢)

Les gains &K (t) et éKn{t) sont donnés par [ 3]
P

6K (t) = 1" ay (T)x"(T)dr + By (t)x'(t) (2-5-a)
P Q e * e

6K (t) = 5" ay () (T)dr + By (6)rT(t)  (2-5-b)
R T 1 e s =

o >0 et IE] >0

m,m m,m —

ou v est l'erreur auxiliaire
L=

v (t) = C e(t) (2-6)
o e

e étant |'erreur d’état (ou erreur de poursuite)

eft) = x (t) - x(t) (2-7)
m

Le signal d’erreur auxiliaire Yy est formé de maniére & ce
” e
que le triplet {A . B, C } soit un bloc linéaire hyperstable
m (=]

[ 6]. L’hyperstabilité est garantie si ~

C =BP (2-8)
ol P est solution de 1’équation de Lyapunov

PA + A:P = -Q Q>0 (2-9)

m

126



L’algprithme MRAC nécessite pour sa mise en oeuvre
1) une identification paramétrique préalable du procédé.
Comme il peut &tre vérifié dans les équations (2-4-a) et
(2-4-b), la connaissance des matrices A et B du procédé est

nécessaire pour déterminer les gains K et KR.
: P

2) la synthése d’un contrdleur linéaire
La commande du contrdleur linéaire est donnée par

u = =K x(t) + K r(t)
Lin P R

Pour la calculer, il faut déterminer les gains linéaires K
G -
et K .,
R

3. Algorithme MCS

Stoten et Benchoubane [ 8][ 9] ont proposé une extension
de l’algorithme MRAC. l’algorithme MCS dans lequel les gains
linéaires Kp et KR sont pris égaux 4 zéro. La mise en oeuvre
du MCS ne nécessite
- ni la synthése d’un contrdleur linéaire (umn =0),

- ni l’identification paramétrique préalable du procédé : il
n’est pas nécessaire de connaitre les valeurs des matrices A
et B du processus. Toutefois, la structure de ce dernier

(nombre de degrés de liberté. dimension de 1’état) est

supposée connue.

b

Soient le procédé et le MR représentés par les équations

d’état (2-1) et (2-2) ol les matrices A et B sont supposées

inconnues.

La loi de commande de l’algorithme MCS est
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u(t) = 6Kp(t)X(t} + 5Kn(t)r(t) (3-1)

Les gains 6Kp(t) et 6KR(t) sont donnés par les équations
(2-5-a) et (2-5-b) od

¥oL= C;e(t} et Cle=| P (3-2)

e
P étant la solution de 1’équation de Lyapunov (2-9).

L’algorithme MCS présente l’avantage de ne pas comporter
de partie linéaire dans |’expression de sa commande. Sa
synthése est donc minimale et par conséquent moins coliteuse

que celle de l’algorithme MRAC.

4. Analyse de la convergence du MCS

Des simulations montrent que
® une valeur élevée du paramétre o accélére la convergence de
l'erreur de poursuite vers zéro mais peut provoquer un pic
important dans la commande du MCS,

@ une véleur élevée de {3 permet de réduire 1’erreur de
poursuite au début de l’adaptation.

Afin de proposer des recommandations pour le choix des
paramétres o et /3 de la loi de commande du MCS., nous avons
étendu & des systémes d’ordre 2 les résultats obtenus par
Stoten et Benchoubane [10]. Autrement dit. connaissant
- les paramétres du MR,

- le gain en basse fréquence du procédé, i
- les paramétres o et {3 de la loi de commande du MCS,

- l’entrée de référence,

nous avons construit une enveloppe supérieure de l’'erreur de
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poursuite de l1’algorithme MCS.

Le procédé est décrit par

X =AX+Bu (4-2)
P P
u
e 0 1 0
A = B =
A F Pt p2 3 p1

A et B sont inconnues, mais un estimé du rapport b 1/a i
P P P

(gain en basse fréquence du procédé) est supposé disponible.

Le MR qui définit les trajectoires d’état désirées est

X = A X + B (4-3)
m m m m
ol
0 1 0
A = B =
m -a -a m b
mi m2 mi
Les pdles r11 rz du MR sont supposés réels, négatifs,

distincts (r > r ).
1 2

La loi de commande est

u(t) = 6KP(t)x(t} + 6KR(t)r(t} (4-4)

SK (t) = S [0 aly x' dt + [0 Bly x (4-5)
P 0 e e

SK (t) = ST [0 aly ridr + [0 Bly r (4-6)
R (] e e

VaUs e : (4-7)

=]

D étant la solution de 1’équation de Lyapunov.
o et {3 sont constants et vérifient les 1inégalités suivantes
[ 9]

ab > 0 et b > 0
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Le systéme d’erreur a contre-réaction équivalent au
systéme en boucle fermée est caractérisé par 1’équation

différentielle suivante

e=Ae-f (4-8)

m
ol
T xmi_xi
e = [e e] =
1 X - X
m2 2
et
f=0f £ = 10571
i 2 2

En résolvant 1’équation (4-8), puis en postulant

t
< K ey . K >0 et ¥ < 0

nous obtenons les expressions de |’enveloppe

¢ rit rzt

Key 1 1 K e e
|e1{t)\ 5 r -T ¥-T t ¥-r T T-r ¥-r * ¥-r

i 2 1 2 1 2 1 2 (4-9)

T t r t

Keyt |r1| |rz| K |r1|e t lr2|e 4
‘ezftli = r -r -1 * -T T T -t -r * ¥y-r

12 Y 1 v 2 1 2 v 1 2

(4-10)

K et ¥y sont appelés respectivement : amplitude et taux de

convergence de 1’enveloppe. Ils peuvent é&tre déterminés a
partir de 1’étude, en régime établi, du systéme & contre-

réaction équivalent,

4.1 Détermination de y

Puisque le systéme & contre-réaction équivalent est
hyperstable, l’erreur e est globalement asymptotiquement
stable et la fonction f tend toujours vers zéro, en régime
établi. En écrivant qu’en régime établi l’erreur de.poursuite

et l’expression de fz sont nulles, puis en wutilisant les
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propriétés des valeurs absolues ainsi que les inégalités
(4-9) et (4-10), nous aboutissons, aprés plusieurs calculs, a

une inégalité de la forme

P(y) > 0 (4-11)

od P(y) est un polynéme de degré 7, en y. et dont les
coefficients dépendent des pdles du MR (ri, rzl. de l1’entrée
de' référence (r), de K. des paramétres du MR (a , b . a ),
mi mi m2

des solutions de 1’équation de Lyapunov, du rapport bpixa i
P

et de a.
Dans 1’enveloppe de 1’erreur, ¥y est la plus grande

racine négative de P(y).

4,2 Détermination de K

Si le parame&tre o est nul, l’erreur e ne tend plus vers
zéro, en régime établi, mais vers un vecteur constant non nul

[ 3]. On a alors y = 0 et l'expression (4-9) de 1’'enveloppe

devient
vien 'K(ﬂ +2 )
le. | < = (4-12)
1! = rr (r -r)
12 1 2
En régime établi, nous pouvons écrire d’aprés 1’équation
(4-8) e, = 0
Ae=T >
m 3 2
e +ae +ae +a =20 (4-13)
1 2 1 11 o
avec
20 A2
a =-2b r/a a =a /(b 3d ) + (1+(b /a ) )r
2 mi mi i pi pl1 21 mi mi
= - b
% {api mir}/(bpiamiﬁdZI}

ol d21 est élément de la matrice D, solution de 1'équation de
Lyapunov.

Connaissant une solution réelle, ei, de 1'équation (4-13),
s



nous pouvons déduire la valeur minimum de K, & partir de

1’inégalité (4-12)

Li =t i
1 2

K . —_rr
mn — —-(r + r ) "1 2
i 2

|e (4-14)

il

L’enveloppe de 1’erreur de poursuite du MCS est
représentée dans la figure 1. Nous étudions ensuite
1’influence des parameétres o et {3 sur 1’enveloppe
® La figure 2 montre que lorsque o augmente, ¥ diminue. La
convergence de |'enveloppe vers zéro devient donc plus rgpide.
® La figure 3 montre que quand {3 augmente, ) croit. La
convergence devient plus lente.
® Une modification de & n'a pas d’effet sur K. Ceci est
illustré par la figure 4.
® K diminue au fur et & mesure que {3 augmente comme on peut

le voir sur la figure 5.

D’aprés les résultats ci-dessus, il faudra choisir a
assez grand pour permettre une convergence rapide de
l1’enveloppe. Cependant., o ne devra pas étre trop grand pour
éviter de produire des pics importants sur le signal de
commande. Quant au choix de 3, il devra résulter d’un
compromis entre rapidité de convergence et faiblesse de

1’amplitude de 1’erreur.

5. Systémes & paramétres variables

5.1 Algorithme MRACM

Dans l’algorithme MRAC, les gains linéaires d’action et

de réaction, KR et K , sont calculés, de maniére définitive,
P

au moyen des paramétres préalablement estimés du procédé. Si

ces paramétresVNchangent pendant le fonctionnement du systéme
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Fig 1 Enveloppes de l’erreur de poursuite du MCS
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adaptatif. les gains Kp et Ka ne refletent plus le procédé a

commander. Il est possible de tenir compte des variations des
paramétres du procédé en les identifiant en ligne et en
utilisant les estimés pour réajuster les gains I(p et Kn'
L'algorithme obtenu dérive du MRAC. 11 a été appelé
algorighme MRAC modifié : MRACM [ 1].

Le procédé a paramétre; variables dans le temps est

représenté par |'équation d’état suivante

x(t) = A (t)x(t) + B (t)u(t) (5-1)
P p

ol

A (t) A (0) + AA (t)
P P P

B (t) B (0)B(t) = B (0)(B + AB(t))
P P : P

B(t) est une matrice carrée inversible.
A (0), B (0) et B sont des matrices constantes supposées
P P
connues., Les variations AA (t) et AB(t) sont inconnues.
p

L’équation d’'état du MR est

X (t) = A x (t) + B r(t) (5-2)
m m m m

avec
B =B (0) (5-3)
m P

La loi de commande de 1’algorithme MRACM est donnée par

u(t) = - Kpft}x(t) + KR{t)r{t} (5-4)

avec
K(t) = K> + AK (t) - 6K (t) (5-5)

P P P
K (t) = K° + AK (t) + 6K (5-6)
R R R R(t) .
0 o ) ~
® Kp et K Rsont des gains constants. Ils peuvent étre

calculés lorsque les conditions d’Erzberger sont satisfaites
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+

(I - B (0)B (0))(A - A (0)) =20
P m P

+ ©

(1 - B (0)B (0))B =0
L P P m

B;(O} est la pseudo-inverse de la matrice B (0).
P

Les gains sont alors

[+:1

k® = BB (0)(A (0) - A ) (5-7)
P P P m

k® = 878’ (0)B (5-8)
R p m

: ] (o] o
& AKp(t} et AKR(t) sont les réajustements des gains K et KR.
; P .

2 la suite des variations des parameétres du procédé. Ils sont
donnés par [ 1]
AK (t) = (B+#AB(t)) *B*(0)(AA (t)-B (0)AB(t)K°) (5-9)
P P P P P
-1 0
AKR(t} = (B+AB(t)) AB(t}K.R (5-10)
» éKp(t} et éKR{t} sont les gains adaptatifs [ 1]
6K (t) = (B+AB(t)) *( f; avx dr + Bvx ) (5-11)
-1 t T T
éKR{t} = (B+AB(t)) ( focuvr dr + f3vr ) (5-12)
ol
v = De e = X - X, D =

B'(0)P
P

P étant la solution de 1’équation de Lyapunov (2-9).

La syntheése de 1'algorithme MRACM est également fondée sur la

théorie de 1’'hyperstabilité. Pour garantir 1’hyperstabilité
du systéme adaptatif, les variations AAp{t} et AB(t) des
paramdtres du procédé doivent gétre bornées. D’autre part, le
calcul des gains AKP‘ AKR, éKp et 6KR nécessite la
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connaissance des variations AAP(t) ety AB(t). Ces variations
seront remplacées par leurs estimés obtenus grédce & un
algorithme d’identification paramétrique récursif
l’algorithme des moindre carrés récursif & trace constanfe
[ 4]. Nous avons développé cet algorithme pour des systémes
MIMO de la forme

y(t+1l) = 8T¢(t} (5-13)

ol v(t) est le vecteur de sortie de dimension n,

6 est la matrice, de dimension Ixn, des paramétres du systéme

T
B S EA v i SR S By aew ol B ] (5-14)
1 na 1 nb
A : matrices de dimension nxn, pour i = 1, n
1 a
B : matrices de dimension nxm, pour i = 1, . nb.
L

¢(t) est le vecteur de mesures de dimension Ixl

o (t) = [-y(t)... —y(t+1—na}T, O u(t+1—nb)T]
(5=-15)

I =nn + mn.
a b

u(t) est le vecteur d’entrée, de dimension m, du systéme.

La formulation de l’algorithme des MCR & trace constante

est la suivante

B8(t+1) = 6(t) + F(tlp(t)e(t+1) (5-16)
T

F(t+1) = ﬁ)[}?{t] F(”"’“)“”T“)Fm ] (5-17)
1 al(t)+p(t) F(t)g(t)
T T %

g(t+1) = L1700 ¢T(t}8(t} (5-18)
oalt) + ¢(t) F(t)e(t)

T
e N i‘%?)tr[F[t} F(t}¢(t}¢r(t)F(t) ] (5-10)
1 al(t)+e(t) F(t)g(t)

aft) = Xk (t) /L A i(x) fixe.
1 2

litt) et Kzlt) sont deux séquences de pondération destinées a




empécher F(t) de tendre vers zéro.
0<>\1(t)i1 et 0<)\2(t)<2.

Dans les simulations, les ‘lois de commande MRAC, MCS et
MRACM ont été discrétisées [ 8].

5.2 Résultats de simulation et comparaison des algorithmes

Nous avons testé les algorithmes MRAC, MCS et MRACM pour
deux types de variations des paramétres des procédés
- variations sinusoldales.

- variations rectangulaires de faible amplitude.

