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INTRODUCTION

Parmi toutes les techniques connues pour l'étude des matériaux, la mesure

du frottement intérieur offre des possibilités inégalables dans l’observation et

l'étude de phénoménes liés au réseau cristallin et & leur influence sur les pro-

priétés mécaniques.

Mais en pratique, de nombreuses difficultés expérimentales sont rencontrées

dans les mesures du frottement intérieur. Celles-ci nécessitent, pour 6tre précises,

un grand nombre de points expérimentaux et sont extrémement longues.

Ceci conduit & manipuler une quantité d’informationsconsidérable qu’il

est rationnel de traiter par ordinateur. L’utilisation de ce dernier en temps réel

dans la chatne de mesure permet d'automatiser complétement le déroulement de 1l'ex-

périence et offre surtout des possibilités nouvelles dans 1l’analyse des données et

la conduite de 1’expérience.

En définitive, le pilotage par calculateur doit permettre une meilleure

connaissance du processus.

Nous exposons, dans la premiére partie de ce mémoire, les principes théo-

riques qui définissent le frottement intérieur dans le cas de relaxations anélasti-

ques. Puis nous décrivons le dispositif expérimental et les méthodes utilisées

pour les mesures. La description de l'installation se poursuit au chapitre ITI par la

présentation du matériel : capteurs, organes de commande et d’acquisitions, néces-

saires au pilotage de l'installation par calculateur.

La partie centrale du mémoire correspond 4 la partie automatisation ou

nous présentons les algorithmes de mesures et de commande (chapitre IIIf) ainsi que

le logiciel (chapitre IV} qui les concrétisent.

Enfin nous abordons (chapitre V) l'exploitation du dispositif que nous

avons réalisé dans 1’étude de phénoménes connus ; ce qui permettra de contréler les

qualités du dispositif tout en 6clairant les possibilités d'extension 4 1'étude de

problémes plus délicats et moins cannus.
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LE FROTTEMENT INTERIEUR DANS LES SOLIDES



LE FROTTEMENT INTERIEUR DANS LES SOLIDES

INTRODUCTION

Méme lorsque sont limités voire supprimés les frottements d'une piéce mécanique avec

le milieu extérieur, les vibrations de cette piéce s’amortissent au cours du temps.

Les raisons de cette dissipation d'énergie, de ce "frottement intérieur” tiennent

aux caractéristiques structurales intimes de la matiére. La migration des atomes, le

mouvement des défauts de réseaux (défauts ponctuels, dislocations, précipités, joint

de grain...), les transformations de phase, la transmission de la chaleur consti-

tuent les causes principales du frottement intérieur.

La dissipation d'énergie par frottement intérieur se manifeste par une relation con-

trainte - déformation non conservative et donc par un @écart 4 1’élasticité.

Parmi les différentes lois de comportements susceptibles de rendre compte des phé-

noménes observés, celle qui fournit les meilleurs résultats dans la grande majorité

des cas est "l'anélasticité”",/1/,/2/,/3/,/4/.

L'exposé des caractéristiques mathématiques du solide anélastique fait l'objet du

premier paragraphe de ce chapitre. Nous aborderons ensuite (paragraphe 2) les appli-

cations du frottement intérieur a la théorie des métaux et alliages et A leur utili-

sation. Avant de montrer au cours du paragraphe 4, tout l'intérét que 1l’on peut tirer

d'une commande des appareils de mesures en temps réel par ordinateur, nous donnerons

une description du dispositif mécanique utilisé (paragraphe 3), ainsi que les prin-

cipes de mesures du frottement intérieur.

I.1. L'ANELASTICITE

Un solide est anélastique si

- 4 l'@quilibre, & une contrainte correspond une déformation et une seule

et réciproquement.

- l'état d’équilibre est atteint aprés un laps de temps qui suivant les phéno-

ménes étudiés peut varier de moins de la microseconde & beaucoup plus de la

seconde.

ay ne ee ee ee
a



- a l'équilibre, la relation contrainte-défarmation est linéaire.

I.1.41. Etude du comportement anélastique

Pour un matériau 6lastique soumis 4 une contrainte o, la déformation e¢

est instantanée et suit la loi de Hooke :

o = Me oue= Jo avec M = +

at M désigne le module élastique {medule d’ Young)

et J la complaisance élastique.

Pour un matériau viscoélastique o et ¢ satisfont 4 1'@équation différentielle liné-

aire suivante :

do dio - de die

a, 9 * 4 GE * Ay 27 re = Boe * Pa oe a

Afin que la condition d'unicité de la valeur de la contrainte ou de la défor-

mation soit satisfaite et que le solide soit anélastique, 1'’équation différentielle

se limite au ‘ter ordre et s'écrit

qt de do
Mme tM, eat 9 *T, ae (I.1.1.-1)

ago de _
ou Jo + J, Ls qt € *TS at (I.1.1.-2)

t et T, sont deux constantes homogénes au temps. Leur signification physi-

que sera précisée par la suite.

he et J. désignant les grandeurs relaxées du madule et de la complaisance

telles qu'aé l'équilibre, lorsque et se tendent vers zéro, o et € soient propor-

tionnelles.

Met J_ sont liées par la relation: M J_ = 1
r r ro

Met J), correspondent aux grandeurs non relaxées du module et de la complai-
u

sance.

MA représente la pente de la courbe o = fle) quand o et e€ tendent vers zéro.

M 8t J sont Liversement proporticnnAciiss . M = i
u u ’ u J,

L'équivalence des deux écritures (I.1.1.~-1] et (I.1.1.-2) de 1l'équation diffé-

rentielle du solide anélastique implique que :

J M
u

, =. —= 20

r

. od (I.1.1.-3)

Or il apparaitra plus loin que le module relaxé M. est inférieur au module relaxé Me

d’'ou la relation



>Le solide anélastique qui satisfait A l'une des équations différentielles équiva-

lentes précédentes est aussi appelé "solide de Zener” ou "solide linéaire standard”.

i.1.2. Représentations mécaniques

Des 6quations (1I.1.1.-1) et (I.1.1.-2), nous pouvons déduire deux

représentations mécaniques équivalentes : l’une définissant le solide de Maxwell, 1’

lautre le solide de Voigt.

Ces modéles sont obtenus en établissant une analogie entre grandeurs mécaniques et

grandeurs électriques que nous présentons en annexe.

I.1.2.1. Le solide de Maxwell

Cette représentation traduit directement l'équation (I.1.1.-1).

Le modéle mécanique obtenu, représenté figure I.1. comporte deux é@léments élasti-

ques (ressorts) M et (Mm, =i. ] et un élément de frottement visqueux T cM “Mm J

("dashpot")- Ce modéle déorit le solide de Maxwell,
Che

Fig. I.1. Modéle mécanique de

Maxwell.

17

Poa

Cette représentation traduit directement 1'équation (I.1.1.-2).

Le modéle mécanique obtenu se compose de deux éléments élastiques a, et (Jo-J 3

et d'un élément de frottement visqueux To: WI -5,

Ce modéle décrit le a de Voigt représenté figure I.2.

oo

Je=a lebe| Tegre a Jy
rrr1.1.3, eam erent du solide linéaire standard

Nous étudions le comportement dynamique du matériau pour une variation

en @chelon de la contrainte d'une part et de la déformation d’autre part. Pour cela,



nous @établissons la fonction de transfert du solide linéaire standard en considé-

rant la transformée de Laplace /5/ des @quations (1I.1.1.-1) et (1.1.1.-2).

Cette fonction est définie par le rapport de la transformée de Laplace de la sortie

sur celle de l'entrée.

Nous en déduisons ensuite tes caractéristiques harmoniques du matériau.

I.1.3.1. Fonction de transfert du solide linéaire standard

Soient e{p) et ofp) les transformées de Laplace de e(t) et alt)

définies par :

e(p) = | eltie Pt dt
oO

et olp) - { otere’P* dt ot
. oO A

ol p représente la variable de Laplace. ’

Nous obtenons alors pour 1'équation (1.1.1.1)

e(p){ M+ Mt, p} = o(p){ 1 aL p}

Or d'aprés (1.1.1.-3), nous avons

Nous en déduisons la fonction de transfert qui s'écrit par définition

1 +T_p
e(p) 4 o

z ————— a M SB

otp) Mtp) aves Mp) = Ma “Tp

De méme pour (I.1.1.-2), la fonction de transfert s’écrit

1+T_p
e{(p) _ _ E
otp) Jp} avec J(p) J. c TT op

. el(p) 4
d' : = - ee

= otp) ay MUp)

I.1.3.2. Réponses & un @chelon de contrainte et de déformation

La réponse & um Bohelon de contrainte d’ amplitude Gy se déguit de Te

relation 8,

e(p) = J(p). ofp) avec ol(p) = a

En considérant la transformée inverse de e(p), la réponse elt) s'écrit

T

e(t) =o J { 1-44 - ©)
o.Umr T

gi
a



ou encore, en exprimant en fonction de he uniquement

e(t) =o. J. - (J-3 Je */T}
o r rou

Oe)

La variation de e(t) est représentée figure I.3.

Do

t
° =

Ec)

Ea - — Eco = Sy Jr

Eo rae se E52 Oo Ju
6 ge ©

Figure I.3. Réponse de la déformation e(t) a4 un &chelon de contrainte o(t}.

La valeur de la déformation 4 1l’origine ey est proportionnelle 4 la

complaisance non relaxée Jy et la valeur en régime établi €,@ la complaisance rela-

xée Jy

La constante t_ est appelée temps de relaxation 4 contrainte constante.

De la méme facgon, la réponse o(t} & un échelon de déformation d' amplitude Ey s'ex-

prime par : a

M(p) efp) avec e(p) = aiotp)

d’ot o(t) e {M -(M -M Je
o'r riou

cep La variation de ol(t) est représentée figure 1.4.