Afin de permettre une meilleure identification des
paramdtres. nous avons utilisé une référence de type carré.
En effet. pour que les paramétres estimés puissent converger
vers les vraies valeurs des paramétres du procédé, l'entrée
de référence doit étre suffisamment riche en fréquences [ 4]
[ 5]

Les figures 6 et 7 présentent les résultats de
simulation obtenus pour un systéme MIMO d’ordre 2 dont les
param@tres sont sinusoidaux. Pour les trois algorithmes, la
poursuite des états du MR par ceux du procédé est
satisfaisante. La figure 6 illustre cela pour 1’algorithme
MRACM. La figure 7 monEre que l’erreur de poursuite la plus
faible est obtenue pour l’algorithme MRACM. L'erreur de
poursuite de l’algorithme MCS devient inférieure & celle du

MRAC mais reste supérieure a celle du MRACM.

Lorsqu’on fait augmenter ]’amplitude des variations
sinusoidales des paramétres du procédé. J’amplitude de
l’erréur de poursuite augmente pour les trois algorithmes.
Pour le MRACM. en outre, l1’amplitude des pics qui
apparaissent sur le signal de commande et sur les erreurs
d’estimation augmente.

Lorsque la fréquence des variations augmente,
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Fig 6 Poursuite des etats pour le M R A C modifie
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l’amplitude de 1’erreur de poursuite change peu pour le MRAC
et le MCS. Par contre, pour le MRACM, 1’erreur d’estimation
est trés .Jdmportante, au début de l1’adaptation, ce qui
entraine 1’apparition de pics d’amplitude trés élevée sur la
commande et sur l’erreur de poursuite.

Pour des variations rectangulaires des paramétres du
procédé, les valeurs des 'paramétres sont correctement
estimées mais des pics trés importants peuvent apparaitre
sur ces estimés lorsque des transitions des paramétres se

produisent,

En somme, l1’algorithme MRACM permet une plus grande
réduction de 1’erreur de. poursuite que les autres
algorithmes. Mais celle-ci est obtenue au prix de
l1’apparition de pics (qui peuvent étre indésirables
détérioration des organes de commande, consommation
d’énergie) sur la commande. Les pics peuvent &tre attribués
au fait que 1’identificateur ne fournit pas instantanément
des estimés corrects des paramétres. En fait, il 1lui faut
quelques périodes d’échantillonnage pour les obtenir.

L’algorithme MRACM fournit, en outre, une connaissance
du procédé commandé : les informations obtenues par
1’identification peuvent éventuellement &tre utilisées pour
surveiller 1’évolution des parametres du procédé et agir en
conséguence.

L’algorithme MRAC est moins complexe que le précédent.

L’algorithme MCS est le plus simple des trois.

6. Conclusion

La convergence de l’algorithme MCS a été étudiée pour un
systéme du deuxiéme ordre. En étendant les résultats de
Stoten et Benchoubane, nous avons construit une enveloppe
supérieure de l’erreur de poursuite du MCS. L’analyse de
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1’influence des parameétres o et {3 sur l’amplitude et sur Ile
taux de convergence de l’enveloppe permet de proposer des
recommandations pour le choix de <ces paramétres. Pour une
application donnée, le concepteur pourra tracer |’enveloppe
de 1’erreur pour différentes valeurs de o et [ et choisir
celles qui répondent au mieux aux spécifications désirées.

Nous avons ensuite considéré des systémes & paramétres
variables dans le temps. Dans ce contexte, l’algorithme MRACM
a été introduit. Les lois de commande MRAC, MCS et MRACM ont
été simulées et comparées. L'algorithme MRACM présente une
erreur de poursuite généralement iﬁférieure a celles du MRAC
et du MCS. Celle-ci peut toutefois présenter des pics
importants en cas de variations trop rapides ou d’amplitude
trop grande des paramétres du procédé. ﬁ’autre part, une
meilleure identification des paramétres nécessite une entrée
de référence suffisamment riche en fréquences.

L'erreur de poursuite du MCS peut quant a4 elle devenir
inférieure a4 celle du MRAC.

L'avantage du MCS est que, contrairement au MRAC sa mise
en oeuvre ne nécessite qu’une connaissance minimale du

systéme & commander.
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RESUME :

Nous définissons "la couverture minimale d'un sous-ensemble
d’attributs”. Elle constitue une généralisation de la
définition habituelle: couverture minimale d'un ensemble de
contraintes. Dans cet article, l1’ensemble des contraintes

contient uniquement des dépendances multivaluées. Nous donnons
aussi une méthode de résolution.

ABSTRACT:

We define "the minimal cover of a subset of attributes". It
constitute a generalization for the usual definition: minimal
cover of a set of constraints. In this paper, the set of

constraints contain uniquely multivalued dependencies. We also
give a general method of resolution.
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1-INTRODUCTION :

L'amélioration des algorithmes donnant des schémas de bases de données dépend directernent du
progrés réalisé concernant les propriétés des contraintes [ BKI - 86, BK2 - 86, BK -87].

Dans la pratique, la dépendance multivaluée joue un role fondamental; beaucoup de résultats ont été
élaborés [M -79, SU - 82, MSY - 81, BEMY - 83, SW -82 ] ; vuesa complexité elle souleve
toujours un grand nombre de:questions d’ intérét crucial.

L'objectif de ce travail est de déirelopper la notiomr de couverture minimale [ ML - 87 ] ; on parle
trés couramment de ” couverture minimale d'un ensemble de contraintes ”; nous Proposons ici une
généralisation de cette définition.

De maniére assez formelle :

Considérons un ensemble M de dépendances multivaluées ( D. M. en abrégé ) sur I'ensemble des
attributs U et C une partie de U. Un sous-ensemble M’ de M est une couverture minimale de C si
les deux conditions suivantes sont satisfaites :

(1) : Pour toute relationr :
Soient ¥ et ¥’ les relations obtermes & partir de r en lni ajoutant tous les tuples nécessaires afin

que r et r’ vérifient respectivement M et M’ . Ona: nc(r') = me(r")
(2) : Si M" est strictement inclus dans M’ alors M" ne vérifie pas (1).
De maniere tres intuitive :

M’ est une couverture minimale de C si :
1) “Laction” de M’ surC est " équivalente” a cellede M sur C.
2) M’ est un sous-ensemble ” minimal ”.

Pour C, les éléments M - M’ sont redondants.
En posant C = U, on se ramene 2 la définition habituelle de ” couverture minimale de M “.
Nous définissons rigoureusement cette notion au paragraphe 4.

Un algorithme donnant une couverture minimale d'un sous-ensemble C n'est pas évident. Nous
abordons 4 travers ce travail une méthode de résolution : le principe consiste tout d‘abord a
organiser I’ ensemble des contraintes M en introduisant la notion de suite de type (a). 11 s agit
dun n-uple déiéments de M ( X, ==Y, .. X| =P Y ) vérifiant certaines
propriétés ( paragraphe 7). Intuitivement une suite de type () constitue une  “ ligne " qui
"aboutit” & C; M sera assimilé de cette maniere a un ensemble de " lignes " . L'étude est alors
ramenée a celle de ces suites. Elle comporte deux étapes :

1 - Probléme de la convergence.
2 - Probleme de la redondance.

La convergence consiste a déterminer pour toute suite de type (. )

( Xy =pptps Y. ..., X| ==l Y} les D. M. candidates a la couverture minimale. Apres

avoir trouvé le sous-ensemble de M constitué par ces éléments, il s’ agit alors de le réduire au
minimum afin de dégager une couverture minimale : c’est le probléme de la redondance.

Dans un cadre général, il existe des éléments de M n'appartenant a aucune suite de type ( ).
Nous montrerons 4 travers un exemple ( paragraphe 9) que ces éléments méritent une étude.
Une généralisation de la notion précédente s’ avere nécessaire : nouvs introduirons alors les svites
de type ( o) de degré K ( le degré O correspond aux suites précédentes ). Ainsi Vorganisation de
M contiendra celles de degré O, [, 2 efc...; le plus haut sera appelé la complexité de M.
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Plus Précisément :

Dans le paragraphe 2 nous rappelons certains résuhtats sur le modele relationnet ( relation,
dépendance multivaluée etc ...) ainsi que les notations. Le suivant introduit un formalisme adéquat
en vue de répondre aux besoins techniques des autres. La couverture minimale d'un sous-ensemble
& attributs sera ensuite définie ( paragraphe 4 ). Le paragraphe S décrit la méthode de
résolution que nous abordons de maniére plus formelle. Les suites de D. M. ( paragruphe 6 )
constituent un préliminaire pour Vintroduction des suites de type (o) ( paragraphe 7 ).

Au huitiéme, nous démontrons que si une suite de type ( a ) est formée au plus de deux D.M.,
alors celles-ci sont candidates a la couverture minimale; nous terminons en signalant & I'side
d'exemples, qu’ au-deld de deux D. M, le résultat n'est pas évident . Au neuvieme apres
justification, les suites de type ( o) de degré K sont définies; nous donnons ensuite [a “complexité”
d'un ensemble de D.M. ; les notions de Champ et Résidu sont enfin introduites et nous permettent

I "

alors d’énoncer un résultat sur la “ convergence

Afin de guider la compréhension, ce travail a été complété par des schémas.
: )
2 - TERMINOLOGIE ET NOTATIONS

Rappelons brievement les notions suivantes concernant la termiinologie du modéle relationnel.

On considére un ensemble fini U = { Aj, Az, ..., Ay} dont les éléments sont nommes des

attributs et notés par des lettres majuscules. Pour chaque attribut. A de U associons un nouvel
ensemble noté Dom ( A} et appelé domaine des valeurs ( ou constantes) de A; ses éléments sont
notés par des lettres minuscules.

Tout sous-ensenible R de U est appelé un schéma de relation .
Une relationsur R = { B, Bz, ... Bp ) estun sous-ensemble r du produit cartésien
Dom (B;) x Dom (B; ) x ... x Dom (13;); r peut étre représenté par un tableau a deux dimensions

dont chaque ligne appelée Tuplc est un élément de Dom( B )xDom( B: }x ..xDom( Bp ), chaque
colonne repérée par un attribut B de R contient des éléments de Dom { B ).

Exemuples
R=1ABC D}

A B CD

a4y b1 Cy (h
ay by a2 da
a3 bi « (15

Une relation r su R
(3 tuples figurent dans r ).

L ‘ordre des colonnes n'a pas d'importance.

Considérons un tuple t d'une relation r sur R. '
Si X -R= ¢, t| X] désigne ia partie de t qui correspond sux colonnes repérées par Jes
atiributs X,

Dans lexemple précédent, si on nommie t le premier tuple, ona :
t{BC] = (bcr W t[A] = (ay), t[ACD] = (ay, cy, dy)ete ...
Oun nomune 1| X, laprojection dutuplet surles attributs X,
Plus généralement, la projection de la relation v sur X, notée Iy (r) est donnee par ¢
Ay ={t{X}/1€ ). 147



7ix (r) est évidemment une relation sur X.

Si nous reprenons I’ exemple précédent, © gc; (r) estlarelation suivante :

B._C
by ¢
bz Ca

Considérons une relation r sur le schéma de relation U.
On dit que r vérifie la contrainte notée X =jpmmlpe Y( oit X ct Y sont des sous-ensembles de U )
et appelée _dépendance multivaluée si quels que soient les tuples t et s de r tels que

t{X] = s[X] alors r contient aussi les deux tuples t' et s’ définis comme suite :
a) '[X]) =5[X])] = t[X} =5][X)
bY YfY) =t(Y]) et ¥]U-XY) = s{U-XY}
c) (Y] =s[Y] ets’'[U-XY] =¢[U - XY].

De méme, si M est un ensemble de dépendances multivaluées, r vérifie M si elle vérifie
chacun de ses ¢léments.

Etant donné une D. M. X ==fpaupsy’ ¢t M un ensemble de D. M., on dit gque M
i X ==p=—rY (ouque X===fpemips Y est impliquée par M ) et on note
M b= X ==y si chaque fois qu'une relation vérifie M , elle vérifie aussi
Kl

Une regle de dérivation est une propriété permettant d' obtenir & partir d'un ensemble M de
D. M. dautres D. M. impliquées par M.

Notation :

Dans tout ce qui suit l'union ensembliste dans U univers des attributs sera omis : ainsi XY sera
notée XY,

Les régles de dérivation suivantes sont vraies : [M -79]
1) { X oipmeips Y } =X weipmipy (] - XY (complémentation ).

2) SiY-X =¢ alors X ==pp==p Y st vérifiée par n’ importe queiie relation
(réflexivité).

3) 81 V-W =¢ alors :
{ X =prelpr Y } b= XW ==pmeals YV ( augmentation ).

4) { Xompm=pr Y, Y =pmmips 7, | b= X =g 7. Y ( transitivité ).
S) I X == Y, YW wlpipn 7} b= X'W el 7 _ YW ( Pseudo - transitivité ).
6) { X Y |, X s 7.} b= X =ipuemipr Y7, (umion )

T (X sty Y, X palps 7} f— X ety Y} Z

b X el 7 Y
b= X w—pmp V' - 7 (décomposition ).

la fermeture d'un ensemble M de D. M. notée M est I’ ensemble de toutes les D). M.
impliquées par M.
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Les régles de dérivation ( 1Yy €(2), (4) répétées un certain nombre de fois 4 un ensemble M
permettent d’ obtenir la fermeture M* [ la suppression d’une des 3 régles ne donnent pas

généralement M ; on dit qu’ elles constituent un systéme complet et minimal { M - 79 ].

L4

Dans la pratique au lieu de calculer M " ons intérésse phutdt 4 savoir si M implique une
D.M. X ==ppeip Y donnee. L' un des procédés est le suivant | U - 80 | :

On considére une relation a deux tuples r = {t,t'} telleque ;: t[X] = ' [ X] et
t[A]# de tTA] si A€ U-X
On ajoute A r tous les tuples nécessaires afin d’'obtenir une nouvelle refation r véritiam .

X e V' ost imipliquée par M si et seulement si rf vérific X em—gp—ge Y

Ie procédé du * CHASE PROCESS " | U - 80} consiste a compléter une relation donnée par
- des tuples jusqu'a ce que ' ensemble des contraintes soit véritié.

Une couverture minimale de M est un sous-cnsemble G de M tel que

a) G* = M et
) (G- { XY} 7 M pourluulx-—.—.Yé G.

Certains auteurs ajoutent une troisi¢re condition a cette définition [ MI. - 87 1.

En éluninant Ja redondance dans M, on obtient une couverture mininle :
supposons que M;-M = ¢ ot M; = M.

Si M, - { X =efpesadn V' } =X mmfpmfs Y a]ors X =g Y ool redondante.

( 11 suffit de répéter plusieurs fois le procédé du " CHASE PROCESS " vu précédemmnient ).