é,

3 A

ep
eR TTT Go = Eo My

Co — — Tao =F, My

t
5 Ae

s

Fig. I.4. Réponse de la contrainte o(t) & un &échelon de déformation e(t).

La valeur de la contrainte 0. est proportionnelle au module non relaxé

My et la valeur en régime établi O,, au module relaxé Me

La constante Test appelée temps de relaxation a déformation constante.

—



8.

En pratique, Ts et tT, different de quelques % et les temps de relaxation

observés varient suivant les matériaux et le type de phénoménes étudiés, de moins

>

de la micro-seconde 4 beaucoup plus de la seconde.

I.1.3.3. Comportement en régime harmonique

En régime harmonique, la fonction de transfert ee s'écrit

. 1 +T_ jw
e(jw) _ 1 . _ G

ol jw) MC jw) uss Pais) "4 Tt} Jw

M(jw) est le module élastique complexe

Etude du module de M( jw) 4

4 +t)? 2
Le module M(w) de M(jw) s'exprime par : M(w) = —TM a hl

1 *(T 0)

La variation de M(w) exprimée en décibel en fonction du logarithme décimal dees

est représenté figure 1.5.

4 [Mwy] ab avec {M{w)}db = 20 log, MCw)
(Myjdb J

(Mpdb

a Log, Ww

CE
I.5. Variation de {M(w)} db en fonction de log wu.

10

Lorsque WTM tend versOla valeur du module tend vers celle du module

Etude de la phase de M(jw)

La phase @ de M(jw) est définie par tg ¢> = ey

la tFangente a nniir exnressinn

w(t “TI

tg 6 = ———75
1+ (wt Tt)



La figure 1.6. représente la variation de tg $ en fonction de log w

40

Ate
s A (TO TI

avec tg o> =
max 2 1/2

tg max Pe : (tT, T,)

|

|

|

|

|
0 4 = log |W

(Te Te) +

Fig. I.6. Variation de tg $¢(w) en fonction de log w

_ 10

La courbe tg $ présente un maximum pour w=(T To) We et tend vers zéro quandw tend

vers zéro ou vers l'infini.

En pasant : t=(T_T yee M=(M_M jia et AM=M -MTM,
Oe rou u re

nous obtenons d’aprés (1I.1.1.-3)

2u) T
tg o(wt) = tg o anne I.1.3.3.-1

max 2
1+ (wt)

_ 1 AM
avec tz Y wax "> WW Ef dn Se?

Nous constatons donc lorsque W varie, une variation du module de M(jw) qui

s'accompagne d’un déphasage entre contrainte et déformation. Pour des fréquences trés

faibles le module tend vers sa valeur relaxée st aucun déphasage n'apparait, pour des

fréquences 6levées, le module tend vers sa valeur non relaxée et le déphasage dispa-

rait. Dans ces deux cas, aucune différence de comportement n'est constatée entre

anélasticité et élasticité.

Par contre entre ces deux extrémes, le module évolue et un daéphasage apparait

Ceci indique qu'il y a dissipation d’Snergie au sours du cycie de déformation non

conservatif et dissipation d'énergie par frottement intérieur.

Cette dissipation caractérisée par tg ¢ constitue une mesure du frottement intérieur.

La courbe (fig. I.6) est appelée spectre de frottement intérieur. L'ampli-

tude du pic constaté dans cette courbe est reliéeé la variation relative du module M

par la relation 1I.1.3.3.~2.

Pour préciser la signification physique de la phase, examinons quelle est la dissi-

pation d’énergie au cours d'un cycle de déformation.
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En régime harmonique forcé, la contrainte o(t) et la déformation e(t) s’expriment

par .

att) jutoOo eae
QO

et e(t) = Ey ed (wt-$)

Soit AW l’énergie dissipée au cours d'un cycle, celle-ci a pour expression, en ne

considérant que la partie réelle

wt=2T

AW = ode =o em sin
Oo “oO

wt=0

Soit Ww l'énergie élastique maximale atteinte au cours du cycle, celle-ci s’écrit

4

Wy ~ 2 ©o 0

D'ou la relation : ~ = 27 sin
M

Or en pratique ¢ est petit donc : sin o=tg og =

1 AW

W
Nous obtenans donc : tg ¢26 es

277 M
(I.41.,3.3.-3)

Le frottement intérieur est donc le rapport de l’énergie dissipée par cycle &

l'énergie élastique maximale atteinte au cours du cycle.

Cette définition est la plus générale du frottement intérieur, quelle que soit

son origine.

Dans le cas ot 1'’excitation harmonique est supprimée, le mouvement propre du

matériau s’amortit. Nous montrons (1.3.22) que @ est 1ié su décrément logarithmique

des oscillations libres par la relation

fe)
te or o

I.2. INTERET DE LA CONNAISSANCE OU FROTTEMENT INTERIEUR

Les quelques phrases que nous consacrons ici A illustrer le domaine des appli-~

cations du frottement intérieur sont forcément trés schématiques. A notre conneais-

Sance, aucun ouvrage si complet soit-il n‘'en traite tous les aspects ; citons cepen-

dant deux livres récents (1972)

"Internal friction of structural defects in crystalline solids” de R. De

Baptist.
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Pratiquement, la mesure du frottement intérieur ou de l’atténuation ultra-

sonore revét un intérét considérable dans 1'étude des corps solides-métalliques,

ioniques ou covalents, d'origine minérale ou organique, de structure cristallisée

ou amorphe. Ces mesures fournissent d'irremplagables résultats sur les phénoménes

de diffusion, sur les phénoménes d'ordre, de précipitation ou de changement de

phase, sur la structure de défauts ponctuels, sur des concentrations en impuretés...

Les problémes d'intérét fondamental ou appliqué qui touchent & la déformation plas-

tique sont en totalité ou en partie résoluspar des mesures du frottement intérieur.

Que l'on étudie des phénoménes de diffusion liés 4 l’effet Tunel ou la fatigue des

alliages, 1’application des mesures de frottement intérieur peut @tre limitée au

seul domaine de la métallurgie sans que la monotonie ne soit a craindre.
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I.3. DESCRIPTION DU DISPOSITIF MECANIQUE ET PRINCIPES DE MESURE

Les conditions d’observations du frottement intérieur varient beaucoup suivant

la nature cristalline du matériau, les impuretés qu'il contient, le traitement subit,

les conditions thermiques et surtout de la fréquence avec laquelle on sollicite le

matériau.

Celle-ci doit &tre en accord avec le temps de relaxation t caractérisant le matériau.

Le domaine de fréquence étudiée va du cent milliéme de Hertz 4 une cent aine

de Gigahertz. A chaque gamme de fréquence correspond un type d'appareil de mesure du

frottement intérieur. ,

Entre les méthodes quasistatiques et les méthodes & moyennes (kHz) et hautes fré-

- 2
quences (>MHz) se situe le domaine qui de 10 i €a 10° Hz est susceptible d’étre étu-

dié avec l'appareil que nous utilisons et qui seul sera décrit.

Le dispositif expérimental employé est un pendule de torsion inversé.

1.3.1. Description _du_pendule utilisé

L'appareil de mesures, installé au Laboratoire de Métallurgie de

l’Ecole des Mines & Nancy par J. Foct et G.K. Hoang est présenté figures 1.7. et

1.8,

Ce dispositif permet d’'effectuer 1'étude du comportement anélastique

d'éprouvettes métalliques filiformes. Les mesures sont faites & une fréquence voisine

de 1 Hz, sous vide et dans une gamme de température allant du point d’ébullition de

l’'azote 4 environ 1000°K.

Les recherches effectuées avec cet appareil concernent esssentielle-

ment 1'étude des effets anélastiques dans des solutions solides interstitielles,

/6/ 4 /7/,/8/,/9/.

Rappelons briévement les principales caractéristiques de ce dispositif

mécanique.

I.3.1.1. Caractéristiques du pendule
Peco ener eee een eeneeereeane

Pour éviter de soumettre l'échantillon 4 une contrainte de

traction statique, le pendule est de type inversé (fig. I.8.). Le domaine de frré-

quence s’é6tend de 0,1 & 10 Hz suivant les échantillons et les volants d'inertie uti-

lisés.



a. Pendule de torsion. b. Partie supérieure du pendule.

c. Four et échantillon

Fig. I.7. Photographies du pendule.
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Fig. I.8.
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Le fil de suspension qui relie le volant d'inertie au contre poids

par l'intermédiaire d'une poulie est choisi de maniére & n’exercer qu'un couple de

rappel négligeable par rapport & celui de 1*échantillon.

Le pendule est installé sur un socle trés lourd en béton et comporte

un dispositif d’amortissement &@ trois rigidités différentes afin d'éliminer les vi-

brations parasites venant de 1'extérieur.

L'ensemble peut fonctionner sous vide primaire ou sous faible atmos-

phere d’hélium ou d'hydrogéne. Un systéme composé d'engrenages permet d'effectuer

un €6crouissage sur 1’é6échantillon. La mise en oscillation du systeme et le contréle

de son amplitude est assuré par des bobines fixes et des noyaux de fer doux soli-

daires du volant.

I.3.1.2. Ensemble four - &prouvette

L'éprouvette se trouve fixée dans la partie inférieure du pendule et

4 l'intérieur d'un four constitué par un tube de cuivre sur lequel est enroulé une

résistance "thermocoax” (50 2,400W).

L'ensemble four - éprouvette est enfermé dans un tube acter inoxydable

dont les parois sont, suivant le domaine de température étudiée, baignées d’azote

liquide ou d'eau froide. La température peut varier entre 80°K et 1000°K.

Un thermocouple chromel-alumel placé dans le mors inférieur fixe

permet de mesurer une température que nous assimilons 4 celle de 1'échantillon.

I.3.2. Principes de mesure des effets anélastiques par pendule de torsion

Deux principes de mesure sont utilisés correspondant & deux modes de

fonctionnement différents (mise en oscillation A amplitude de déformation constante,

ou mise en oscillation libre).

Afin de préciser ceci, considérons un matériau sollicitS en torsion

comme 1l’indique le schéma de le figure I.9.

~ contre-poids équilibrant le volant

~ vGlant d’inertie Fig. I.8. Pendule de torsion.

- 6prouvette filiforme : longueur 1

diaméetre d

WATT IVTT
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L'@quation décrivant le systéme mécanique est

d“y(t)
I a a + Cy{t) = y(t) avec I : inertie du volant

ee C : couple de rappel créé par 1'4prouvette

y(t} : couple appliqué au pendule

y : déplacement angulaire.

Le couple de rappel s'exprime par :

4 od Ky constant

C = Ky G > G représente le module élastique de cisaillement

G est proportionnel au module d'’Young.

Soit : G= kM k. : constante

d'ou C =k, M k, +: constante.

Le couple de rappel est aussi proportisnnel 4 M.

Nous en déduisons la fonction de transfert du systéme mécanique

wet

Ip- + C{p)eii< milo DID oto

ou Y{p)] représente la transformée de Laplace de y(t)

et F(p) celle de y(t).

L'expression de C(p) s'é@crit : C(p) = k, MCp)

or d'aprés I.1.3.-1 M(p) = mM. 1+T oP
1+T_p

€

WT p

donc : C{p) = Cc. _—— C_: constante
oO WT. p o

En régime harmonique 6tabli, le couple appliqué s'écrit

Tejw) = PT. vt
Go

1+ WT

dot = C(jw) = C ~ _—2=c on {1+j te o(w)}
0 1+ JWT. © f4ate~o tw) }”?

M(w} représente le module de M(jw) défini en 1.1.3.3 et tg olw) la phase.

En pratique, tg olw) est petit, donc : eee dblwi<< 14
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Ce qui entraine C(jw)= Cc, M(w) {1 + 3 tg o(w)}

La fonction de transfert s’écrit alors :

YC jw) _ 4
TCjw) “Iw? + Cy Mw) +5 C, Mw) tedlw)

— 1. 

Ytjw) 

CMtw)

soit encore : Tojo) ~ 
I 2

1+ J teblw) - mary &
o

Nous pouvons identifier ce systéme & un syst®éme du 2éme ordre défini par :

Y¥Cjw) _ K

T( jo) 4+ 3 2e(]- (=I

Go oO

ot} € représente le facteur d’amortissement,

Ww " la pulsation propre

et K le gain statique.

w

Nous obtenons : & = 5 = te (a)
C

we = 2 Mw)
oO I

Nous constatons donc que & et w, dépendent de w.

En excitant le systéme au voisinage de sa fréquence propre, soit We Ws

nous avons :

re 4

2
Ww =— Mw)
O I oO

i tg ${w 3

On

Dans ces conditions, mesurer le frottement intérieur et le module élastique revient

donc & identifier un syst@me du 2é@me ordre.

Nous pouvons constater 1’analogie entre tg $ et l'inverse d’un coefficient de surten-

- 2 uuu s Q = Lgals
La notation qt est couramment employée pour désigner le frottement intérieur.
Pour mesurer g! en fonction de la fréquence, il suffirait de faire varier oo en
modifiant l'inertie du volant par exemple, et de déterminer le facteur d’amortisse-

ment correspondant.

En fait, cette méthode se révéle trés délicate et n'est pas utilisée.

Un autre principe est employé pour modifier w
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La relation I.1.3.3-2 montre que le frottement intérieur est une fonction de wt

(t temps de relaxation).

Or, d'aprés la relation d'Arrhénius, t est 116 a la température absolue par :

=F ou k est la constante de Boltzman

T=T_e i) E l'énergie d’ activation

et T la température absolue.

En agissant sur T, on provoque une variation de wt, et par conséquent de tg >

et de M. Ce qui implique une modification des Paramétres §€ et w, du systéme.

En imposant 4 T une variation dans un intervalle suffisant et compatible avec

une bonne probabilité d'observation du phénoméne, nous pouvons obtenir le spectre du

frottement intérieur en mesurant tg > = f(T).

Les variations de module se déduisent des variations de pulsation propre par la

relation
(c

w 2 _ “o M
o I

AM Au,Soit, en considérant les variations relatives : 7 2 >

oO

La variation relative du module est proportionnelle & la variation relative de la

pulsation propre.

TeSe2ete Meenode de mesure & amplitude constente

Cette méthode utilise la définition du frottement intérieur donnée

par la relation I.1.3.3.-3.

Elle consiste & exciter le pendule A sa fréquence de résonnance en

maintenant constante l'amplitude de 1’oscillation. L'é6nergie fournie au systéme

compense la dissipation d’énergie dans l’éprouvette. La variation d’énergie néces-

saire au maintien de l'amplitude est directement Proportionnelle & ant,

En agissant sur la température T, le spectre de frottement est enregistré en continu.

Simultanément, on mesure 1’évolution de la pulsation propre qui représente celle du

module @lastique.

Cette méthode 4 l'avantage de fournir un enregistrement direct des

fonctions q = f(T) et a = g{T) mais elle nécessite un étalonnage pour exprimer les
résultats en absolu.

Cette méthode est cependant limitée en précision du fait des difficultés rencontrées

dans la mesure de 1'énergie.
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1.3.2.2. Méthode de mesure en oscillation libre

En partant d'une certaine valeur initiale Yo de l'amplitude de 1'oscil-

lation, on supprime l’excitation. On constate alors que l'amplitude du mouvement

propre du pendule décroit en fonction du temps. Cette atténuation caractérise le

frottement intérieur.

L'équation du mouvement représente la réponse impulsionnelle du

systeme mécanique.

La fonction de transfert 6tant assimilée 4 un systéme du 2éme ordre, la réponse

impulsionnelle s'écrit

y(t) = Yo g etlet sinlwit +8)

oo w 4 représente la pseudo pulsation définie par : Wy = w {1-873 V2

et 6 le déphasage.

Nous savons que: € = 5 tg o

Or tg } est petit, donc Ee << 4

d'ou |}w,2 w

§
B

€ s'exprime en fonction du décrément logarithmique 6 par : Ew. =

P étant la pseudo période

y(t.)
_ 4 Mooi 5 , . .et = 5 Log La ou Vp ft 3 est l’amplitude maximale au temps ty

et yy Ct, +nT) celle au temps Ct +nT)

Nous obdtenons alors

B= mw p- tS = one
4 -€°

d’ot le résultat EY gl = te o= a
eT

Le frottement intérieur est proportionnel au décrément logarithmigque. Cette méthode

conduit & une meilleure précision sur tg $6, 6éétant facilement mesurable.

Le spectre de frottement intérieur est obtenu point par point en fonctian fa. oO ~ fal)

température.

La variation relative de pseudo pulsation mesure la variation relative du module.

Pour notre application, nous utiliserons cette méthode de préférence 4 la premiére.
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I.4, INTERET OU PILOTAGE DU PENDULE PAR CALCULATEUR

En pratique, la mesure directe non automatisée du frottement intérieur se

heurte 4 de nombreuses difficultés expérimentales, fragilité des installations,

absence de mesure simple de l'amplitude de déformation en fonction du temps, durée

des mesures longues, ... La principale conséquence est donc une lenteur nuisible

aussi bien sur le plan fondamental dans le cas de travaux portant sur les phénoménes

évolutifs que sur le plan des applications industrielles.

L’automatisation a dans tous les cas permis de remédier & la durée excessive

des mesures. Pour la plupart, les installations automatisées sont de type analogi-

que et fonctionnent suivant l'un ou l'autre des deux principes définis paragraphe

1.3, /10/.

Malgré 1’é6norme intéraét que présentent ces intallations, elles fonctionnent

en "boucle ouverte” par rapport au déroulement de l’expérience. L'introduction d’

une commande en temps réel par ordinateur dans la chatne de mesure offre des

possibilités considérables. En gros, le traitement immédiat des valeurs expérimen-

tales permet d’infléchir le cycle de mesures soit en évitant des mesures inutiles,

soit en imposant des mesures complémentaires non pratiquées en début d'expérience.

Il est possible également d'optimiser un cycle de mesures de fagon & réduire au

minimum 1l'influence de transformations irréversibles.

Ce fonctionnement en boucle fermée présente donc des possibilités tout a fait inté-

ressantes pour agir sur le processus en suivant l’évolution du matériau.

En définitif, l'intérét de la commande et de l'acquisition par ordinateur nous

apparait pour les mesures de frottement intérieur triple :

- Amélioration de la précision des mesures et accélération de l'acquisition.

- Optimisation du cycle d'expérience en fonction des résultats instantanés.

~ Augmentation du nombre de points expérimentaux permettant un traitement

numérique des données et l'application de tests statistiques lors de la confronta-
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CHAINE DE CONTROLE ET DE MESURE

INTRODUCTION

Le pilotage du pendule de torsion nécessite la mise en oeuvre d’un important appa-

reillage électronique destiné d’une part @ mesurer les grandeurs qui permettent de

définir le comportement anélastique du matériau étudié et d’autre part a 1'élabo-

ration des signaux de commande nécessaires au contréle du pendule.

La description des capteurs employés et des organes de commande que nous avons

réalisés fait l'objet de ce second chapitre.

II.1. DESCRIPTION GENERALE DE L? INSTALLATION

~

L’ installation destinée 4 piloter le pendule de torsion a été congue autour

d’un mini calculateur NOVA 2-10 DATA GENERAL 4 vocation industrielle réalisant les

fonctions de commande vers le processus, d’acgquisition des données venant du pro-

cessus et de traitement numérique de celles-ci.