Dans tout ¢e qui suit, nous adopterons les notations et conveutions sutvantes
1)Si X =g Y est une DM, nous supposons que Y fﬁ X = ¢

2) si M estuncnsemble de D. M. alors:

LHS ( M)

{ XEP(U)/X g Y € M }.

LI x
XelHS (M)

THS (M)
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3. FORMALISME
On considére les deux ensembles suivants :

a) U': appelé I' univers (ou ensemble ) des attributs ; ses éléments sont notés A, B, C, ...;
un élément de U s'appelle un attribut. Nous supposons que U est fini.

b) C.U : appelé ' ensemble des constantes ; ses éléments sont notés a, B, a, b,a;, 2, ... ;M

élément de C. U s'appelle une constante.
Si C. U est fini, nous convenons que : Card (C.U) > Card (U).

On définit-une application surjective :
At : C, U wem——ip ]
Définition 3.1 :
Soit t un sous-ensemble fini de C. U.
Si la restrictionde At a t est injective, on dit que t est un tuple.
On désigne par P . (C. U) Yensemble des tuples. P . (C. U) sera appelé Y espace de Yinformation.

On considére |’ application suivante :

Att: P, (CU) ey P(U)
Att(t) = { At (a) [ o€ t_}.

Définition 3. 2 :
Soient t€P.(C.U) et X un sous-ensemble de U; on pose :

(a€t/At(a) € X} si X-Att(1) = &

tx = X) =

_1_ (non définie) sinon,

tx est appelé la projection de t sur X.

Définition 3. 3 :
Soit r un sous-ensemble fini de P, (C. U) tel que :

pourtout (t,t')€ r’,ona : Att(t) = Att(t)

Posons AT (r) = Att(t) ol t€r,

r est appelé relation ( sur les attributs AT (1) ).

Définition 3. 4 :

Soit r une relation et X un sous-ensemble de AT (r).

La projection de r sur X est la relation notée & x (r) et définie par :

nx(r) = {tx/ter}
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D'ﬁ Il. 3 E -
Soient t et t deux sous-ensemble de C.U:

Onpose t ¢ = tU ¢ (union ensembliste ).

Deéfinition 3. 6
Soient t et t’ deux tuples.

Posons:

t[X] si t[X] =t'[X]
(t,t) X1 =[
_L ( non définie ) sinon.

Notation :
T = (t€P.(C.U)/Att(t) = U}.

Définition 3. 7
Soient X et Y deux sous-ensembles de U,
La fonction suivante, notée X ==jp==ips Y est appelée dépendance multivaluée :

Xy Y : Tx T st T
Xmpulp Y (t,1') = t[Y] tIU-XY)(t,t) X))

Soient X === Y uyne D.M., C un sous-ensemble de U, t et t deux tuples vérifiant
t[X]=t[X]
Posons h = X ==jpeuips Y (t. t'). Ona :

h[C] = t[Y[JIC1¢[C-XY1(t,t)LC 1 X].
Remarques :
a) Dans tout ce qui suit, si r est une relationalors AT (r) = U.
b) R = {r/r :relation et AT (r) = U}.

Soient r une relation et M un ensemble de D. M. ; on dit que r vérifie M si :
Pour tout X wipuegps YE M et (t,')€ rtelsquet[X] = t'[X] 0na:
X—.—PY(t,t‘)e r.
Définition 3. 9 : _
Soient M un ensemble de D. M. et r une relation.
On définit la relation CHASE x ( r) comme suite :
L) Si rvérifie M alors : CHASEy (1) = =
2) Sinon :
CHASE m(r)= tU{h;: i = LLP} o :

a) P est le plus petit entier tel que CHASE (1) vérifie M.

b) hy = Xj==p=P Y, (t;,t;) (i = L,P)avec :

(i, tE P, {ti, i} <= U {hgksl,i-1) sii>1 etX; p—p Vi€ M.
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4- COUVERTURE MINIMALE D' UN SOUS-ENSEMBLE D’ ATTRIBUTS

Définition 4. 1 :
Soieit M un sous-ensemble de D. M. et Q un sous-ensemblede U(Q # ¢ ).

T 'ne couverture minimale de Q notée CM ( Q) est un sous-ensemble de M vérifiant les deux
conc ‘tions suivantes :

a) Pourtoutr € R, ona :
t1o(CHASEM(r)) = no(CHASE em() (1))

b) Si M’ eststrictement inclus dans CM ( Q) alors il existe r&€ R telle que :
:q (CHASEm« (r)) # mq(CHASEM(r)).

Ren arque 1 :

Si O contient un senl élément alors
nqQl CHASEm(r)) = nq(r).
Ains: : CM(Q) = ¢.

Dan: tout ce qui suit, nous supposons que Q contient au moins deux éléments.

Renarque 2 :
lecs Q = U correspond au probléeme classique de la détermination d' une couverture minimale

d’ur ensemble de contrainte M ; par conséquent, la définition 4.1 constitue une généralisation
de cfte notion.

Ren arque 3 :
La riponse a cette question n'est pas évidente.

5. PRINCIPE DE RESOLUTION

Afin d' introduire des dessins pour guider la compréhension, nous associons & une contrainte
X w==-fpe=fps Y lareprésentation suivante :
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Pour mieux préciser le principe de résolution, étudions des exemples :
Posons U = { A,B,C,D |, Q={CD}

Exemple 1 :
On considére la D. M, D ==ppuips (C et larelation :

A B Cc D
t ral b; c d
t | a b, ) dy |=r
Y l_az bl C3 d3_

Nous avons :
h = Be=ipmip C (t,t") =asbic ds
Par conséquent : h[Q) £ 1 g (r).
Nous voyons alors que la contrainte B ==$p==p» C " agit “ sur le sous-ensemble Q : on dira que
B ==—fpmmgp C est Q - Utile.

Exemple 2 :
On considére la DM A ==jpu=ips B, :

Soif r une relafion.
Montrons que :

TQICHASE (A wpupp B (r) = Tg I1)

CHASE [A wefpuslp B} (r) =rU{h;:i=LP} ( Définition 3.9)
Faisons une démonstration par récurrence :

hy = A —p—p B(t,t')ol(t,t)er
hi[Q] =t [Q] €& me(r)
Supposons que pour i<P,ona: h[Q]€mnp [r]

hi,i=A=—pp—pB(t,t')od {t,¢} = rUfhg: K =1,i}

bt [Q] =Y [Q] € no[r] (hypothése de récurrence )
Ainsi : A==p==§» B n’a aucune ”action” surle sous-ensemble Q.
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E xemple 3 :
On considére les deux D. M. A ==p==ip B B —.—’ C et larelation de I’ exemple 1.

Nous avons

A B-C D

r_ ap bt ¢ dq

a b o &

CHASE |B wpppp 1 (1) = w b oo &
a by @ ds

ay by 3 d

Soit h = B i (A ==ipu—ip B (1, 1), 1)
Neusavons h[{Q] = cody € = o (CHASE ”QT(E)).-

Dans | exemple 2, A ==fp==fp B y'avait pas " d’ action” sur le sous-ensemble Q, 21 inverse
de celui-ci a travers la présence de B ==jpumps C ; A sfpuumips B est Q - Utile.

Faisons le schéma suivant :

"L'action " de A ==gpm=in B est transmis & Q par I intermédiaire de B ==jpmuipn (,

Efi iti . 1 :
Soient M un ensemble de D. M. et Q un sous-ensemble de U.
Soit X ==ip==py € M.

On dit que X ==fpm=fps Y est Q - Utile s'il existe un sous-ensemble M’ de M contenant
Xeep—pY ectune relation r € R tels que :

NQ (CHASE Me(X wuppegp v1(r)) # g (CHASE W(1)).
Dans le cas contraire, on dit que X ==jpe=pp Y est () - Inutile,

D'une fagon générale, le probléme de la couverture minimale d’ un sous-ensemble d’ attributs Q
obéit aux deux grandes étapes suivantes :

1) Détermination de tous les éléments Q - Utiles,

2) Suppression de la redondance.

Méne si deux éléments sont Q - Utiles, il peut y avoir redondance comme le montre I’ exerple
suivant :

U = {ABCDEFG}),Q={CD}.

M = { A==ipm==ips CE, A ==fpm=ips CF |},

A === CE et A==fp==gp CF sont (Q-Utiles et pourtant on peut montrer qu'une
covverture minimale de Q se réduit a ¥ une d’ elles ( Vautre étant redondante ).
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6. SUITE DE DEPENDANCE MULTIVALUEES

Définition 6. 1 :
Soit M un ensemble de D. M.

Tout n-uples (X, ==t Y o ..., X; ==t Y; .. X | == Y )
0l X g wmpeunge Yy € M (K = |, n)est appelé suite d'¢éléments de M.

Xg ==pppp Yy (K = 1,n)estappelé unélément de la suite.

n est la longueur de la suite.

Définition 6. 2 :

Soient M un ensemble de D. M.,Q un sous-ensemble de U
et A = ( Xp™ = Y ,.., X =P==$ Y )unesuite d’ éléments de M.
Posons V= { X ;==jpeeips Y ; : i = L,m}.
Soit X === Ys un élément de V.
a) On dit que Xg wmpuups Y ‘est A-Q-Utile s'ilexiste r € R
telle que :
no [CHASE v (1] # 1o [ CHASE vax, —gpgp g1 (T)].
b) De méme Xg ——p—p Ys estdite A -Q -Inutile sipourtout r&€ R

nQ[CHASEy(r)] = no[CHASE v |Xs —ppvs)(T)].

R ue :
a) Xg==pp==Pp Yi A-Q-TUtile implique X === Y3 Q - Utile.

b) Xg==fpu=gp Y A -Q -Inutile n'implique pas nécessairement que Xg === 3
soit Q - Inutile .

Propriétés 6. 1 :
Soient : A = (X n™ =i Y\, .., Xj=P=—p Y, .. X == Y, )
A= (X s Y L X ——e YL X —p—) Y )
on X ==pm=pps Y; ct X'j====$ Y'; sont équivalentes.

Les conditions suivantes sont équivalentes : .
(1) : X; ==pp=Ps Y; A-Q-Utile (respectivement A -Q -Inutile ).
(2) : X'jmipuppn V" A °-Q - Utile (respectivement A ‘- Q - Inutile ).

Démonstration :
Elle découle directemnt de la définition 6.2,

7. SUITE DE TYPE ( o)
Soient M un ensemble de D. M. et Q un sous-ensemble de U.

La détermination des éléments Q - Utiles n'est pas aisée.
Afin de faciliter I étude, nous allons organiser M.
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Soient M un ensemble de D. M. et Q un sous-ensemble de U.

Soit 5 = (X =iy Y .., X ==P=P Y )une suite d'éléments de M.
On dit que s est une suite de type (o ’) associded Q si :

) il (QXy, o, Xi1) / ¢ et QX1 Xi-XiYi f ¢ i=4,m et

b) Y [l (QXy,.Xi2) = dou QX4..Xi2-XiYi=¢ i=l,m
o Xg=Qet X_ | = ¢

Soient A une suite detype { 0.’) et Q un sous-ensemble de U.
L’ étude de la convergence de cette suite consiste a établir les conditions permettant d‘affirmer pour
chacun de ges éléments s’ il est A - Q - Utile ou Inutile.

Soit s = (X ™ Pr=Pr Y 0, Xy == Yy .., X;=Pp=P Y,) une suitede type
(a') vérifiant :

QXg ... Xy 2-XyYvy= ¢

Lasuite s = (X ™= Y ,, ., Xy =P=P - Xy Yy,.,Xg=Pp=P Y,) est une

suite de type (.’ ) vérifiant (U-XyYy) [} (QX(..Xv2) = &.

Elle découle inlm:édiatcment de la définition 7.1.

Définition 7. 3 :
Soit ( X ™= PP Y ,..., X =P==P= Y ) une suite de type (a ).
On dit que cette suite est de type () sipourtout i (2<i<m) :

Yi [1(QX;..Xi-2) = ¢.

En cas particulier :
a) (X==gp==Ps Y ) estune suite de type (o) (de longueurune) si :

Y[Q / ¢det Q-XY / 6
On peut donner le schéma intuitif suivant :

X Y

b) (X = Y ; Xy wfp—gn Y4 ) est une suite de type ( & ) ( de longueur deux ) si :I

a)YanQ/q’,Q'xtYs/‘#‘
b)Y:[1(QX1) # ¢, QXi-XeYar ¢, Y2{lQ = ¢
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On peut faire le schéma suivant :

X, Y: Xi Y}

Plus généralement si (X , === Y ;, ..., X; ™= Y, ) estune suvite de fype ( 1),
nous pouvons lui associer le schéma intuitif suivant :

x-ll. Y Xa Yo, X 1 Yi

X o ==ppp= Y = transmet son "action” a Q grace a la présence de Xp. | =gy Y .,
vy X ey Y, | K| g Y

Définition 7. 4 :
Soient M un ensemble de D. M. et Q un sous-ensemble de U.

Soit (X ==ppipp Y = .., X === Y )unc suite de type (0 ) associée a G
On dit que cetle suite est saturée si pour tout X === Y € M la svite

(X g Y X | i Y ., X| === Y ) n'est pas de type (o ).

Remarque :

Etant donné un ensemble M de D. M. et (Q un sous-ensemble de U, la détermination de 1 utes

les suites de type (o) associéesa Q et saturées, estun probléme simple. On peut les const uire

par utilisation de la définition 7.3, en cherchant d’ abord celles de longueur un, puis deux e ainsi
de suite jusqu' a ce qu’ elles soient saturées.
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8. INTRODUCTION A LA CONVERGENCE DES SUITES DE TYPE (a)

Nous allons montrer que tous les éléments d’ une suite A de type (@) de longueur | ou2
sont A - Q - Utiles. A partir de Ia longueur 3, le résultat n’ est pas toujours vrai. On traitera deux
exemples a la fin de ce paragraphe.

Soient M un ensemble de D. M. et Q un sous-ensemble de U.
Soit A = (X === Y ) une suite de type ().
X s Y est A-Q - Utile.

NOUS AVONS : Y [1Q/ ¢ et Q-XY # ¢

~

Posons r={t,t} ob:

t[X] = t’[X]et t[A] # Y[A] si A€ U-X
Considérons : h = X==fpm=fs Yy (t t'); il ensuit :

Q] = ¢{Y [l Q] ¢{Q-XY] (¢t,¢) (X[l Q]
Parsuite : h[Q] #[Q) et h[Q] £t[Q].