Fig. II.1. Vue d'ensemble de l’installation, of 1’on distingue

- & gauche, le pendule sous cloche &a vide

- @ droite, le calculateur NOVA 2 et son téléimprimeur

- au centre, l’équipage portant le capteur de déplacement,
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Fig. II.2. Schéma synoptique de 1’instellation.
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II.1.1. Schéma synoptique - Définition des commandes et des grandeurs

Sur le schéma synoptique de la figure II.2., nous avons fait appa-

raitre outre le calculateur, qui sera décrit au paragraphe suivant, cing sous-en-

sembles distincts réalisant chacun une fonction particuliére, soit

- la commande de l'amplitude de l’oscillation du pendule

- la mesure du déplacement angulaire Dar capteur photo-sensible

- la commande de position du capteur de déplacement

- la mesure de la température de 1’échantillon

~ la commande de la température du four entourant l'échantillon.

Nous pouvons déduire de ce schéma une représentation plus générale

donnée par le systéme multivariable de la figure II.3. of nous définissons les

différentes commandes et grandeurs de sorties du systeme.

cde d'amplitude >

——— déplacementcde acc. on eae y P
a 7S 5 angulaire
inhibition systame 

SORTIES

commande de posi- ss!

tion du capteur

cde de tempéra- —— S|

ture

T° température d

l'@chantilion

—<$$<$<=>

Fig.II.3. Schema bloc du systéme.

Les sorties du systéme, déplacement angulaire y et température T de

l'échantillon, se présentent sous forme analogique. Elles sont échantillonnées, con-

verties en numérique par 1’intermédiaire de la chatne d’entrées analogiques du cal-

culateur, puis traitées par ce dernier,

Les commandes d'amplitude, d’accélération, ce freinage, d’inhibition,

permettent de contréler 1’oscillation du pendule. Elles sont de nature digitaie et

fournies sous forme paralléle par le calculateur.

commande

La sevpant de position du capteur de déplacement a pour but de

centrer ce dernier sur la position d’@équilibre du pendule. Une sortie analogique du

calculateur réalise cette commande.

La commande en température,du four entourant l'échantillon, est
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asservissement composé d’un correcteur P.1I.D. (proportionnel intégral dérivé] et

d’un amplificateur de puissance a thyristors.

II.1.2. Configuration du_calculateur utilisé

Le mini ordinateur NOVA 2 employé pour nos travaux est un calcu-

lateur destiné aux applications temps réel. Le schéma de la figure II.4. définit

les divers @équipements qui le composent.

mémoire 4 tores

16K mots de 16 bits

Bus mémoire
— Tr

mémoire

unité

centrale

tt
T Bus E/S

Cc leur
csupleur coupleur lecteur de coupleur coupleur ceupleur

‘Inter.Ext "E/S numé-TTY 2 TTY 1 =. AD/DA d’Inter id ne ane

i £ I
téeleimpri- peste’ Yl lecteur de rina venaras

eur 2 peur J ruban tion externa
390 bauds 410 bauds

oF

A 6 CO

| | eos a }

entrées sorties Cea. sorties sorties
nalogiques| analogiqups Fe thi he numnérigues numeriques

FTF--- 7 :
7 | | ifj----— ] {{T----1 it~ - =

oi 0 4 012 15 012 15 012 45

Fig. II.4. Configuration du calculateur utilisé

Le calculateur comporte une mémoire & tores de ferrite de 16 K mots

de 15 bits et dont le cycle de base est de 1 us.

L’@quipement en organes d'entrées-sorties comporte les périphériques
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II.1.2.1. Entrées-sorties de service

~ un lecteur rapide de ruban (vitesse de lecture 300 lignes par seconde) pour

le chargement des programmes

- deux téléimprimeurs pour la lecture et 1’écriture de caractéres alphanu-

mériques. L'une utilisée pour converser avec le systéme de gestion (vitesse d'écri-

ture 110 bauds), l’autre utilisée pour 1’édition de résultats sur papier (vitesse

d'é6écriture 300 bauds),

II.1.2.2. Entrées-sorties industrielles

- chaine d’acquisition et de commande analogique

L’'ensemble comporte huit entrées différentielles multiplexées composé de :

- un multiplexeur (vitesse maximale de fonctionnement 32 KHz)

- un amplificateur différentiel & haute impédance d'entrée (10 MQ)

- un &chantillonneur-bloqueur (d’ordre 0)

- un convertisseur analogique-numérique de 12 bits. L'échelle de fonctionne-

ment allant de 0 & + 10 V, la vitesse de conversion étant de 24 us.

La figure II.5. donne un schéma de cet ensemble.

41

“ oupleurcontréle Pp

Fig. II.5. Schéma de la chatne d’entrée analogique

| L'ensemble comporte également deux sorties possédant chacune un convertisseur

numérique-analogique de 12 bits sur 0, + 10 V. La vitesse de conversion étant de

10 us.
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- chaine d'acquisition et de commande numérique

Les avantages offerts par l'acquisition et la commande directe de certaines

grandeurs en numérique (rapidité, précision, moindre sensibilité aux parasites) nous

ont amenés 4 réaliser un module d'entrées-sorties numérique pour compléter 1'équi-

pement du calculateur/11/,/12/,/13/,/18/.

Nous décrivons dans une annexe les détails de cette chatne numérique com-

posée pour l'essentiel de

un registre d’entrées paralléles de 16 bits et un signal d’interruption

prioritaire. La vitesse maximale d'acquisition est d’environ 300 KHz.

deux registres de sorties paralléles de 16 bits et comportant chacun un

signal d’état "prét".

- un coupleur assurant l'interface avec le bus d’entrée-sortie et gérant les

signaux de commande de l'ordinateur.

- module émetteur d’interruption prioritaire

La configuration initiale de l'ordinateur ne permettait pas de créer des

interruptions prioritaires par fermeture d'un contact commandé directement par

l’utilisateur. Certaines taches spécialisées peuvent 6tre ainsi activées suivant le

désir de l’utilisateur.

Pour bénéficier de cette possibilité, nous avons concu et réalisé un cou-

pleur pour interruptions externes permettant l’ouverture ou la fermeture de quatre

contacts. Ceux-ci peuvent éventuellement 6tre placés loin de l’ordinateur ou faire

office de fin de course.

La réalisation de cet ensemble est présentéeen annexe.

Ii.2. ACQUISITION DES DONNEES ET COMMANDE DU PROCESSUS

II.2.1. Mesure des grandeurs de sorties du processus

Les sorties du processus sont constituées d'aprés (II.1.1.) par le

déplacement angulaire y d'une part, et la température T° d’autre part. Les paramé-

tres décrément logarithmique 6 et pseudo-période P caractéristiquesdu comportement

anélastique, sont établis 4 partir de mesures effectuées sur le déplacement vy et

pour une température T° (cf chapitre III).

La précision obtenue sur 6 et P dépend donc directement de la pré-
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TI.2.1.1. Mesure du déplacement

Le mouvement angulaire du pendule est une grandeur mécanique. Le

probléme consiste & trouver un moyen de convertir ce déplacement angulaire en une

tension électrique qui soit facilement mesurable et exploitable.

Le capteur retenu, pour réaliser la conversion, doit respecter le

cahier des charges suivant :

- aucun amortissement parasite par frottement ou induction do au

capteur, ne doit apparaitre sur le mouvement étudié. D’ot la nécessité de choisir

un capteur capable de faire une mesure de déplacement sans contact avec la piéce

en mouvement.

~ la précision absolue, demandée & selui-ci, doit &tre meilleure

que 19° rd soit 0,2" d'arc, ce qui correspond & une précision de 498 sur la
deformation de cisaillement € définie par: € = = pour une éprouvette métallique

cylindrique de rayon r = 1 mm, de longueur 1 = 100 mm soumise & une déformation

angulaire y.

~ le capteur doit présenter une excellente linéarité et une bande

passante suffisante dans le domaine de fréquence qui nous intéresse (0 a quelques

dizaines de Hz).

Ii.2.1.1.1. Capteurs_envisageables

Les principaux capteurs de déplacement pouvant convenir

fonctionnent

~ par détection capacitive

- par détection magnétique

- par détection optique & 1’aide d'éléments photo-sensibles

- par codage incrémentale

Les deux premiéres catégories de Ccapteurs présentent une trés

bonne sensibilité et une trés bonne bande passante (qq KHz), mais ne sont pas tres
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et sont associés 4 des ponts & fréquence porteuse.

Les éléments photosensibles (photopile, photorésistance) offrent une trés bonne

linéarité et sensibilité mais leur bande passante est Plus réduite (quelques dizai-

nes de Hz). Ceux-ci peuvent 6tre installés loin du dispositif @n mouvement offrant

ainsi la possibilité d'amplifier le mouvement par augmentation du chemin optique.

Ces capteurs sont de constitution simples et sont peu cofteux (contrairement aux

capteurs des autres catégories).

Le captage par codage incrémental serait la solution idéale car il répond & tous

les critéres de choix dans une large mesure. Néanmoins, les difficultés d'installa-

tion et les tolérances strictes sur les distances entre parties fixes et mobiles du

Ccapteur rendent difficiles son utilisation.

- source lumineuse

pendule - /
7 a ’

avec miroir

~ photo~cellule

Fig.II.6. Détection optique du

mouvement.
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Ii.2.1.1.2. Capteur utilisé

Le capteur choisi, pour notre application est une cellule

photo-résistante différentielle ACOVA CDS H35 type 5090. Celui-ci a été retenu

pour ses excellentes caractéristiques (en accord avec le cahier des charges) et

son faible coft.