X wpmip Y est donc A - Q - Utile.

Soient M un ensemble de D. M. et Q un sous-ensemble de U.
Soit & = (Xp==Pp=0 Y, ,X === Y, ) une suite de type (a.).
Xi==pp=pp Y (i=1,2) est A-Q-Utile.
(V) tion :
[) X)==pp=p Y, est A -Q - Utile :
Comme Y; HQ = ¢, nous avons pour tout r€ R :
T [CHASE (x, _g g v51(r)] = m[R]
Considérons Ia relation r de [a proposition 8.1 :
TQICHASE { Xi mpesYi i=-1,2} (1)) # molr)
Par conséquent : X ==fpuueis Y est A -Q - Utile.
II) Xyl Y, est A-Q -Utile:

Considérons la relation r = { t4,t3,t; } telle que :
a) ts4 est choisi de fagon quelconque.

b) ti[X] = ta[Xol et ta[A]l # ts[A]lsi A€ U-X,.
c) t2[X] = h2[X)] et t2{A] # ta[A}]

2 t3]A]l st A€EU-X;
ou hy = X, =i Y, (t,t3).
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1) Nous avons besoin du lemmie suivant :

Lemme 8.1 :
a) Xi-X2Y2 # ¢implique :
JIQ{CHASE.'X‘_HY‘MI)] =nolr]
b) Xi-X.Y: = ¢ implique : _
o[ CHASE (x, —pp—pp 1,1 ()] = (61Q1}} Ung [ CHASE (x, g vy 1{ 12, 11} }

Démonstration duv lemme 8.1 :
a) Les hypothéses impliquent :

t2{Xi] £ ta[ Xl ,t2[Xa] £ t4[Xi] et

tal Xi] # tq Xu].
b) Soita € CHASiji_Hyi]{ o, s} ]
Les hypothéses impliquent :
(I.[X[] A tj[X{].
2 ) Considérons -
h = X, =jp=pp Y, (hsy,t2).
h! = X, weefpengpe Y, (15, ho).

Nous avons :

hQ] = s, [QeiQ-Xv] () [ X[l Q]
hIQ) =Y lQItIQ-XiY: ]t t) [ X [l Q).
i) Xi-XoY2 # ¢

h{Q] & mgrl.

Le lemme 8.1 implique :

h[Q] ¢ no [ CHASE [Xi_"_’yd.'(r)]'
Maish [ Q] € 7o [ CHASE | x; e 3y i- 1,21 (1))
Par conséquent ; X === Y , cst A -Q -Utile.

ll) Xi-Xa¥Y =¢J‘.
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Les hypotheses impliquent :
YiQ-XAd ou (Q-Yi)-Xe/d

*YIHQ‘X2/¢ H
h[Q] & nq [ CHASE (X, ey, 12y 1s]] et
h[Q] #6[Q1

Le lemme 8.1 implique :
h[Q] £ nq [CHASE {xi_.._-.yil(r)]-
Par suite ; X ;== Y, ost A -Q - Utile .

*(Q-Y1)-X2 /¢
h'[Q] # no [ CHASE in_’.....yi.}{ ta, ta}] et
HiQl 7 t3{Q}.

Le lemme 8.1 implique :
W1 Q] # no [CHASE lxi_b_...vi}(r)].

X o wprp Y ; estdonc A -Q - Utile .

Lorsque la longueur d'une suite A de type ( &) est supérieure a deux, un élément de cette suite
n'est pas toujours A - Q- Utile ; tous les cas sont possibles .

Exemple 1 :

Soient U ={ A,B,C,D} et Q = {C,D}.

On considére A = (A ==jpmuipe 3 Bsfpuuiis A A secfpmedp (),

A est une suite de type (o).

Nous allons montrer que A ==fp==gs B est A - Q - Inutile .

Posons : M = { A==fpmip B | efpumis A A wlpmipy ()
M = { Be=pumpn A & Assfpeie ()

Soit r une relation quelconque.

L' objectif est de niontrer gue :

Ko [CHASEM/(1r)] = no[CHASEm(1)].
Posons : t' = CHASE m' (1).

'’ = nUr,U..Ur, ol lesrelations r; (i = 1,p)
sont telles que :

i/ j implique ;
Pourtout (t,t)€ riXri,t{A} # Y[A] e 1{B] # t'[{B}
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Posons pouri=1,P:

G ={t[CLten}.Di = {t[DLten}.

Nous avons :

mo [ CHASE w(n)]= { (., $)/(a, p)CXDi}i=L,p.

Par suite : .
g [CHASEM(11 )] = o[ CHASEwm/ ()] i=1L,p

D'autre part : P
g [CHASEw/ (') ] = | | KQ[CHASEMr(n}]ct
= :

P

nq [CHASE, ()] =L [ CHASE m(n)).
i=1

Par conséquent :
ng[CHASEnM(r)] = nq[ CHASE M (r')]
P
= L1 5[ CHASE m/(11) ]
i =1
= o] CHASE m#( 1) ].
Exemple 2 :

Soient U = { A,B,C,D,B},Q = {D,E}.
On considére A = (A ==fpm=ipp B BC ==ipuups A A =fpufps ]) )
A est une suite de type (o).
1l est facile de voir que BC ==ppmmpe A ot A =pmmpp [} sont A -Q - Utiles.
Montrons que : A ===jp=ip B est A - Q - Utile.
Posons M = { A==ppemps B BC ==jpuuuipy A A =efpumie 1) |
M = { BC =i A A =lppuips ) |,

On considére la relation r suivante :

A B. c D B
— =
ts ay b Cy dy €\
171 a (o) d; €2 =r
ts a b, @ ds e
t a [ dy eq
i =i
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CHASE p ' (r) vaut :

A B & D E
a bl. C1 d1 €
a b2 2 dy €2
a1 bs C3 d €4
a ‘b{ [&] dz €1
a @ & € = CHASE u' (r)
a ba Cs dy es
a b1 (] ds €3
a; b Ci ds €]
a1 b, () ds €
a bs C3 ds €4

D’ autre part :

Posons : hy = A==p==Pp B (ts,t4)
h, = BC==p==ip A (h;,t3)
h = A==p==fp D (h;,,t;).

Nous obtenons : h = {a,b3,c3,d3,e4}

h{Q] = {d3,es} £ ng[CHASEm!(r)].
A ==pu=p B est donc A - Q - Utile .

9. COMPLEXITE D'UN ENSEMBLE DE D.M. : SUITE DE TYPE (a) DE DEGRE K

Soient M un ensemble de D. M. et Q un sous-ensemble de U,Dans un cadre général, il est
possible d' avoir un élément de M Q - Utile sans appartenir & aucune suite de type (a) :
nous introduirons alors la notion de suite de type ( ) de degré K. Mais voyons d’ abord ceci
a travers un exemple :

Exemple :
U={ABCD}LM = { AB=pr=ipC, C =sipmuippp De=ipmpB} Q = {A,B}.
Nous avons deux suites de type ( a ) associées a Q 4 savoir :
(o o SV RO o )
AB === C n’ appartient & aucune suite de type (o) associée & Q, et pourtant elle est
Q - Utile :

Considérons la relation r suivante :

A B 65 D
_a: b[ c| d[ 1 ts
r = a| b c2 dsp 14
as b2 c ds 3
a3 ba c1a ds ta
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Calculons : CHASE M« ({AB w—gp—pp C} (T) :

A B C D
i a by ct du
& by Ci d
a; b Ci ds _
CHASE M« ( ABegpmegpC (T) = az b C1 ds
a, b (o] dl
a3 by C3 d
a bs Q d
a ba @ &
— .

D’ autre part , faisons les calculs suivants :

h; = AB === C (ts5,t4) = a;bjc;d;
hy = C ==pp==p A (t3,h3) = azb,c;d;
h = D==p==pp B(t,,h;) = azbsc;dy,
Nousavons h[Q] = aj bs,

Ainsi h[Q] & g [ CHASE Ma{AB=fp—ppci (1) ].
Par conséquent : AB==fp==pC est Q - Utile.

Nous pouvons donner le schéma intuitif suivant :

L

AB ==fp==p C transmet son "action” a Q grice a la présence simultanée de 2 suites de type
(@) : (Cips A) et (D =fpomps 1),

Remarquons aussi que AB ==fp==p C n’est pas une suite de type (o) associée d Q, mais
qu’ elle est bien une suite de type () associée a
Q U LHS { Coeipmmipp A} U LHS {D==pmeipr B},

Nous allons donc généraliser la notion de suite de type (o).

Soient M un ensemble de D. M. et Q un sous-ensemble de U.
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S [W] désigne I' ensemble des suites de type (o) associéesa W.

Construisons les sous-ensembles suivants :
Q(o) = Q
M, =M

pour tout K > [ vérifiant E-Ix_l £

MK ={ X —pp YE s/s€S[Q(K-1)]}
Q(K) = Q(K-1)U LHS (M)
1\7[1{ = 1\_‘[1(-1- Mx.

!,{emargue :

La construction précédente se termine puisque M est fini.

Définition 9.1 :
On appelle suite de type ( o) de degré K associéea Q tout élémentde S [Q(K )] (en

supposant S[Q(K)] 7 ¢).

Remarque :
Les suites de type (a.) dedegré 0 associéesa S [Q (0)]=Q sont les suites de type ( o)

vue dans les paragraphes précédents .

Donnons les schémas intuitifs suivants -

Yl‘

X” _ Yu

(X' ==fp==pp Y') et (X" === Y") sont deux suites de type ( o) associéesa Q.
(X ==p==p Y ) est une suite de type (a ) associéea Q X' X" :
(X ==fp==Pr Y ) estune suite de type (@) de degré 1 associéea Q.
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De méme :

Xa Y. X X P
O——-—(QD—-—-Q*

X, ¥ X ¥

L Q

O—Q-

.X“' Y ' .' Xu : Yn |

(X 'p=pmfp Y ', .., X' === Y ) et (X', ==ip==ip Y v o Ry ey Y1)
sont 2 suites de type (o) de degré 0 associdesd Q.

(Xy == Y,, ..

X} oo XX g Xy, ¢

, X === Y, ) estune suite de type (&) de degré 0 associée a
C’ est une suite de type ( @) de degré 1 associée a’ Q.

Plus généralement encore :

Nous avons des suites de type (a ) de degré 0, | et 2.

Définition 9.2 :

Soit K le plus petit entier naturel tel que :
MK.{ ¢etMK+ll=¢.
On dit alors que M est de complexité K relativement a Q.

Définition 9.3 -

Soit K Ia complexité de M relativement a Q.
2 ) Le Champ de Q relativement &8 M, noté CH zg (Q ), est détini par :
CHM(Q) = MjUM,U...UMg.

b) Le Résidu de (Q relativementa M, noté RESw ( Q ), est défini par :
RESM(Q) = M-CHM(Q).
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On peut démontrer le théoréme suivant :
H r r‘ : 2 ] 2

Supposons que RES M (Q) # ¢.
La condition (1) implique (2):
() : X—p—pY € RESn(Q).
(2) : Xeeip—ppY est Q- Inutile,
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PAR PLASMA SUR UN ALLIAGE D’'ALUMINIUM.
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Résume:

Cette étude consiste a mettre au point un multimatériau par la projection au
plasma d'une céramique thermomeécanique sur un alliage d'aluminium. Afin
d'augmenter lénergie d'adhésion et renforcer l'adhérence du couple
métal/céramique, des éléments d'addition Zn, Sn, Ni et Cu ont été introduits au
niveau de l'interface alliage d’aluminium/zircone.

Notre approche a été basée du point de vue fondamental sur les différents
mécanismes pouvant intervenir dans ce type de liaison et, du point de vue pratique,
sur |'utilisation de la projection par plasma.

Abstract:

This study aims to produce a multimaterial by plasma projection of a
thermomecanical ceramic on an aluminium alloy. To increase adhesive energy and
consolidate adherence at the interface metal/ceramic, additive elements such as Zn,
Sn, Ni and Cu have been introduced at the interface aluminium alloy/ZrO- .

Theoretically, our approach is based on different mechanisms that could happen
in this kind of bound, and practically on plasma projection.
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I- INTRODUCTION:

Les assemblages métal-céramique réalisés par projection plasma nécessitent unc adaptation
morphologique des surfaces des deux matériaux la plus rigoureuse possible. Celle-ci est non
seulement dile & un accrochage mécanique mais également & une adhésion physicochimique, trés
liée a la thermodynamique du systéme étudié et qui peut étre largement dépendante des éléments
d'addition réactifs ou tensioactifs préseqts aux interfaces (1, 2, 3, 4).

Pour avoir une compréhension plus fondamentale des mécanismes d'adhésion et des facteurs
qui influent le contact du métal sur des substrats, une analyse des forces de surface affectant la
mouillabilité¢ du métal liquide sur un substrat solide est nécessaire.

L'angle de contact 6 entre le solide et le liquide est relié aux énergies de surface par I'équation
de Young (Fig. I) (5): |

Yso-Ys=Yis. Cos @ (1)

ol y est I'énergie de surface et les indices S, L et G se rapportent respectivement au solide, liquide
et gaz.

Yic

Liquide

T TR T TTT

Fig.1: Principe de la goutte liquide projetée sur un substrat.

L'énergie d'adhésion W est alors définie par:
W =Yss+ Yio-Ys = Yio( 1+ Cos 6 ) Q).

Ainsi une surface a faible energie est mieux mouillée par un liquide qu’ une surface a forte
énergie, & condition que I'énergie interfaciale soit fortement diminuée. Il serait donc intéressant
d'interpréter les données de mouillabilité en termes de pouvoir polarisant des métaux, de chaleur de
formation des phases intermédiaires et de sens des flux de diffusion & linterieur du systéme
liquide/substrat ou naturellement de non réactivit¢.

La détermination & I'équilibre, des angles entre les joints de grains et 'atmosphére ambiante et
ceux avec le matériau liquide permettra de connaitre le rapport des tensions interfaciales (Fig. 2)(6):

You/¥ss = Cos yf2 | Cos &2 3)

Ysc Vapeur Yso Ysi Liquide Vst

Yss Yss

Deux grains en contact avec Deux grains en contact avec
une atmosphére ambiante. un métal liquide.



La faible énergie d'adhésion du systéme Alpax (AS12) / Zircone (ZrO;) dile au mauvais
mouillage de la couche d'alumine A1,Ossuperficielie par I'oxyde liquide projeté peut étre augmentée
par I'élimination de cette couche qui constitue une barriére de diffusion et par I'apport d'éléments
d'addition spécifiques. Une couche d'accrochage type Ni Al projetée & chaud aprés le slurry coating
viendra renforcer d’avantage cette adhérence (2).

Les éléments retenus sont :
- Le Zinc utilisé dans les bains de décapage, ;
- L'Etain, le Cuivre et le Nickel, éléments déposés par le traitement thermochimique sous forme de
deux systémes réspectifs (Sn - Cu) et (Sn - Ni).
II- TECHNIQUES EXPERIMENTALES:
'IL1- Matériau utilisé:

Compte tenu des applications industrielles envisagées, nous avons utilisé un alliage de
moulage classique de type AS12 (12% Si) (Fig. 3) sur lequel a €t projetée par plasma
atmosphérique de la zircone stabilisée a I'yttrium (80% ZrO:, 20% Y.0»).

Fig.3: Micrographie optique (x 500) de l'alliage ASI12.
11.2- Techniques et équipements utilisés:

L'’élaboration du mu,umatériau AS12/ZrO. a nécessité l'emploi-d'une torche plasma type
SNMI PS4 GMA dans les conditions opératoires suivantes:

LY

- Distance de projection: 70 mm

- Débit de poudre: 33 grs/mn
- Tension: 60 V

- Courant: 500 A

- Débit des gaz plasmagénes: Argon: 18,8 /mn, Hydrogéne: 7,5 /mn.
- Vitesse relative torche-piéce: 1,5 m/s

Les échantillons réalisés ont été caractérisés par micrographie optique et a balayage, par
diffraction X classique, et par microanalyse X de fagon & mettre en évidence la morphologie et la
composition des différentes couches.

Pour mieux connaitre et comprendre les mécanismes d’accrochage, nous avons utilisé¢ deux
techniques d'analyse de surface complémentaires:

- La décharge luminescente pour l'analyse chimique.
- La diffraction X sous incidence rasante pour la connaissance des phases superficielles.

Du point de vue mécanique, nous avons mesuré l'adhérence des couches de céramique
déposée par des essais de traction en utilisant une colle spécifique de type threebond.



IL.3- Préparation de la surface et introduction des éléments d'addition:

Un décapage en 6 étapes utilisant le caractére fortement électronégatif du zinc a été utilisé
afin d'éliminer la couche superficielle d'alumine (ALO:;) (7) . Précédé d'un polissage & l'eau (papier
600) puis d'un sablage, ce décapage consiste en:

- un degraissage par un solvant organique,
- un dégraissage a chaud en bain inhib¢,

- un ringage en bain HNO, + HF,

- une attaque au H,SO, + Acide chromique,
- une mise en bain de zincate de sodium,

- un ringage.

L'introduction des éléments d'addition Sn, Cu et Ni sous forme de deux syst¢émes différents
(Sn-Cu et Sn-Ni) est obtenue par voie thermochimique en utilisant la méthode du "Slurry-Coating”.
Celle-ci consiste a préparer une suspension & base d'un mélange de vernis (diluant vinylique) et des
poudres métalliques.

Pour obtenir une phase liquide superficielle au moment du traitement (8), apte & diffuser dans
Ialuminium du substrat, I'étain a été ajouté successivement au cuivre et au nickel. Ces deux

¢léments trés réactifs avec 'aluminium forment ainsi des composés Sn-Cu et Sn-Ni & bas point de
fusion.

Le traitement thermique est ensuite effectué dans un four tubulaire sous vide primaire
dynamique pendant 3 heures & un température de 500 °C.

Dans le but d'améliorer la tenue de la zircone sur I'alpax (8), un post-traitement thermique de
(03) trois jours & 300 °C a été réalisé.

III- ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES DES COUCHES OBTENUES:
IIL.1- Analyse apreés décapage:

La diffraction X traditionnelle d'un échantillon décapé au bain de zincate n‘a révélé aucune
présence du zinc en surface; ceci est certainement di 4 la faible épaisseur du dépot en question (7).
Par contre une analyse du méme échantillon par les X rasants revéle la présence de cet élément &
I'état de zinc métallique sur la matrice a base d'alpax (Fig. 4).
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Fig.4: Spectre de diffraction X rasants de I'Alpax décapé.
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La figure 5 montre le diffractogramme en X rasants de la matrice sans aucun traitement de

surface. =

A

S

26
T
Fig.5: Spectre de diffraction X rasants du substrat sans décapage.
L'analyse des courbes de concentration des principaux ¢léments de I'alpax décapé (Al Si, O et

Zn) montre en décharge luminescente qu'effectivement le décapage a enrichi en zinc la surface de
I'échantillon traité (Fig. 6).
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Fig.6: Analyse par S.D.L d'un échantillon d'alpax décapé.

Sur la figure 7a, représentant un échantillon d'alpax décapé et revetu d'un dépot de zircone, on
note la formation d’une couche uniforme le long de Tinterface.

Des images X relatives aux différents éléments (Fig. 7.b,¢,d,e.f) normalement présents dans
ce couple, confirment la présence du zinc ainsi que l'aluminium dans cette couche interfaciale
constituant donc une solution solide Zn-Al

L'essai de traction permettant d'estimer la contrainte de rupture montre (Fig. 8) que par
rapport 4 de 'AS12 brut pour lequel I'accrochage est nul, le décapage seul ne donne aucun résultat
satisfaisant, il ne serait efficace que s'il a été précéde d'un sablage pouvant amener un effet

d'accrochage mécanique. :
Par contre une oxydation aprés décapage et avant projection est nuisible, probablement par
diminution de l'effet de rugosité. La contrainte maximale enregistrée est de 2 MPa.
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Fig.7: Zone interfaciale AS12 décapé/ZrO-
- Micrographie électronique.
- Images X des éléments présents.
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Contrainte de rupture.
(MPa)

Al A2 A3 A4 AS Conditions

de projection

Fig.8: Contrainte de rupture du couple AS12/ZrO, sans slurry-coating.

Al: Brut

A2: Brut décapé

A3: Poli

A4: Poli et décapé

AS: Poli, décapé et sablé

AG: Poli, sablé et décapé

AT: Poli, sablé, décapé et oxydé 3h.

IIL3- Analyse de I'AS12 décapé et traité par "Slurry-Coating Sn-Cu”:

La morphlogie du dépot obtenu correspond & une couche plus ou moins continue (Fig. 9)
formant une surface trés rugueuse, a priori intéressante pour favoriser l'accrochage mécanique de la
zircone. Le post-traitement de 3 jours a 300 °C effectué aprés la projection a amélioré la
microstructure le long de l'interface matrice-dépot comme le montre la figure 10.

‘ - - 4 4
S.S.Al »S.,S.Sn

)

Interface
Fig.9: Micrographie (M.E.B) de I'assemblage AS12/ZrO,
"Slurry-coating Sn-Cu".
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Interface

Fig.10: Micrographie (M.E.B) de I'assemblage AS12/ZrO..
"Slurry-coating Sn-Cu” + post-traitement de 3 j a4 300 °C.

Les courbes d'évolution des concentrations (S.D.L) présentent des pics importants d’étain et
de cuivre ainsi que de zinc dans la couche superficielle (Fig. 11). Notons qu'une oxydation de 6
heures a 300 °C a été effectuée aprés Slurry Coating et que celle-ci n'a montré aucune différence
notable dans I'évolution des éléments (9). Il semble cependant y avoir une légére ségrégation
d'oxygéne en surface mais toujours sans oxyde superficiel.
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Fig.11: Analyse par S.D.L de I'Alpax décapé et
traité par “slurry-coating Sn-Cu”.

La diffraction des rayons X (Fig.12) nous a revélé toutes les phases en présence & savoir:

- CueSns

- Cu;Sn.

- Solution solide d'aluminium.

- Solution solide d'étain. 176
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Fig.12: Spectre des R.X apres “slurry-coating Sn-Cu”

L'essai de traction caractérisant la tenue des couches déposées dans ce cas montre (Fig.13)
que les meilleurs résultats sont obtenus lorsque la projection fait suite 4 une oxydation de 6 heures &
300 °C de la couche obtenue par slurry coating (0 = 3.5 MPa). Cette amélioration est difficile 2
interpréter puisque méme l'analyse par S.D.L n'a révélé aucune présence d'oxydes. Le rdle trés
tensioactif de 'oxygéne pourrait étre a l'origine de ce phénomene.

Un refroidissement en cours de projection est également bénéfique.

A

(MPa)

Contrainte de rupture
5]

B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 Conditions
de projection

Fig.13: Evolution de la contrainte de rupture du couple
AS12/ZrO," Slurry-coating Sn-Cu".

B1: Poli, sablé, décapé, traité 3 h, oxydé 6 h, préchauffe¢ et refroidi.
B2: Poli, sablé, décapé, traité 3 h, oxydé 6 h et préchauffé.

B3: Poli, sablé, décapé, traité 6 h, oxydé 6 h, préchauffé et refroidi.
B4: Poli, sablé, décapé, traité 6 h, oxydé 6 h et préchauffe.

BS: Poli, sablé, décapé, traité 3 h, oxydé 3 j, préchauffé et refroidi
B6: Poli, sablé, décapé, traité 3 h et refroidi.

B7: Poli, sablé, décapé, traité 3 h, préchauffé, refroidi et post-traité.
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I1.4- Analyse de I'AS12 décapé et traité par "Slurry-Coating Sn-Ni”:

Ce systéme donne le méme résultat que le précédent: un état de surface rugueux aprés le
slurry coating (Fig. 14) et une évolution notable de l'interface aprés le post-traitement (300 °C a
l'air, t = 3 j) (Fig. 15). On remarque que la rupture aprés traction se fait dans la zircone vers la

frontiére céramique-couche d'accrochage & base de Sn-Ni. Les phases formées sont donc bien
adhérentes sur la matrice traitée.

Interface

Fig.14: Micrographie (M.E.B) de l'assemblage AS12/Z0;.
"Slurry-coating Sn-Ni".

Interface

Fig.15: Micrographie (M.E.B) de l_‘assemblnge {\‘812[2101.
’i'gSlurry-coatiﬁg‘ Sn-Ni" + post-traitement de 3 j & 300 °C.
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L'analyse par S.D.L présente une concentration importante en surface des ¢léments déposés,
ainsi qu'une ségrégation du zinc provenant du décapage a l'interface (Fig. 16).

Coneentmiions (L. A)

Fig.16 : Analyse par S.D.L de I'Alpax décapeé et
traité par “slurry-coating Sn-Ni".

La diffraction X montre que les phases formées (Fig. /5) sont constituées de:

= Ni;Sn;

- Ni:Sn,

- Ni,Sn

- Solution solide d’aluminium
- Solution solide d’étain.

Aco= 178 & : =

NLSn,

Fig.17: Spectre des R.X aprés "slurry-coating Sn-Ni"




L'histogramme suivant (Fig. 18), présentant l'évolution de la contrainte de rupture en fonction
des conditions de I'élaboration du multimatériau, montre que le cas le plus favorable est celui ou on
effectue une oxydation de 3 jours a 300 °C aprés le"sturry-coating Sn - Ni”. On retrouve alors des
résultats voisins que ceux du systéme “Sn -Cu” avec encore ici le role de Yoxygéne en solution.

(MPa)
2

Contrainte de rupture

C1 C2 C3 C4 Cs €6 onditions
de projection

Fig.18: Evolution de la contrainte de rupture du couple
AS12/Z1O." Slurry-coating Sn-Ni".

C1: Poli, sablé, décapé, traité 3 h, oxydé 6 h, préchauffé et refroidi.

C2: Poli, sablé, décapé, traité 3 h, oxydé 6 h et préchauffé.

C3: Poli, sablé, décapé, traité 6 h, oxydé 6 h, préchauff¢ et refroidi.

C4: Poli, sablé, décapé, traité 6 h, oxydé 6 h et préchauffé.

CS: Poli, sablé, décapé, traité 3 h, oxydé 3 j, préchauflé et refroidi

C6: Poli, sablé, décapé, traité 3 h, oxydé 3 j, préchauffé, refroidi ¢t post-traité.

IV- CONCLUSION:

La réalisation d'un multimatériau est trés souvent complexe car faisant intervenir un grand
nombre de paramétres. Nous nous sommes attaché dans notre étude, essentiellement a ceux
améliorant I'adhésion entre les deux constituants du multimatériau. En effet, l'expérience a prouvé
que l'accrochage mécanique seul, souvent supposé primordial par le passé, est insuffisant pour des
hautes performances.

Partant d'un cas & priori particuli¢rement difficile & résoudre: la jonction d’'une céramique type
zircone sur un alliage d'aluminium par une méthode industielle classique (Projection thermique),
nous avons pu, sans peut-€tre arriver a des solutions industrielles parfaitement optimisécs, mettre en
¢vidence certaines voies prédictives a suivre pour la mise au point du multimatériau le plus adéquat.

Des solutions solides chargées en éléments d'additions favorables a Yadhésion peuvent
conduire & des tenues satisfaisantes. Dans notre cas, nous avons montré que le zinc provenant du
dépot-décapage et ségrégeant a l'interface était particuliérement bénéfique, puisqu'on le retrouve
dans cet état dans les deux traitements: Slurry-Coating "Sn - Cu” et "Sn - Ni".

1l faut cependant noter que le zinc ne doit pas étre a I'état de couche épaisse, en effet, sa
tusron lors de 'opération de projection thermique pourrait étre néfaste.



Les essais de rupture ont montré que les traitements thermochimiques 4 base des systémes
"Sn-Cu” et “Sn-Ni” ont amélioré de fagon notable la tenue des couches de zircone projetée par
plasma.

Le role de l'oxygéne en solution solide semble aussi trés important mais difficile 4 mettre en
évidence par nos méthodes d'analyse. Le plus souvent, une oxydation aprés traitcment Slurry
Coating et avant projection conduit 4 une adhérence plus forte de la zircone. En effet, notons
quaprés 'oxydation, aucune couche d'oxyde n'a été mise en évidence, si bien que Yoxygéne en
solution est responsable de 'amélioration constatée.

Le refroidissement du substrat au cours de la projection ainsi que le post-traitement sont trés
bénéfiques & I'accrochage des antagonistes constituant le multimatériau.