Ses principales caractéristiques sont

- sensibilité < 10 °m

- linéarité << 1%

~ bande passante (A - 3db) : OHz - 20 Hz 4 50 Hz (suivant les

conditions d’éclairement).

Principe de fonctionnement du capteur

La détection du mouvement utilise la méthode optique de Poggendorf. Une

source 6met un faisceau lumineux sur un miroir solidaire du pendule, le faisceau

réfléchi est capté par la photo-cellule (fig. II.6.).

Deux résistances photosensibles indépendantes R, et Ro constituent la cellule

Une variation d'éclairage sur un 6lément provoque une variation de résistance élec-

trique de cet 6lément (fig. II.7.).

lumiére

6

Fig. II.7. Cellule photo résistante et schéma équivalent.

La cellule est utilisée en mode différentiel. Pour cela, l'image d’une fente

rectanguiaire est tormee sur ie centre de la veliule (fip. It.64).

|
WLI LLL,
VILL LLL

1/1)
LL, tt td

lex -X%

Fig. II.8.a8) Fonctionnement en mode différentiel.



En déplagant l'image d'une quantité x, un déséquilibre apparaft entre R, et Ro:

Pour mesurer ce déséquilibre, la cellule est alimentée par un générateur de courant

constant comme 1’indique la figure II.8b

|x

L| R4 Ra li

/

Fig. II.8b) Alimentation de la cellule.

La résistance est inversement proportionnelle & la surface éclairée. Pour un dé-

placement x de l’image, nous pouvons écrire

R-#@ . oe et Ret. ,;
avec f(z Jie coefficient de résistivité, fonction de 1’éclairement et de photo-

sensibilité de la couche

h +i dla largeur de la couche sensible

21 : dla largeur de l'image.

En faisant intervenir les courants, nous obtenons :

et I Ry =ILR4 * 4, 4 a ity
R R
2 4

d’ou I, =I. et I. =I.
4 RAtR, 2 RAtR,

Mec tAnnah , _ - x"La différence (I, T,) s'écrit : I, I, I. 7

or le courant I et la largeur 1 de l'image sont constants.

~

Diot : (I,-1.) = k x

En mesurant la différence des courants (I,-I,), nous disposons donc d'un détecteur

linéaire de déplacement x du spot lumineux.

Cette mesure est indépendante des variations d'éclairement. Une tension Vie propor-

+f annnt Setar amon bh aemsin am AR meme tm Senn ae oe 2 a ‘ sean
We SiG apd oo hehe Sh Sb woud Site L ue Le

tion par amplificateur différentiel.

Nous avons alors

Vy =a i,

tat i = ~~ = (y -4 = Tyd'ot Ve Vy Vo afi,-in} kx

Or le déplacement linéaire x est 11é au déplacement angulaire y du pendule par la

relation x

ia te 2y or y est petit, d’ot x =F 2yLl
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L représente le chemin optique entre le miroir et la cellule. Celui-ci se comporte

comme un facteur d'amplification qui est ajusté en fonction de 1'importance de y.

En conséquence : Vv = 2k' LY = Ky Vy. est proportionnel au déplacement y

Les différents circuits nécessaires a l’alimentation de la cellule et A 1'obten-

tion du signal Vv sont présentés figure II. 10.4.

La grandeur V2 ainsi 6laborée, n'est pas exploitable par 1l’ordinateur. En effet,

les entrées analogiques de celui-ci fonctionnent dans la gamme (0, + 10 V). Or le

signal vy est alternatif comme le montre l'enregistrement figure II21. D'od la néces-
sité d'introduire une composante continue de 5V pour faire l' acquisition compléte

du signal (fi. II.9.). Le signal résultant est appliqué sur 1’entrée analogique du

calculateur.

Pour obtenir la résolution maximale au niveau du convertisseur, l'amplitude totale

de vy doit couvrir l’intervalle (0, + 10 V).

Vx

+10N

+5VL

0-5,

Fig. II.9. Superposition d’une composante

continue de 5 V du signal Vu

Etalonnage et sensibilité du capteur

La caractéristique tension-déplacement est représentéesur la figure II.10.b.

Le déplacement considéré est celui du spot au niveau de la cellule. Nous avons

obtenu cette caractéristique en déplagant la cellule sur un banc micrométrique placé

& deux métres du miroir (fig. II.6.), le spot lumineux restant fixe.

La précision du déplacement peut étre évaluée & + 1/100° de mm.

De la caractéristique, nous en déduisons la sensibilité, soit : 1,35 mm/V ou 0,74Wmm

(conditions expérimentales = 2m).

La résolution du convertisseur A-D (2,4 mV) limite celle du capteur 8: 3,2 ym

en déplacement linéaire, soit o,8.10 © rd en déplecement angulaire au niveau dy pen-
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IT.10.b Caractéristique tension-déplacement.
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La nécessité d'éviter tout frottement mécanique extérieur sur

l’échantillon constitue une source de difficulté dans la mesure de la température

de celui-ci.

Le dispositif employé pour la mesure de T° est constitué d'un

thermo-couple chromel-alumel placé dans le mars inférieur maintenant 1'échantillon.

Cette disposition introduit une source d'erreur systématique ; la température mesurée

n'étant pas la température vraie de 1’échantillon.

Cependant, des mesures de gradient thermique sur 1l'échantillon nous ont permis de

constater que 1’écart ne dépasse pas 0,2 °C pour 40°C et 2°C verssoo°Cc. L'incerti-

tude introduite est donc négligeable.

Dans les diverses expériences que nous avons effectuées, la varia-

tion de température se limite au domaine [-200°C, + 250°C).

Dans cet intervalle de température, le thermocouple délivre un signal allant de

-6mV &€ + 10 mV environ (avec compensation de soudure froide A O°C).

Afin d’obtenir des signaux positifs compris entre 0 et + 10 V, une amplification

d’un facteur 10° est faite sur le signal du thermo-couple. Aprés amplification,
deux signaux sont créés, l'un représentant les températures positives, l'autre,

apres inversion, représentant les températures négatives. Ils sont appliqués sur

les entrées 1 et 2 respectivement de la chafne d’acquisition analogique du calcula-

teur.

La figure II.11. donne le schéma du montage employé. Celui-ci comporte un amplifi-

cateur d’instrumentation de type AD 520J dont les principales caractéristiques s’ex-

priment par

- un taux de réjection en mode commun de 106 db (min) avec un gain

G de 10° F
- une impédance d'entrée de 2.10° 2

- une faible dérive + 5 uv/°C

~ une bande passante 4 -3db allant de O 4 25 KHz pour G=10°

La résolution en tension du convertisseur analogique-numérique (2,4 mV) limite le

résolution du capteur de température & 0,05°C. En pratique, la présence de bruits

et de parasites induits sur le thermo-couple réduit la résolution A 0,2°C environ.

Une réduction importante de la bande passante de l'amplificateur (0 Hz A quelques

Hz) et l'utilisation d’un programme effectuant une moyenne sur plusieurs mesures

consécutives créent un filtrage efficace et contribuent & améliorer grandement les

mesures.

Un programme de linéarisation de thermo-couple (cf chapitre III) assure la conver-
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thermocouple

2uF

~~ T°? 0
+!

-15V

|

400K

T°<o
400K > $$$

SOK

Fig.II.11. Amplificateur pour thermocouple.
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TI.2.2, Commande _du_systéme

Le systéme comporte trois commandes distinctes destinées & contréler
l’oscillation du pendule, la position du capteur de déplacement et la température

du four entourant 1'@échantillon.

La mise en oscillation du pendule est obtenue en appliquant des

impulsions de courant aux bobines fixes. Celles-ci générent des impulsions de

couples sur des noyaux de fer doux portés par des mandrins solidaires du volant

d’inertie. Lors du passage par la position d'équilibre, les impulsions d’excitation

dans les bobines sont aiguillées alternativement dans l'un ou l'autre couple de

bobines (B, B,> Bb’, B',} €& chaque fois que la vitesse du pendule est extrémale.

la mise en série des bobines (placées symétriquement par rapport

4 l'axe vertical du pendule} a pour but d’obtenir un couple d’excitation symétrique

sur les deux mandrins du pendule (fig. II.12).

bobines

a

MY
“ig | 

:
courant 

eourant

- 
-—

Mi I HT
7

Ba

| fer doux

Fig. II.12. Dispositif d’excitation.

Xo

4

II.2.2.1.1. Etude du _dispositif d'excitation dy pendule

Le dispositif doit assurer les commancdes suivantes

~ commande d’excitation avec accélération pour augmenter l’amplitude de l'os-

cillation

~ commande d’excitation avec freinage pour diminuer l’amplitude de l’oscilla-

tion
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- commande manuelle : l'utilisateur décide lui-m&me de 1l’instant de l' appli-

cation des impulsions

- commande d'auto-entretien : le pendule décide lui-méme de 1l’instant de

l" application des impulsions

- commande de l’amplitude du courant dans les bobines.

Schéma de principe

La figure II.13 indique le principe utilisé pour exciter le pendule. Suppo-

sons le pendule animé d’un mouvement sinusoidal. Le signal délivré par le capteur

de déplacement est V(t). Soit V(t) la dérivée de ce signal. Le circuit d’excita-

tion @labore les impulsions de courant 1,(t) et 1,0) a partir des grandeurs Vi {3

et V(t).

V(t) x, (t)
Xx 4

—____xJ halt) e, T+)

boabine

B48,
Cepesiteur 32 aiguillage genéra-

. +V et -V des teur de

seuils impuisions courant

5 ED
V(t) “4, x(t) bite) *2 rote)x 2

> tobine
——t— Fe 

8 48 5

Q x .

comparateur & zéra

commandes mplitude de

pourant

sorties numSriques NOVA 2

Fig. I1.13. Schéma de principe de 1’excitation.