L'adhésion semble ainsi pouvoir se résoudre non seulement par des systémes reactifs qui ont
souvent linconvénient d'engendrer des phases fragiles, pénalisant le couple, mais aussi par des
traitements adéquats effectués pendant et aprés la projection a chaud.
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NAISSANCE DE L'AUTOAMORCAGE D'UNE MACHINE ASYNCHRONE
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Résumé:

Nous proposons d'étudier le phénoméne d'autoamorcage d'une génératrice
asynchrone.Une génératrice asynchrone entrainée au synchronisme peut lorsqu'une
batterie de condensateurs est connectée a ses bornes et si certaines conditions sont bien
remplies s'autoamorcer et fournir de la puissance. Nous allons nous intéresser a la
naissance de l'autoamorgage et I'influence des différents paramétres sur celui-ci.

Abstract:

We proposed a study of phenomenon self excited asynchronous machine. If the
asynchrounous machine was carried at synchronous speed, and a battery of capacitor was
connected at this terminal, can be to supply power if certain conditions was satisfied. We
interessed by the begin sel excitation and the influence of parameters on the self
excitation. . '

* Chargé de cours ENP ** Professeur ENSIEG Grenoble
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NAISSANCE DE L'AUTOAMORCAGE D'UNE MACHINE ASYNCHRONE

S.MEKHTOUB M.IVANES ENSIEG BP 38402 SAINT MARTIN
D'HERES
DOMAINE UNIVERSITAIRE GRENOBLE

INTRODUCTION:

Nous allons étudié le probléme de I'autoamorcage dans le cas d'une génératrice asynchrone
automone.Une génératrice asynchrone entrainée par un moteur auxiliaire peut s'amorcer si une
capacité est connectée A ses bornes et si certaines conditions sont bien remplies.Ce type de
fonctionnement se rencontre souvent dans une centrale de production d'energie électrique par
un générateur asynchrone.Pour un fonctionnement autonome la machine asynchrone en
génératrice a besoin d'une énergie réactive qui lui sera fourni dans ce cas par une batterie de
condensateur.Si la machine est entrainée au synchrone ,au moment de la connection de la
batterie de condensateurs la machine pourra fournir une puissance €électrique .Nous allons nous
intéresser 2 l'apparition de cette tension et aux parmetres qui peuvent influer sur celle-ci

I-1 principe

nous allons prendre le schema équivalent suivant pour modele afin de mieux analyser le
comportement de la machine dans le cas réel.

Rs L1 L2

fig: I-1 Schéma équivalent pour l'autoamorgage a vide



La relation d'équilibre s'écrit :
Ik +1 =0 1)

en designant par Zc l'impedance du condensateur: Z¢ = E(JS
en designant par Zm l'impedance du moteur:

(Rs+jL1(o) QMuHRL +jL2w) + Mo (EL +L2w)

jM(l)+Rr-+]L20)
L+I=0= -zi—a— {— = 0 soit: —ZLT+-21CA=0
Mo +RL 4120
= -jcw+ g =0 Q2)

(Rs+L1w) (ij+BgI +jL2w) + jM (Bgl +L2w)

En regroupant les parties réelles et imaginaires on obtient:

wr i CRERES
’ Lr(w?Lsc -1) 3)

L. Reilaidrar Sk o
8= mir ‘Gag ) 4

avec: Ls=L1+Met Lr=L1+M

en faisant : (3) =(4)

—1 .1 ) (e?LsoC-1 C=0
(mzs ) ( )-Rs 5)

2
on neglige le terme _KIS;C.

la solution de (5)sera:0)1=—1— et w2 = << 1 = w2>> wl

= len
V{LsC +VLsoC




@2 correspond 2 une vitesse excessive, seule w1 sera retenue d'od LsCwl 2=1 quin'est
autre que la condition de résonance. C'est lorsque cette condition sera remplie que
l'autoamorgage aura lieu. '
I-2 SIMULATION DE L'AUTOAMORCAGE:

Pour que le phénomene de I'autoamorcage ait lieu la saturation devient indispensable pour le
fonctionnement.Il faudra alors utiliser un modele saturé de la machine asynchrone ,pour cela on
procede de la fagon suivante relever la courbe 2 vide la machine et modéliser sa caractéristique,
ensuite 1'introduire dans les équations de la machine, nous allons exprimer la grandeur flux
magnétique suivant les deux axes.

d &

A
S

fig: I-2 Représentation des vecteurs courants et flux magnétisants
résultants de la machine

On peut écrire d'apres ce qui précéde 2 chaque instant :

id=ids+idr avec id =im cosa ¢d =pm cosa
iq=igs+iqr  avec iq =im sina ¢d =pm sina

: ... ded ddq
exprimons les quantités = et?




— cosa. - ¢ sin o 9%

dod _ o
d d dt

en ren:;:;lm;an{-‘g{ZL dans l'expression de i et en posant Ed?— = mdy ct%— = mst

dt
on obtient:
% = [mdy - sin®ot ( mdy-mst )] %itd Hcosa sina '(mdy-ms:j] %
d'ou:

d;;" LdﬂAd+qu

avec :
Id= [mdy - sin%0. ( mdy-mst )] Mdq =[cosa sina (mdy-mst)]

Par un raisonnement analogue on obtient pour l'axe q:

dog _ [mdy - cos 2o ( mdy-mst )] %td- +cosa sina (mdy-mst)] %

avec:
Lg = [mdy - cos2o ( mdy-mst )] Mqd = [cosa sina (mdy-mst))

Mdq = Mqd = M mutuelle d'intersaturation
on obtient en introduisant dans le modele de Park

Vds = Rs 1ds+11d1dﬁ- + Ld%ld- + Md(;q -ma ¢gs
Vgs = Rs 1qs+llldlqs + delq + Mdldﬂoaq:ds
dt dt dt (1-2)

0 = Rndr+1zd—d£ + md-d- + Md‘q (wa -0) ¢qr

0= anr+12d:;tlr + Lq—dT d1q+(ma -) ¢dr
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avec:
id=ids+idr ¢ds=1lids + mstid ¢dr=12idr + mstid

iq=iqs +igr ¢qs =1ligs + mstiq ¢qr=12iqr + mstiq
le systéme final s'écrit :

= Rsi dids , pgdidr digs , pdi
Vds Rsnds+Ldsd+l.ddl+Md"dI +M%£

-a Lsigs - wa mst igr

= Rsi digs . 10 dids i
Vgs = Rsigs +Lgs - + chh + Mdt +Mddl‘tk
+ma Lsids + wa mst idr (IL.3)

- Rridr+Lardidr 4 pgd igs , diar
0 = Reidr + Lar did +ud{£i+Md%+Md‘dt
- (ma -o) Lrigr - (ma -m) mst iqs

e digr digs dids 1
0 = Rrigr+ Ldr i@ + it + M it +Mmdt
+ (wa -0) Lr idr + (0a -®) mst ids

avec:
Lds=11+1Ld : inductance cyclique totale suivant I’axe d
Igs=11+Lg : inductance cyclique totale suivant I’axe q

Ld : inductance mutuelle cyclique suivant d

Lg : inductance mutuelle cyclique suivant q

Ls : inductance mutuelle cyclique d'une phase du stator

Lr : inductance mutuelle cyclique d’une phase du rotor

Rs :résistance d’une phase du stator

Rr  résistance d’une phase du rotor ramenée

M =Mdq =Mqd : mutuelle d’intersaturation entre les deux axesd et q

on simule 2 partir de I’instant t=0 jusqu’au régime permanent on obtient le résultat suivant:
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fig:I-3 tension aux bornes de la generatrice simulée
I-3 Validation du modele
On se propose de valider le modele non linéaire pour cela nous avons choisi un cas de

fonctionnement ob la saturation est indispensable.Il s'agit en fait de l'autoamorgage de la
machine fonctionnant en génératrice autonome dont le dispositif expérimental est le suivant:

B
o- V/7 M.AS

fig: I-4 Dispositif expérimental pour I'autoamorgage
La machine asynchrone est entrainée au synchronisme, on ferme l'interrupteur K on enregistre
la tension aux bornes de la machine. Nous avons insisté sur le fait que le flux rémanent est
indispensable pour I'amorgage. on enregistre la tension aux bornes on obtient:

levé ex

189



LS
D

fig : I-5 Tension d' autoamorgage expérimentale

Pour mieux voir l'effet de la saturation on reproduit sur les courbes ci-dessous les enveloppes
de la tension et du courant magnétisant.
pour mieux voir I'effet de la saturation on reproduit sur les courbes ci-dessous les enveloppes
de la tension et du courant magnétisant.
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I-4 Comparaison des pentes du modéle linéaire au saturé:

On s'est intéressé A la fagon dont la montée en tension s'effectue en linéaire et en saturé pour
mettre en évidence on trace les pentes des deux tensions.
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On voit surla 2° figure (Fig I-8) comment le phénomene se présente a l'origine, la différence
est essentiellement numérique, la cumulation en saturé est plus importante qu'en linéaire au
cours de la résolutiort.
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(b)

fig : I- 8 Comparaison des pentes

I-5 Influence des parametres sur la tension d'autoamorgage
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Nous nous sommes aussi intéressés 2 la sensibilité de certains paramétres pour juger leur
influence sur la tension aux bornes de la machine. On a regroupé les résultats sur les deux
figures suivantes:

AU
350 =

300

(rmr; 2c)

/
b, (21T

\/ (ri;c)
% Y A |
oéﬂ#{“‘"

0 01 02 03 04 05 06 07 038

150
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fig:1-9 Influence de Rr et C sur le comportement de la tension
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4 0
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fig:I-10 Influence de la vitesse et du flux de fuite

interprétation:

On pourra expliquer le phénomene 2 partir du graphe suivant:
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fig: I-11 Représentation de I'influence de la capacité et de la vitesse

Le phénomene peut étre décrit par le point A1 qui se déplace sur la courbe 2 vide. A chaque
position du point Al correspond un certain nombre de paramétres bien fixés (L, C, o, Rr), les
autres parametres sont moins influents. Le point A1 est obtenu par la condition Lw?2c = 1 soit
Lw=1/Cw. On pourra alors associer ce phénomeéne d'autoamorgage 2 une certaine fonction
F(, C,w, Rr). On va distinguer deux cas.

1°cas : la pulsation des grandeurs statoriques est lié€ 2 la vitesse de rotation mécanique, la courbe
v=f(i) est unique pour une vitesse donnée d'oll L et w sont liés.

2° cas :Le condensateur et la résistance du rotor peuvent varier indépendamment, soit en
ajoutant des condensateurs en parallele soit en insérant des résistances supplémentaires au rotor.
Pour voir l'influence on fera varier un paramétres et on laisse fixes les autres:

a) la variation de la vitesse se traduit par une translation de la courbe vers le haut ou vers le bas,
qui s'accompagne de la surtension ou d'une diminution de la tension.

b) la variation de C se traduit par le déplacement du point A1 qui représente la capacité limite
Jjusqu'au point A3 ol la capacité sera beaucoup grande, d'oll une augmentation de la tension.
c) la variation de Rr n'influe que sur le transitoire si Rr augmente le transitoire diminue,
l'amplitude de la tension reste praliquémcm constante.
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Conclusion:

On constate que la simulation est trés proche de I'expérience aux incertitudes prés. Ceci montre
que la tension évolue au début comme en linéaire, puis elle est limitée progressivement par la
saturation. On pourra dire que la tension suit la courbe de magnétisation, les tous premiers
instants c'est la naissance de I'autoamorgage (zone 1) ensuite elle évolue d'une fagon linéaire
(zone2), ensuite c'est le début de la saturation (zone 3), ensuite c'est la saturation zone (4). En
réalité le modele ne fait que décrire cette évolution. La validité du modele tant sur I'évolution et
la durée du régime transitoire ou bien la valeur maximum de la tension est dans l'ensemble
satisfaisante.
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COMMANDE D'UN ANALYSEUR DE RESEAUX PAR UN MICRO-ORDINATEUR
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Résumé:

L'automatisation des mesures en basse fréquence ou en hyperfréquence réduit
considérablement les erreurs dfies & la mauvaise lecture de l'opérateur et
aux imperfections du systdme de mesure. Elle consiste a la commande de
linstrument par un calculateur. Généralement la non compatibilité du
calculateur et de linstrument déstiné & &tre commandé nécessite une carte
d'interface, dans notre cas la carte GPIB, qui assurera la communication
calculateur-instrument dans les deux sens. Cependant, l'installation de cette
carte dans le calculateur s'avére nécessaire, elle est gérée gréce au pilote
"DRIVER" PRO488.SYS. Nous avons élaboré un logiciel, en langage TURBO C, qui
permet, la gestion de toutes les mesures effectuées par un l'analyseur de
réseaux HP 8408 B (utilisé pour les mesures en hyperfréquence), le contrdle
des états courants de l'instrument de mesure, la sauvegarde, et l'exploi-
tation des résultats.

Abstract:
Abstract:

Measurement erros in low or high frequencies range are drastically reduced
by an automatic procedure. The latter, consists of using a computer to control
all devices functions. Often, it's necessary to add a board interface to
assure the total bidirectional compatibility. However it's necessary to
install this board inside computer. PR0488.SYS driver is a useful operating
software .

The driver PR0488.SYSyields board handling. We developa program in
C-language whichalows to drive all HP network analyzer measurements, to
control instrument device states, to save and exploit the results



1. INTRODUCTION

Les mesures non automatisées sont entachées d'erreurs dQles généralement a
la mauvaise lecture de lopérateur et aux imperfections des instruments de
mesure. Non seulement celles-ci nécessitent un temps élevé, mais en plus,
lsur exploitation est pénible. L'automatisation des mesures aura pour effet,
l'élimination de tels inconvenients et par conséquent, elles seront plus pré-
cizes et rapides. Pour ce faire, il serait indispensable de, commander
Tinstrument de mesure par un calculateur, faire l'acquisition compldte des
mesures et de les exploiter d'une manidre rigoureuse, a l'aide de logiciels
approprifs. La commande d'instruments de mesure suppose leur compatibilité
avec le calculateur qui les contr8le. Actuellemnt, l'utilisation des PC
compatibleg est trés répandue.

Tavénement des calculatsurs compatibles a contribué d'une manidre inésti-
timable & l'automatisation des mesures et a l'exploitation des résultats par
des logiciels conséquents. C'est dans cette optique que nous avons commandé
l'analyseur de réseaux HP 8408 B, disponible au laboratcire de télecommunica-
tions, déstiné aux mesures hyperfréquences. Le calculateur utilisé est un
microordinateur 4 base du microprocesseur 80286 compatible auquel, on a
ajoutd une carte interface GPIB [1].

Nous avons élaboré un logiciel, écrit en TURBO C et compild en C++, qui
permet en plus de la calibration de l'analyseur, la commande de ses dQiffé-
rants blocs.

2. CARTE D'INTERFACE GPIB

La carte d'interface utilisée [1] est gérée grSce au driver PR0488.8YS ins-
tallé dans le systdme (HP vetcra monochrome 286 dans notre laboratoire).
L'adressage de la carte peut éventuellement &tre changé et ce, par l'utilsa-
tion de commutateurs électroniques appropriés. Il est fondamental que l'ad-
resse de la DHMA de la carte soit différente de celle du calculateur.

Le driver utilisé manipule deux fichiers fondamentaux en l'occurence, le
TEEEDATA et le IEEECTRL. Ces deux fichiers sont identifiés automatiquement
dés ]a mise sous tension du syséme (calculateur) et, jouent un réle important
lors de la communication entre le calculateur et n'importe quel instrument de
mesure, en particulier l'analyseur de réseaux. Il est ainsi déconseillé
d'utiliser les noms de ces fichiers pour nommer un repértoire ou un sous
répertoire. En plus, ces fichiers sont protégés par le driver et, par consé-
quent on ne peut pas les effacer.

Les fichiers IEEECTRL et IEERDATA contiennent ce qu'on appele les com-
mandes dépendantes et indépendantes du systdme Calculateur-Instrument de
mesure dont l'utilisation sera présentée ultérisurement. C'est de la bonne
manipulation de ces fichiers que dépendra la commande de n'importe quel
instrument de mesure. La carte d'interface utilsée est préalablement adressée
en hexadécimal (02E1) et on pourra, si nécessaire, modifier son adresse et
ce, en fonction d'autres contraintes. Chaque bloc de l'analyseur de réseaux
doit 8tre affecté A une adresse, ce qui permettra de l'identifier lors de la
commande. Ces adresses sont choisies, entre 0 et 30 et seront appelées
adresses primaires [3], en général présélectionnées par le constructeur mais
néanmoins peuvent &tre changées, si le besoin se fait ressentir, grfce a un
jeu de commutateurs travaillant en binaire. Le calculateur est relié a
I'instrument de mesure par un cable (bus) GPIB ou HPIB [2], de longueur géné-
ralement ne dépassant pas legs 2 m, et le nombre d'instruments ou blocs
connectés ne peut excéder 15. La connexion calculateur-instruments de mesure
a été faite selon la configuration étoile (Fig.1). '
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BUS 1

1
BUS 2

2

BUS 3'5_ 3

CALCULATEUR BUS 4
/ "U‘U Ij I]j_ 4

-Fjg.l : Connexion calculateur-instruments de mesure

3. COMMANDES PROPRES A L'INSTRUMENT DE MESURE

Ces commandes dépendent de l'instrument de mesure, dans notre cas l'analy-
seur de réseaux qui, lui m8me, est constitué de trois blocs fondamentaux [3].
C'est le constructeur de l'instrument de mesure destiné a 8tre commandé par
microordinateur qui donne la nomenclature de ces commandes. Une commande
incorrecte, lorsqu'elle est transmise par le calculateur, laisse l'instrument
de mesure passif. Par conséquent, il faudrait avoir la nomenclature de ce
type de commande et, également savoir les transmettre.

4. COMMANDES INDEPENDANTES DE L'INSTRUMENT DE MESURE

Ce type de commandes est propre A la carte d'interface GPIB et plus préci-
sément conforme aux normes GPIB. Elles servent A contr8ler les états des
parties constituant l'instrument de mesure, du bus et de la carte elle m8me.

5. FORMATS DES DONNEES

Les commandes propres a l'instrument de mesure sont envoyées A travers le
bus GPIB en un ensembls d'octets composé essentiellement de caractdres ASCII
ou de chaines de caractéres"string literal”, tel qu'un caractdre occupe un
octet. Si par exemple on veut fixer la fréquence initiale de travail & 2 GHz,
on utilsera la commande: FA2GZ (propre & l'analyseur) alors, 5 octets seront
nécessaires a4 la transmission -de cette commande propre A loscillateur de
l'analyseur de réseaux.

6. FICHIERS IEEEDATA, IEEECTRL

6.1. FICHIER IEEEDATA

Toute donnée destinée & un élément adressé d'un instrument controlé par un
PC a4 travers une carte d'interface de norme IEEE, doit 8tre écrite dans le
fichier IEREDATA et ce, avant qu'elle ne soit transférée au bus. Aussi, toute

donnée retournée par cet élément doit également 8tre lue dans ce fichier. Par
exemple :
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write(IEEEDATA, "OPFA\r",6);

La commande dépendante OPFA interroge l'oscillateur sur l'état de la valeur
de la fréquence initiale. Notons que chaque commande doit 8tre terminée par
l'identificateur "\r" appelé "carriage return" et que le nombre d'octets ré-
servé a l'envoi de n'importe quelle commande doit étre spécifié.

6.2, FICHIER IEEECTRL

Ce fichier contient une série d'informations sur les états courants des
instruments de mesures connectés au PC. Il servira ainsi & tout contr8le lors
des probldmes de communication analyseur-PC. Par exempls:

write(IREECTRL,"REMOTE 19\r",7);
}

L'envoi de la commande indépendante "REMOTE " a llinstrument de mesure a
pour conséquence le blocage des commandes locales. Ainsi, les opérations
manuelles seront toutes inhibées.

7. ANALYSEUR DE RESEAUX HP 8408 B

Dans ce présent article, nous nous intéressons a la communication d'un
instrument de mesure utilisé en hyperfréquences a savoir l'analyseur de ré-
seaux HP 8408 B. Il est constitué essentiellement (Fig.2) de trois blocs
totalement indépendants compatibles avec la norme GPIB, qui sont:

. un commutateur électronique;
. un oscillateur ou vobulateur (100 MHz - 20 GHz);
. un convertisseur analogigque—-numérigue.

— |CALCULATEUR (PC)
—

BUS (EEE

OSCOLL .

Fig. 2: Synoptique de la communication PC-A.R.A
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7.1. COMMUTATEUR HP 111713 A

C'est un commutateur é&lectronique travaillant sur deux positions qui lui
permettent de faire des mesures soit en réflexion soit en transmmission et
ce, selon la commanande dépendante qui lui stipule la nature de la mesure
(organigramme 1.).

7.2. OSCILLATEUR (VOBULATEUR) HP 8350 B (100 MHz - 20 GHz)

Il permet le contr8le et le balayage des signaux provenant d'une source
microonde dans la gamme 100 MHz-20 GHz. L'envoi de commandes dépendantes
approprifées par le PC permet de fixer et (ou) de lire une fréquence ou un
niveau de puissance utilisé lors de n'importe quelle mesure (organigramme 2).

Cet oscillateur doit préalablement, comme on l'a déja mentionné précéde-
mment, &tre adressé. I1 permet en outre, l'utilisation de cing marqueurs
controlés par le PC. Ainsi, pendant la mesure, l'opérateur introduira ses
contraintes & savoir, la gamme de fréquences, ]a puissance et le choix éven-
tuel de marqueurs, par le clavier du calculateur (PC).

7.3 CONVERTISSEUR ANALOGIQUE-NUMERIQUE 59313 A

Les grandeurs mesurées par l'analyseur de réseaux, sont l'amplitude et la
phase des paramétres de répartition (S); leur transfert au PC nécessite une
conversion analogique-numérigue et, un transfert adéquat de l'information de
I'A.R.A vers le P.C. En effet, l'amplitude ou la phase du paramétre de répar-
tition mesuré sera représentée par deux octets A et B; A étant le complément
a4 2 de B. Un réarrangement des octets A et B (organigramme 3) s'avére
nécessaire pour l'obtention, d'une manidre exacte .et fiable, de la grandeur
mesurée (amplitude ou phase). Le nombre de conversions par seconde effectué
par ce convertisseur, dépendera essentiellement [5] de la commande dépendante
transmise par le P.C et ce, aprés toute conversion.

8. LOGICIEL DE COMMANDE DE L'ANALYSEUR DE
RESEAUX AUTOMATIQUE HP 8408 B

Le logicel que nous avons élaboré se divise® en deux parties (organi-
gramme 4). Une partie a trait & la calibration compléte du banc de mesure,
tandis que l'autre partie, sera réservée a la mesure des paramétres de répar-
tition de n'importe quel dispositif micro-onde passif ou actif (D.S.T). Ce
logiciel nous offre des menus variés aidant l'opérateur lors des mesures et
lui procure une grande souplssse.

8.1. PROGRAMME CALIBRATION

L'exécution du programme calibration permet a l'opérateur de suivre con-
venablement les differentes étapes et ceci, pour qu'il assure une calibration
compléte de son systdme. Ce programme tient compte de toutes les erreurs, en
réflexion ou en transmission pouvant affectées les mesures. Ce programme
tiendra compte également des différences de phase dfles aux longueurs électri-
ques introduites par les connecteurs sans pertes utilisés lors des mesures.

8.2 PROGRAMME MESURE

l'exécution du programme mesure, permet a l'opérateur de mesurer les para-
matres de répartition (8) du D.S.T. Ces derniers, seront corrigés grdce aux
résultats obtenus lors de la calibration précedente. Nous avons réalisé une
fusion de ces programmes, mais néanmoins, ils peuvent 8tre éxploités sépa-
rément. Le programme élaboré (CAL_MES) a été écrit en TURBO C et compilé en

C++.
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9. EXPLOITATION DU LOGICIEL CAL_MES

Pour se rendre compte de la fiabitté des résultats obtenus lors de la me-
sure contr8lée d'un D.S.T par un analyseur de réseaux, nous avons jugé utile
de faire la mesure d'une antenne micré-plaque alimentée par ligne coaxiale
(sonde) [6]. Les résultats obtenus sont, l'impédance d'entrée de l'antenne
(Fig. 3), le taux d'ondes sationnaires TOS (Fig. 4) ainsi que plusisurs para-
métres caractérisant les dispositifs micro—ondes tel que le temps de groupe
ou les plans de référence. Le logiciel CAL_MES nous permet en plus, d'étudier
I'influence des connecteurs utilisés lors de la calibration, de sauvegarder
les mesures dans des fichiers DATA et de recommencer la mesure si l'opéra-
teur le juge nécessaire.

10.0
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Fig.3 : Impédance d'entrée mesurée Fig.4 : T.0.8 mesuré de l'antenne
d'une antenne microplague microplaque.

alimentée par coaxiale.

CONCLUSION

Les résultats obtenus gr8ce & ce logiciel (CAL-MES) sont en parfait accord
avec les contraintes qu'on s'est imposées & savoir, un temps de mesure
optimum, un contr8le rigoureux, par microrodinateur, de l'instrument de
mesure (analyseur de réseaux) et une exploitation aisée pour l'opérateur.

L'horizon que nous avons ouvert dans ce présent article, permet une gestion
adéquate des chaines de mesure utilisées dans les laboratoires de recherches.
En effet, l'utilisation d'oscilloscopes numériques, d'analyseurs de spectres,
et d'alimentations stabilsées numériques est inévitable dans les laboratoires
techniques. Ainsi, le contr8le de tels systémes par calculateur est la solu-
tion la plus souhaitée actuelement. Les mesures faites sont transférées au
calculateur et par conséquent, elles seront sauvegardées dans des fichiers
qui peuvent &tre rappelés a n'importe quel moment. Notons enfin que la préci-
sion des résultats obtenus dépendra d'une part de la calibration de linstru-
ment de mesure, et d'autre part de la moyenne des points de mesure.
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Organigramme 1: Choix du type de mesure
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T.0.8 : Taux 4d'Ondes Stationnaires.
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detection. Tolede (Espagne)

Ms. M. Fatas, Instituto de Fisica Nucleary Atlas Energias
Universidad de Zaragoza, 50009 Zaragoza, Espagne.

10 - 11 mai

Conference on modelling Simulation of electrical systems -
CMSES 94.

Mr. Merdj Eddib, B.P. 26, ENSET de Skikda Algeria

28 - 30 mai

Les traitements de surface et revétements par projection a
chaud. Séminaire International SITSRPC'94.

Mr. MESRATI - Ecole Nationale Polytechnique Alger — Algérie

30 mai - 03 juin

14th International Conference. Avignon (France) 3y
Artificial intelligence, K.B.S., Expert Systems, natural
langage.

J.C. Rault, EC2, 269 — 2B7 rue de la Garenne,

92024 Nanterre Cedex

12 - 17 juin

9eme Congrés Méditerranéen de Chimiothérapie — Milan (Italie)
Organizing Secretariat, OIC Incentive, Viale Majno, 21,

20122 Milano, Italie
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20 - 23 juin

19eme Congrés mondial du gaz — Milan (Italie)

Comité National d'Organisation du 19eme Congrés mondial du gaz
S/C SNAM S.p.A. Piazza S. Barbara, 7 I N S O 3., 20097

San Donato Milanese (M.I.) Italie

28 juin - 29 juillet -
Les houches (France)
Physique quantitative mésoscopique

2 AoQt - 9 septembre -

Les houches (France)

Géométries fluctuantes en mécanique statistique et en théorie
des champs.

Ecole d'été de Physique théorique, 74310 Les houches

24 - 26 septembre

International Conference on Signals and Systems - ICSS'94

Mr. A. Ouahabi - Institut d'Electronique U.8.T.H.B. B.P.32
Bab-Ezzouar 16111 Alger Algeria

11 - 13 octobre

3eme Colloque International sur 1'intelligence dans les
réseaux — Bordeaux ( France)

Secrétariat du Colloque, ADERA ICIN 94, B.P. 196, 33608
Pessac Cedex

5 - 6 novembre
2eme Colloque sur l'électrotechnique et 1'automatique.
Ex — ITEEM , 1'INSFP - Beaulieu - El-Harrach - Alger

17 - 19 octobre

3rd International Symposium on supercritical fluids -
Strasbourg (France).

Congrés "Fluides supercritiques", E.N.5.I.C.

Melle Brionne, B.P. 451, 1 rue Grand-Ville 54001 Nancy Cedex

14 - 18 novembre

Fifth International Conference : envirosoft 94 - Development
and application of computer techniques to environmental
studies. San-Francisco (Etats-Unis).