Un comparateur & deux seuils +V et -V délivre le signal x, (t) & partir de

Ve Un comparateur a zéro génére le signal Xo (t) & partir de Vie

Les variations de x,t) et x(t} sont illustrées sur le diagramme des temps de la
2

figure II.14. -

Le signal h, détecte le passage par zéro.de Vy quand Ve est positif et he quand Ve

est evel. La largeur des impnulsions ny et hy est le temps At mis par wi pour
passer entre ces seuils +V et -V qui sont fixés au préalable,

Un circuit ‘d'aiguillage de ny et he permet de choisir le mode de fonctionnement par

l’'intermédiaire d’une commande numérique venant du calculateur. Les impulsions issues

du circuit d'aiguillage sont converties en impulsions de courant dont il’ amplitude

est imposée par un g@nérateur de courant piloté en numérique par le calculateur.
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Fig. II.14. Oiagramme des temps des signaux d'excitation.
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L' entrée e, fe) du générateur de courant commande le passage des impulsions dans
7 , 'le couple de bobines BB. (B 8 2):

Modes de fonctionnement

Deux régimes de fonctionnement sont prévus :

~ Fonctionnement avec auto-entretien

- Le pendule génére lui-m&me les commandes e, et 5: Nous obtenons ainsi les

deux modes de fonctionnement suivants

*

. accélération les impulsions de courant sont envoyées en phase

‘ 5 avec le mouvement, c'est 4 dire e, = hy et e@5 = he

- Treinage 7 les impulsions de courant sont envoyées en opposition

-de phase avec le mouvement, c'est & dire

e, = he et e, = nye

Nous pouvons ainsi imposer une augmentation ou une diminution de 1’amplitude

de 1l’oscillation.

~ Fonctionnement en manuel

e, et 85 sont commandés au gré de l'utilisateur. Nous obtenons alors deux

autres modes de fonctionnement :

» oscillation libre aucune impulsion n'arrive dans les bobines. Le pendule

évolue de lui-méme, c’est & dire e, = D et e5 = 0

. démarrage du pen- un train d’impulsions programmé par l'utilisateur

dule est envoyé sur e, avec : e, = 2,

Commande numérique de l'oscillation

Le calculateur fournit la commande sous la forme d’une instruction numérique de

16 bits. Le format de cette instruction est défini figure II.15.
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TL
le gle amplitude du courant (8 bits)

Co Prrenss manuelle

f auto-entretien
0 : oscillation libre

—_

freinage

accélérationos

Fig. II.15. Format de l'instruction de commande

de l'oscillation.

Les bits 4 @ 7 définissent le mode de fonctionnement.

Les bits de 8 4 15 définissent l’amplitude du courant dans le code complément 4 1.

L'amplitude maximale du courant, exprimée en code octal, est définie par (000)8

ce gui correspond a 150 mA.

L’ amplitude minimale du courant est définie par (377) ,, soit O mA.

Nous donnons dans le tableau suivant quelques exemples de commandes.

COMMANDE FONCTIONS I AMPLITUDE DU

(exprimée en octal) réalisées COURANT (mA)

002147 auto-entretien avec 14

accélératian

006147 auto-entretien avec 14

freinage

000377 oscillation libre 0

000400 commande manuelle 150

le courant passe

’ t
dans B 4 B 2

0071000 commande nouvelle 150

le courant passe dans

B, B.
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Fig.I1.17. Diagramme des temps de h, et ho
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II.2.2.1.2. Réalisation pratigue du cikeuit d’excitation

’ 4 et he

et assurant leur aiguillage sont représentés figure II.16. Le signal Vy intervenant

Les schémas des circuits générant les signaux h

dans le schéma de principe, ne figure pas dans la réalisation pratique. Tous les

signaux sont créés d'aprés ve

Le diagramme de la figure II.17 représente 1’évolution en fonction du temps des

divers signaux nécessaires pour 6laborer hy et ho

Description du générateur de courant utilisé

Le schéma de ce générateur fait l'objet de la figure II.18.

+15V

2,7K 0,472 °
ALAS.

i

oN. — - 2N 4919
NOVA pbits) Mc 1408 I

(bits 8-15) -15V

10KS 2, 7K

-5V circuit de

distribution du courant dans les

bobines

Fig. II.18. Générateur de courant.

Un convertisseur numérique-analogique donnant une sortie de courant (MC 1408) four-

nit la référence de courant Io: Ce courant est proportionnel 4 l'information numériqve

formée de 8 bits en paralléle, appliquée 4 l’entrée du convertisseur. Cette infor-

mation numérique représente les bits 8 4 15 de l’instruction définie précédemment

(fig. II.15).

Aprés amplification, I, commande le courant de collecteur d'un transistor qui cons-

titue la source de courant. Le courant délivré est ensuite distribué dans l'un

des couples de bobines par un circuit spécial décrit figure I1.18.
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+15V y

4K ae

10K

Fig. II1.19. Circuit de distribution du courant

dans les bobines.

Les entrées e, et e5 du circuit de distribution commandent le sens du courant dans

la charge. Celle-ci comporte les couples de bobines BB, et Bry B'S Placées en

paralléle mais isolées par un pont de diodes distribuant le courant (fig. II.20).

Le sens du courant dans la charge est défini de la fagon suivante :

e, = 1 } sens(1 )
e, = 0
2

e, 7 } sens(2)
e,= 1

e, = e5 aucun courant ne passe.

By Be >

—1wwi— L_W\\—s
BY 82

ETAT TOTTI

Fig. If£.20. Charge du circuit de distribution.

II.2.2.1.3. R

Les courbes (fig. II.21.) représentent l1'évolution du

, mouvement du pendule pour diverses commandes appliquées au circuit d'excitation

(auto-entretien avec accélération ou freinage, passage en oscillations libres).

Comme le montrent ces enregistrements, l'oscillation du pendule est facilement com-

mandable.
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accélération freinage accélération

a) oscillation auto-entretenue (4 amplitude de courant constante)
e déformation de 1'éprouvette. :

—

one nee
oe

oscillation auto-entretenue oscillation libre

{accélération)

b) Passage en oscillation libre.

Fig. II.21. Réponses du pendule en fonction du temps pour

différentes commandes.

40.
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Cependant, le temps nécessaire 4 l'oscillation du pendule pour atteindre son régime

permanent est beaucoup trop long {environ 40 s dans le cas de la figure II.21a).

Ce temps d’établissement apparait prohibitif pour une utilisation optimale de l'ap-

pareillage dans des cycles de mesure.

Pour minimiser la durée des cycles ot s’effectuent les.mesures du décrément logarith-

mique 6 et de la pseudo période P, le temps nécessaire a 1l’amplitude pour revenir

& son niveau initial doit &tre suffisamment court.

Un asservissement de l’amplitude de l'oscillation apparait donc indispensable pour

améliorer les performances de l'ensemble. Le développement théorique de cet asser-

vissement fait l’objet d'une étude particuliére exposée au chapitre III.

L'élongation maximale de 1'oscillation constituant la grandeur 4 asservir, une

boucle de retour pour établir le signal d’erreur, est formée 4 partir d’un détec-

teur numérique d’extrémunmsassocié a un circuit redresseur.

Le détecteur est présenté figure II.22.

Le signal ye issu du capteur est redressé double alternance pour former le signal

Vent Celui-ci actionne un comparateur autorisant le passage d’impulsions issues

d’un oscillateur astable.

Un compteur 8 bits prend en compte ces impulsions. Les sorties paralléles du comp-

teur constituent les entrées d’un convertisseur numérique-analogique (CNA) fournissani

une sortie de courant. Celui-ci est converti en une tension Vout qui est comparée

au signal d'entrée Vint Lorsque Vin tend & devenir inférieur 4a Vout? le comparateur

commute et bloque 1’arrivée des impulsions. La valeur du max est alors disponible

sous forme numérique & la sortie du compteur et sous forme analogique a la sortie

du convertisseur courant-tension.

Une impulsion de remise A zéro réinitialise la détection. Le CNA utilisé

posséde une résolution suffisante pour l’application envisagée. Les signaux du

détecteur sont représentés figure II.23.

L'information numérigue correspondant 4 la valeur des extrémumsest présentée sur

l’entrée de la chaine d’acquisition numérique du calculateur.

Le signal hy + A (cf fig. II.23.} synchronise l’acquisition en déclenchant une
2

interruption priocritaire A chaque impulsion.

II.2.2.2. Commande de position Gu capteur Ge Gépiacement

Au cours des cyclesde mesure du frottement intérisur, les phéno-

menes 1iés a la restauration, A la recristallisation, au recuit, au revenu, ala

préprécipitation, 4 la précipitation, etc. peuvent conduire & une @volution irréver-

sible de la position d’équilibre, il est donc nécessaire d'asservir la position du

capteur & chaque nouvelle position d’équilibre.
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Signaux du détecteur d’extrémums.Fig.II.23.



Equipage mécanique portant le capteur

de déplacement.

44,
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Cette opération de recentrage est obtenue en Plagant le capteur sur un équipage

mécanique mobile dont la position est asservie A la dérive du zéro mécanique.

En pratique, le support mobile utilisé est celui d'un traceur de courbe dont la

Position est commandée par une tension (fig. II.24).

La commande assurant le déplacement du capteur est élaborée par le calculateur

Po NOVA & partir des informations acquises sur le mouvement, et est envoyée sur le
traceur par l'intermédiaire d'une sortie analogique.

La mesure de la dérive d est obtenue par l’intermédiaire du détecteur d'ex-

trémums qui fournit les grandeurs Ynax? Y (fig. II.25.).
min

L'expression de d est alors : d= Y ~'¥

YA __Ymax

/\
‘ d \ / a —— >) détecteur -—=> mn

> 

t 

Y

> min
i>

Fig. II.25. Mesure de la dérive d.