Wessex Institute of Technology., Ashurst Lodge, Ashurt, Sou
thampton, 504 2AA, Grande Bretagne
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POLYTECHNIQUE

<
DEPARTEMENT DE METALLURGIE

LABORATOIRE
DE GENIE DES
MATERIAUX

Secrétariat du Comité d'Organisation
du S.LT.S.RP.C

Adresse : 10, Avenue Hassen BADI
ElHarrach - Alger - ALGERIE
TH:(213)2765301/03

(" ECOLE NATIONALE )

/" PRESENTATION ET OBJECTIFS

Limportance des matériaux méialliques est
maintenant bien connue de tous. Cependant la
quasi totalité des réalisations techniques
nouvelles se heurtent 4 des problémes de
dégradation de ces matériaux. Le concepteur
de toute nouveauté a besoin du matériau
miracle, qui allierait des propriétés plus ou
moins contradictoires - le compromis entre les
propriétés d'usage recherchées, la facilité de
mise en oeuvre du matériau et les codts ne
peuvent résulter que de recherches poussées.

L'Algérie dispose d'un potentiel industriel
important et d'un parc de véhicules et d'engins
233z vaste qui s'étend 4 tous les secteurs
(Agriculture, travaux publics, transports..).
Faute de piéces de rechange, une bonne partie
de ces moyens est immobilisée, ce qui freine le
développement économique, a2insi un grand
besoin en piéces de rechange et des moyens de
protection assurant leur maintenance est.
ressenti. :

L'objectif de ce séminaire est de faire le point
sur ['état actuel de la science dans le domaine
de la rénovation, la récupération et la
maintenance des piéces dans les différents
secteurs industriels en tenant compte de la
conjonction technico-économique. [l permet
tgal de renf le p iel de

J

B

armsim i
SEMINAIRE INTERNATIONAL

SUR

N Fr=

LES TRAITEMENTS
DE SURFACE ET
REVETEMENTS

PAR PROJECTION
A CHAUD

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
DEPARTEMENT DE METALLURGIE
LE 28, 29 at 30 Mal 1994

X e

(. FICHEDE )

PRE-INSCRIPTION

A RETOURNER IMPERATIVEMENT
AVANT LE 31 DECEMBRE 1983
(Avec un résumé d'une page)

PRENOMS : .

Fax:(213) 276 09 66 g e ) _
Téex : 64147 DZ recherche, de maitriser les nouveiles techniques
de revétements 4 chaud et de confronter les
expériences entre chercheurs et praticiens.
AR
D'ORGANISATION
Président : i Stiin " Co
e seminaire portera sur les tro
P d'Al
RIRENRATY ks thémes princlpaux suivants:
Comité local :
M. LARIBI E.N.P d'Alger
M.BOUABDALLAH  EN.P d'Alger 1 .- Principes et technologie des projections
A.ZERGUERRAS £.E i Alger thermiques : Flamme, Arc électrique,
A. SADKI URD-SMA Plasma, Laser, Robotisation, Poudres...
N. BACHA Univ. Blida :
M. BENHAMADI CERIST ;
!
2.- Optimisation des revétements et
Correspondant : rechargements ;. Adhérence, Couche
D. TREHEUX E.C.Lyon (France) d'accrochage, Densite, Propriétés
Mécaniques, Contraintes résiduelles...
Frais de participation : 3.- Applications et tenue en service des
multimatériaux : Biomédical, Barriéres
Pension compléte : 3200 DA thermiques, Tribologie, Corrosion...
Demi-pension : 900 DA
Le séminaire sera organise,
pour ‘chague théme, autour de
conférences plénieres, de
248 dumande ot """;,"""' ookt 1u ' Yaire & communications orales
l'avance. (Prix 200 D,
[Tlurdl change : 15 US - 25 DA et de posters.

o

ORGANISME & ..o
ADRESSE :

TEL: ¥

© Je souhaite présenter :
[] - I communication
£l 1 poster

sur lesujfetsulvant @ ...

O Je souhaite participer en tant
qu'auditeur.
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Balaction de quelques livres par 1'A.J.0.T.

N. Nelson : La compression des données, textes, images. sons
420p. Dunod, 1993, 320 F.
(Destinnée au programmeur C).

N. Silverio : Langage C**. Programmation orientée objet
324p, Editions Eyrolles, 1993, 115F.

M.P.Silverman. Andyet it Moves. Strange Systems and subtle
Questions in Physics. .
226p, Cambridge University Press, 1993 £ 12,95.

P.N. Favennec — L'implantation ionique pour la
microélectronique et 1'optique -
506p., Masson, 1993, 440F.

C.E. Chitour — Physico-chimie des surfaces.

Volume 1 - Les interfaces liquide - liquide et gaz liquide.
0.P.U. - 1992 - 240p.

Volume 2 - Les interfaces gaz - solide et liquide - solide.
0.P.U. - 1992 — 456p.

KEDJOUR Nasr-Eddine — Propriété et pathologie du béton.
O.P.U. - 1993 ~- 270p. 96DA.

Yves Quéré — Physique des Matériaux -
ELLIPSES - 1993 - 464p. 220F.

E. Weislinger — Mathématiques pour physiciens.
ELLIPSES — 1991 — 35Zp.

Marc Pogu et Georges Tournemines - Modélisation et résolution
d'équations de la mécanique des milieux continus -
ELLIPSES - 1992 -~ 320p. 230F.

Paul Germain — Mécanique {(cours de 1'Ecole Polytechnique) -
2 volumes, 448Bp. chagu'un — 480F - ELLIPSES - 1986.

Jean Salengon - Mécanique des milieux continus (cours de
1'Ecole Polytechnique) -

ELLIPSES - 1988 - 2 volumes

Volume 1 - 272p.. 160F.

Volume 2 - 320p., 190F.

Bernard Sapoval, Claudine Hermann - Physique des semi-
conducteurs - Cours de 1'Ecole Polytechnigue -
ELLIPSES - 1990 - 288 pages. 190F.

Eikichi Yamashita - Analysis methods for electromagnetic ware
problems.
Artch 1990 - 350p. £ 65.

Prakish Bhartia, K.V.S. Rao and Tomar — Millimeter ware
microstrip and printed circuits antennad.
Artech - 1991 - 256p. £ 55.
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La Revue A.J.0.T. est disponible a la vente aupres

—?'de 1'0.P.U. de -Ben-Aknoun et ses librairies
régionales ;

— du C.E.R.I.S.T.. rue des Fréres Aissou Ben-Aknoun
Alger ;

— de 1'Ecole Nationale Polytechnique - Hassan—Badi
16200 El-Harrach ALGER

L'abonnement ou 1l'achat de 1'A.J.0.T. se fera Jans le
cas de 1'E.N.P. par réglement au compte C.C.P. N* 16196 - 58,
agent comptable - Ecole Nationale Polytechnique B.P 1 182 -
H. Badi El-Harrach 16200.
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RECOMMANDATIONS AUX AUTEURS

L'Algerian Journal of Technology (AJOT) publie des
articles originaux de travaux de recherche relevant de son
domaine scientifique et technologique. Les sujets trmités
concernent la théorie, la conception, les applications et le
développement dans le cadre des disciplines couvertes par les
séries A, B, C et D, Les contributions paraitront sous forme:

1. d'articles présentant un apport significatif en recherche,
développement, ou applications de concepts (moins de 20

pages)

2. de notes techniques et correspondances couries,
commentant ou corrigeant des articles antéricurs publiés
dans 'AJOT (moins de 10 pages)

3. de Synthéses ou Monographies (moins de 40 pages)

4. de Comptes Rendus de Conférences, Collogue,
Symposium, Séminaires regroupés dans un numéro
spécial de 'AJOT

La soumission d'un manuscrit signific qu'il nest pas déja
protégé par un Copyright, qu'il n'a pas ¢été publié, ou
soumis ou accepté pour publication ailleurs.

Les manuscrits doivent &tre é&crits, de préférence, en
Anglais. L'AJOT tendra en régime normal 4 n'accepter les
manuscrits en Arabe ou en Frangais qu'a concurrence de 50%
su maximum de son contenu global.

Tous les manuscrits doivent &tre aussi concis que possible.
L'Editeur se réserve le droit de refuser de considérer les
articles dont la pagination dépasse la limite maximale
autorisée. En cas d'acceptation les dépassements seront
facturés aux auteurs.

A. PROCEDURE DE SOUMISSION
MANUSCRIT

D’'UN

1. Tous les manuscrits seront soumis en S exemplaires
complets, I'un d’eux étant l'original. Ceci est requis pour
permertre au Comité de Lecture d'ocuvrer mapidement.

2. Les auteurs dont les articles sont acceptés, s'ils ne l'ont pas
déja fait, doivent fournir une bréve biographie (moins de
100 mots) et 2 photographies de passeport.

3. Les manuscrits seront transmis avec 2 copies de la lettre
demande de publication, Cette lettre donnera votre adresse
préférée pour la correspondance ct, si possible, le
numéro de téléphone etfou du télex. Informer le
Rédacteur en Chef de tout changement d'adresse en temps
utile,

212

B. COPYRIGHT

Par son régiement intéricur, 'AJOT, pour compenser son
apport d'éditeur, s'adjuge la moitié des droits de ses auteurs.
A cet effet, la lettre demande de publication doit comporter
Paccord signé des auteurs sur ce réglement.

C. PRESENTATION DU MANUSCRIT

1. Les manuscrits scront dactylographiés sur du bon papier
blanc de format A4 (21x29.7 cm), au recto sculement avec
une marge de 3 cm relativement 4 chaque bord; la revue
s¢ presentant en format 27x19 cm &vee une Impression
recto-verso,

2. On portera sur la premidre feuille:

= le titre de I'article (sans symboles) aussi condensé que
possible

- les noms des auteurs (en nombre limité, éviter les
articles de plus de 3 auteurs) scront précédés de
leurs prénoms. Un Astérisque marquera le nom de
l'suteur auquel sera adressée toutc correspondance
rclative 4 l'article

- les noms et adresses des Laboratoires concernés

- les mots clés conformément aux normes admises par
les banques de données

- les résumés dans les 3 langues: Arabe, Anglais et
Franqais, dans cct ordre (300 mots au maximum pour
les articles originaux ou de Synthdse, 75 mots au
maximum pour lcs notes techniques ¢t correspondances,
et sans équations, références, ou notes de
remerciements)

3. Pournir une introduction qui indique un état du sujet ct la
contribution de I'urticle.

4. Indiquer éventucllement les avantages, limitations, et
applications possibles en Conclusion.

5. Les références bibllographiques numérotés entre
crochets, placées 4 la fin de l'article préciseront dans
'ordre:

- les noms de tc. . les auteurs précédés des initiales de
leurs prénoms,

- le titre de l'article,

- I'abréviation du titre du périodique, dans le cas d'un
livre, donner le nom de I'Editeur,

- les nombres de pages Inclusifs (ou chapitre) 4 la suite
de I'indication du Volume, le Mois et I'Année.




10,

11.

12.

13.

4.

15,

Les équations doivent &tres numérotécs dans le texte en

chiffres arabes (entre parenthdscs) et on évitera I'emploi

simultané des indices.

Les références dans le texte apparsitrons par numéro
entre crochets placé éventuellement aprés le nom d'un
ou deux auteurs au maximum.

La liste des références sera frappée en double interlignes
A la fin du texte dans l'ordre de leur citation dans le texte.

La nomenclature et les abréviations doivent E&tres
représentées dans un glossaire en fin de textc aprés la
liste de référence.

Le systéme d'unité international sera employé méme si
la pratique particuliére nécessite l'emplol d'un autre
systtme  d'unités. L'équivalence dans le systéme
international (SI) devra apparaitre entre parenthéses.

L'impression de la frappe de couleur noire doit &tre bien
contrastée. Se méfier des imprimantes d'ordinateurs
donnant I'impression grise difficile 4 reproduire.

Les caractéres de frappe cholsis ne doivent &tre ni trop
scrrés ni trop gréles. Les lettres et signes auront une
hauteur d'au moins 2 mm. Bviter les curactéres et les

symboles trop gras.

Pour les titres de paragraphe, utiliser des capitales ou des
caractéres gras, non soulignés. Les titres d'alinéas seront
soulignés.

Tous les titres de paragraphes ou d’alinéas commencent 4
partir de la marge gauche de la feuille.

_L'espacement de I'écriture sera de 60 A 70 signes par ligne

150 mm par ligne; celui des inter-lignes sera choisi de telle
sorte qu'il ait environ 35 lignes par page.

COURBES, TABLEAUX ET PHOTOS

Il est dans lintérét des autcurs de soumetire des
illustrations de qualité professionnelle. L'AJOT n'a pas de
service d'art et de dessin 3 offrir.

Les dessins originaux seront faits d I'encre de chine noirc
sur calque blanc. La taille maximum est limitée 4 21x13
cm. Les impressions sur papier glacé des illustrations sont
aussi acceptables.

Toutes les inscriptions doivent &tre assez grandes pour
pouvoir demeurer lisibles aprés réduction au quart de la
dimension originale. Il est interdit de porter & méme les
figures, les inscriptions ou autres commentaires.

Numéroter trds légérement au crayon noir chaque
figure de illustration originale. Aucune légende ne doit
apparsitre sur les figures.

Poumnir dans une feuille séparée le listing dc toutes les
1égendes, dans un style soigné pour la composition.
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6. Les photographics des auteurs devraient mesurées eatre 3
et 9 cm dans leurs plus grande dimension. Le format des
photographies, cn générale, peut aller depuis celui
d'identité passeport au format 21x13 cm.

7. La numérotation des figures ¢t des photographies cst
commune, Unc liste doit &tre fournie & part avec leurs
titres.

8. Toutes les figures doivent &tre préscntées dans le texte
aux emplacements souhaités.

9. Les tableaux scront numérotés 4 part des figures, ct
doivent &trc présentés dans le texte aux emplacements qui
leur sont destinds.

E. TIRAGE A PART

Quand cela cst possible, il sera alloué 30 tirés 4 part sans
couvertures aux autcurs. Dans ce cas, le palement des (rals
correspondants doir &tre acquitté des acceptations du manuscrit
conformément au devis de l'imprimeur. r

F. ADRESSAGE DES ARTICLES

Les articles manuscrits conformes 4 ces recommandations
doivent &tre adressés A:

Mr. le Rédacteur en Chef de la Revue AJOT
Ecole Nationale Polytechnique

B.P. No. 182, Hussan Badi

Bl-Harrach, Algiers 16200

Algeria

TEL: 76-59-29
76-53-01/03
TELEX: 64,147 ENP/DZ

FAX: 213-2-76-09-66



Achevé d'imprimer sur les presses de

I'OFFICE DES PUBLICATIONS
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