La position du capteur est corrigée & chaque fois que d dépasse un certain seuil

fixant 4 1’avance.

F1.2.2.9. Qompende de 1p sanpératwre ai, Four

Nous avons vu au chapitre I, que 1’étude du comportement anélastique

i s'effectue en fonction de la température de 1'échantillon. I1 est donc important de
| pouvoir contréler celle-ci.

Le dispositif de mesure et de contréle des températures est déter-

miné en grande partie par les caractéristiques géométriques, mécaniques, et d'iner-

tie thermique du four, de 1’échantillon et du support d'échantillon.

L’'appareillage, installé par Messieurs G.K. Hoang et J. Foct /7/,/9/.

| pour leurs travaux, que nous avons utilisé, est constitué par un ensemble program-

mateur-régulateur. Le programmateur délivre une consigne sous forme de rampe dont

ia pente et la durée sont variables.

l'’énergie électrique nécessaire & chauffer le four. Un correcteur proportionnel-

intégré-dérivé (P.1I.D.) élabore & partir du signal d'erreur, la commande de l'am-

plificateur. Ce dernier permet d’obtenir un comportement dynamique satisfaisant. es

Le régulateur comporte un amplificateur de puissance 4 thyristor qui fournit

|

Des travaux sont actuellement effectués visant & accroftre les /
ny '. performances de 1’étage de contréle et de mesure des températures par la concep-

ie tion de four de plus faible inertie thermique, par une éVvacuation plus efficace des

calories et surtout l'utilisation d'algorithme de commande optimale adapté & notre

~- systéme.

ee
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CONCLUSION

Les équipements que nous avons congus et réalisés et que nous venons de décrire

dans ce chapitre rendent effectifs la commande du pendule par calculateur.

L’efficacité des organes de commande conduit 4 une maitrise parfaite de l'amplitude

de l’oscillation. Ceci rend possible certain type d’expériences irréalisables par

les méthodes classiques de mesures (étude, au cours d'une méme expérience, du frot-

tement intérieur pour différentes amplitudes de déformation par exemple).

L'excellente précision obtenue dans la mesure du déplacement angulaire du pendule

permet d’entreprendre l'estimation du décrément logarithmique et de la pseudo période

dans les meilleures conditions. Ceci fait 1l’abjet du chapitre III.



CHAPITRE IIit

ETUDE DES ALGORITHMES DE COMMANDE

ET DE MESURE



ETUDE DES ALGORITHMES DE COMMANDE ET DE MESURE

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous établissons dans une premiére partie, un modéle mathematique

de notre systéme que nous appliquons ensuite 4 l'étude de la commande @échantillon-

née de l'amplitude de l’oscillation du pendule en boucle ouverte d'une part et

en boucle fermée d'autre part (paragraphe IT).

Nous avons montré au chapitre I, que mesurer les grandeurs SE Logar Denmique

§ et pseudo-périsde P revient en fait 4 identifier le systaéme pseude-éprouvette.

Par l'emploi d’une méthode d’identification statistique des paramétres, nous procé-

dons alors a l'estimation paramétrique de notre systéme. Le décrément logarithmique

6 est déduit directement de cette estimation (paragraphe 3.2). A partir des me-

sures d’amplitudes (nécessaires au calcul de 6), nous déterminons aussi la pseudo-

période P. L’emploi d’un algorithme spécialisé permet d’obtenir une excellente pré-

cision sur les mesures de P (paragraphe III.3).

Les valeurs de 6 et P mesurées sont définies pour une température T de 1’ @éprouvette

@tudiée. La tension du thermocouple utilisé pour la mesure de T est convertie en

degré Celcius grace 4 un algorithme décrit au paragraphe III.4.

Pour accroitre l’efficacité de la mesure de $, nous adaptons les algorithmes de

calcul 4 1l’évolution du matériau (paragraphe IV). Ceci permet de modifier les

cadences de mesures suivant les variations du frottement intérieur.

Pour déterminer l’efficacite et la précision des algorithmes de mesure, nous pro-

cédons d'abord @ une étude théorique par simulation puis 4 divers essais réels avec

pendule (paragraphe V).

TIT.1. MODELISATION BU SYSTEME

Nous recherchons un modéle mathématique décrivant le systéme pendule-&prou-

vette qui soit suffisamment simple et précis pour autoriser une identification aisée

de ses paramétres d'une part, et l'élaboration d’tun algorithme de commande en boucle

fearmée de lL’ amplitude de i'oscillation d’autre part. 7
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y(t) . y(t) .

> Systeme a a ee Fig. ITi.1. Représentation du

couple dépliacement systeéme.

La fonction de transfert du systéme (fig. III.1.) s’@crit

Tho) = = ordre n avecn 2m

ot Y(p} et Plp) représentent les transformées de Laplace du déplacement y(t) et du

couple y(t).

Les coefficients Oo, et B, sont les paramétres du systéme. En général, ona

. °o
Oo, FT » ys, t)

8B

aT
g,{T°, y, t)

Ces paramétres sent donc des fonctions des caractéristiques mécaniques et physiques

de l’éprouvette étudiée, de sa température T°, de l’amplitude de déformation y

et du temps t (effet de vieillissement).

Ces fonctions sont dans la plupart des cas inconnues 4 priori. Le systéme ainsi

décrit est non linéaire et non stationnaire.

TII.1.2. Représentation du systéme autour d'un point de fonctionnement

A température T constante, pour de petits mouvements y et pendant

un intervalle de temps réduit, on se place dans des conditions expérimentales telles

que la description du systéme faite en (1.3.2.) est applicable. ©

La fonction de transfert est alors assimilable a un systéme du 2°

ordre stationnaire et linéaire a coefficients constants.

Celle-ci s’@crit sous la forme canonique

¥Op). . K?

T{p) - 2

1+26P ,P
w w

Qo oO

ou K’ représente le gain statique du systeme, © le facteur d’amortissement et Wo la

pulsation propre.
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Sous une autre forme, nous obtenons :

Y(p) _ Kw -

Y(p) (p+a}7+ w*

. . : 2 2., ,2
ou représente la pseuda-pulsation telle que : wW = witt-g }

dX est défini par : A = 50,

; 8 : x 2 : 5
soit : A= P avec 6 le décrément logarithmique et P la pseudo-

période telle que P = =.

TIi.1.3. Mod&le mathématique du systéme échantillionné

Le systéme est échantillonné avec une période AT (fig. III.2.3)

y*(t) y(t) y*(t)
Systeme pn

e

y(t) -

AT
8

Fig. III.2. Echantillonnage du systéme.

La fonction de transfert @échantillonnée G(z} du systéme s'écrit

pAT

Ke.z sin AT z=e

= G{z} = B avec XA

zh eg cos WAT +c cz=e Te
~< N —

ry N

Y(z} et [(z) représentent les transformées en z de y(t) et de y(t)./17/.

Nous en déduisons la réponse du systéme aux instants d’échantillonnage décrite par

l'équation récurrente suivante

| wind - Ps .ce2e wAT wlnHtAd ow neulne2) + K rm ein WAT vf{n-4)
poms 2c.ccs WAT .ytne 4 er wnt ! . ve ves

2 ; . A ieme ..
y(n) représente l’amplitude du déplacement enn instant

d’échantillonnage. Cette équation constitue le modéle matheématique de

notre systeme.
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IIT.2. COMMANDE DE L'OSCILLATION DU PENDULE

A partir du modéle décrit précédemment, nous étudions bn réponse en boucle

ouverte du systéme, & des impulsions de courant envoyées dans les bobines puis

afin d'asservir l'amplitude de l'oseillation, nous établissons une commande en

boucle fermée.

III.2.1. Etude de la commande_en_boucle ouverte

Nous voulons déterminer le comportement transitoire de 1l’amplitude

du mouvement du pendule, mis en auto-excitation accélérée, pour une variation en

échelon de 1l’amplitude des impulsions de courant dans les bobines.

a commandIII.2.1.1. Schéma de en boucle ouverte

< Le schéma général de la commande en courant est donné figure III.3.

- 4% Bobines yO) Pendule y(t) .
consigne aT, ~

échantillonneur

Fig. III.3. Commande en boucle ouverte.

A partir d’une consigne i, un 6échantillonneur transmet des impul-

sions de courant i* dans des bobines. Celles-ci provoquent des impulsions de couples

gui sont appliquées au pendule.

Caractéristiques de 1’échantillonneur

Les impulsions de courent délivrées par 1'échantillonneur sont synchroni-

sées avec le passage par zéro de l’oscillation (cf I1.2.2.1.).

La figure IIT.4. indique la forme des impulsions en régime accéléré.

ig

amplitude du Im
courant >

t
Echantillonneur 9 \ pre

signal de >

synchronisation

avec y(t)

Fig. III.4. Echantillonnage du courant.
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Les impulsions sont envoyées en phase avec le mouvement y(t). L’amplitude i, est

imposée par une consigne et la durée At (fig. III.5) est le temps nécessaire & y(t)

pour passer entre deux seuils +V et -V (cf II.2.2.1.).

At est donc fonction de l’ amplitude maximale A de 1’oscillation.

Y(t) p=

eV oo yo

Fig. III.5. Définition deat.
ta t2 t

/\ :fq LN
F

7 Art

En linéarisant y(t) au passage par zéro, nous obtenons :

y(t) =A wt

pour t-t, y(t,) = -V = Aut,

et t= t, y(ty) = +V = Aut.

d'ot At =t, =t, = aapaos u i é :2 1 Ao ou V est constant et w varie trés peu

Donc : At = (k = cste)> x

At est inversement proportionnel & l’amplitude A. La sortie du processus agit donc

directement sur la commande comme le montre la figure III.6. et impose la période

d'échantillonnage At. telle que

AT_ =
e N|U

Ty a Bobines y(t) Pendule
commande AT. y(t)

> c+ R

1 D> ni U>4

Fig. III.6. Action de la sortie sur la commande.



Ba |
53.

crore
{ Nous obtenons ainsi un systéme @échantillonné avec modulation de largeur des impul-

sions.

Le systéme peut néanmoins &tre simplifié en admettant les hypothéses suivantes

- l'amplitude A de l'oscillation varie peu ce qui entraine At constant

- les seuils +V et -V sont choisis petits devant i donc At est trés petit

devant la période d'é@chantillonnage.

Dans ces conditions, le systéme échantillonné réel peut étre décrit par le modéle

théorique établi en III.1.3.

TII.2.1.2. Calcul de la réponse indicielle du pendule

Nous calculons la réponse du mouvement du pendule lors d’une

variation en échelon de la commande I mM"

En régime 6échantillonné, le pendule est décrit par : Glz) (cf ITI.1.3},

la période d’échantillonnage étant de : AT, = ~ = 5

=

Nous nous intéressons 4 l'amplitude du mouvement quand elle est extrémale. Crest a

dire aux instants t, tels que

AT

t= + k AT keNn
e

Ces instants sont donc différents des instants d’échantillonnage of l’ amplitude

s’annule.

Nous obtenons la valeur de l’amplitude 4 ces instants par l’ expression

Y€z.m) = Glz,m) x T(z}

ou Y(z,m) représente la transformée en z modifiée de Y¥(Cz) /47/

et Glz,m) celle de Gz}.

Nous observons la sortie A t = 7 + k AT, donc TMm “5

Glz,m) s'exprime par :

c Var . \ a ae

Kz sin({mwAT_) + e “°'® sin((-mlw. AT | e WO! 2
E e

G(z,m) = L

# ~ 2z e AMT a. cos WAT + e ZAaTe

or WAT =T et m= 5. d’ot! 1*expression

| ar

“4 eo 2 4 er "G (z.5)= SA G(z,5) est donc du 1 ordre

zte
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; Nous en déduisons l'amplitude y(n, 3) de le sortie 4 ces instants d’ observation

AT

= te
-2

4 K.e@Y(z 15° ——yRr lz)
Zz +e 8

AT,

d'ot yéns5) = Ke 2 » y(n-1) - AdTe » y(n-1, 5)

Les impulsions de couples sont provoquées par la force agissant sur les
noyaux de fer doux lors du passage du courant dans les bobines.

»« Le couple est alors proportionnel au carré du courant, soit

f ~
y

2 . _ fa z Ee :
Yrai ou @ représente un coefficient de couplage électromécanique.

Le courant i est constitué d’une suite d’impulsions d'amplitude I Au nee ins-mt

tant d’échantillonnage, celui-ci s'écrit

Jitn)| = ling

En régime auto-entretenu accéléré, le couple appliqué est du méme signe que la

dérivée y(t) du mouvement (fig. III.7.).

=

D'ot! 1'expression du couple 4 l’instant n

ytnj}= al*, si y(n) > 0

2 _—
al ” si y(n) < 0

«ly S(t) = 2 ot = Beg es

pores, yo Ny

/ /

\ \ / \s C

G Pe Ate \ fe ‘
7 0 f.- =... / <

7 oo Y(t)

—olhy | ~~ YY 2-2. ZY

Fig. Ifi.7. Impulsions de couples appliquées au pendule.

par uneL'expression de ytn5) est alors décrite, en fonction de la commande Iu,
suite récurrente alternée.

; z ; 1 4 . a
Cellie-ci se décompose en deux autres suites Vina 64 5) et Yimin tM 5 qui représentent

F respectivement le lieu des amplitudes maximales et minimales.

irr re
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Soit, en supposant y(0) >0 :

, ate ate) | n impair
Vonax oT 5) 2 ee y(n-2, 3) + Kal, e*- +e * | | n23

te

avec yl, >) = Kor e a

Cette relation représente une suite positive, croissante et qui converge vers Is

limite Yinax 2 définie par

AT, AT

. -A—= -34-5
Kat? e Z e Z

Voage M SAT pour A# 0

e

41 -e

or AMT <<1, d’ou :

Kar*
y (oy 2 ———
max AAT

e

De méme, nous avons

ate ats n pair
--— -3)-———

4 ~2AAT 5 4 2 2 2
=| <= = —|o- >VineTM 5) 8 y(n-2, 5) Kal M e +2 n2z2

“ (0, 4-0avec ylO, =

Cette relation représente une suite positive, décroissante et qui converge vers la

limite Yan t? définie par : y(~}) = - y(o)

min max

Le régime établi est donc déterminé par la commande et par les param@étres A} st

du systéme. Ce régime dénend directement de 1'évalution du matériau. L’oscilistion

diverge si A s'annule.

Nous donnons figure III.8. et figure ITI.9. l’allure théorique

et expérimentale de la réponse indicielle du mouvement.

nert aye lo mod
Dears * St 4 Mes (De lo décrit de facnn

réaliste le comportement du pendule et d'’autre part, que le systéme est commanda-

ble par l‘intermédiaire du courant.

Nous voyons également apparaitre la nécessité d’asservir l'oscillation pour obtenir

une amplitude constante indSpendante des modifications paramétriques du systéme. En

effet, une référence d’amplitude doit @tre définie pour initialiser les mesures en

oscillation libre.
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c. Réponse indicielle du pendule.

Fig. III.8. Allure théorique de ia réponse indicielle

du modéle.
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Fig.III.9. Réponse indicielle en boucle ouverte du pendule.
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TII.2.2. Etude de la commande en boucle fermée

errnne:

La grandeur 4 asservir est l'amplitude créte 4 cr@éte a(t) du

déplacement y(t). Aux instants d’échantillonnage NAT: nous définissons une gran-

deur fictive a(n) figure III.10, représentant l’élongation totale du pendule, telle

que

(mn) = ly(ns 3) - y(n-4, 33a ; ’ 2 yin LD

YF)
ma > ~ A

Ate a(n) a(n) est indépendant d'un éventuel

' ” i \ décalage de la position d’équilibre
(n-2) 1 (n-A) n 1 (n+4) ot

; ; Fig. III.10. Définition de 1'élon-

—~ WO WY. bw _ gation totale a(n).

¥(n-4 4) Y(n+4, 4)

Le schéma de l'asservissement de a(t) est représenté figure III.11.

c(t) + ete) | corres eam Litt) ~ pipes a(t)

AT, retar AT.

Fig. III.11. Asservissement de l’amplitude.

Soient : c(t) la consigne d’amplitude

a(t) l’amplitude créte 4 créte du signal de sortie du processus

e(t) le signal d’erreur défini par elt) = c(t) - alt)

} i(t) la commande du processus (amplitude du courant dans les bobines).

Le correcteur, introduit dans la chaine directe de 1l’asservissement, a pour

but d'améliorer les performances du systéme (diminution du temps de réponse, sup-

7 ' aa . 1 eae . fans

Pieaesavll Ue + Gilrcue US PUSS Libs yr toy »

Le procédé méme de mesure des extrémums (I1I.2.2.%1.] implique que la comman-

de 6laborée @ l’instant d'échantillonnage n, ne sera pris en compte par le systéme

gu’a l'instant suivant (n+1), d’ol l'existence d'un retard é6égal & une période

d'échantillonnage dans la boucle directe.
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TII.2.2.2. Algorithme de commande

seat

Le correcteur numérique utilisé est du type proportionnel-inté-

eme
gral (P.I.). Au ne instant d’échantillonnage, nous avons (fig. III.12.)

ft Cn) correcteur ne) retard itn)

Said P.I. AT ce
e

e{n) : l’erreur

‘ u(n) : la sortie du correcteur Fig. III.12. Schéma de la commande en boucle

i(n}] : la commande du processus. fermée.

14 [Po 7 & (n-1}+e(n)-u(n) s’exprime par : u(n) = K alm) + == |2.4 + ,, =f ear
. p U5 2 2 e

K AT.

ou uln) = K. e(n) + ® [le +e,)+.,. + fe(n-1) +e (ni
p 27, o 1

avec : 5 : coefficient de proportionalité

qT; : constante d'intégration

AT. : période d'échantillonnage

. en &4 e{n) : erreur 4 1l’instant 0, 1, ...9n

kK, AT,

Nous avons aussi : u(n-1) = Ke e(n-1)+ Tt [tepte tenet e(n-2}+e(n-1)|
“a

i Farmons la différence : u(n)-utn-1)

K qT,

u(n}] - uln-4) = Aun) = i [etnd-e¢n-13] + 5 7 [ecneetn-1)|

Ka a = algorithme
On pose : Ky = “27, d’ot Au(n) = BE etn) + (Ken K abi de caleul de

la commande

Soit : Ai. = i(n)-i €n-1)

On sait que : Ain) = Au(n-1)

Pour le processus, la commande effective sera

Aitn) = (K +K Je(n-1) + (KL-K_Je(n-2)
pot Ip

Les parametres (gain et constante de temps) qui définissent le processus

lui-méme varient sensiblement au cours d'une expérience.

En conséquence, le comportement du systéme en boucle fermée évoluera également. Les

~ -:* coefficients du correcteur doivent néanmoins garantir au syst@me des performances

4



5 a. Réponse du pendule & un échelon d'accélération.

7 b. Réponse du pendule & un échelon de freinage suivi d’un échelon

d’accélération.

Fig. III.14. Réponses indicielles du pendule en boucle fermée.
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acceptables (stabilité, faible temps de montée).

Choix des coefficients du correcteur

61.

Deux approches sont possibles

- modifier les coefficients en fonction des variations des paramétres du pro-

cessus afin de présenter toujours des caractéristiques jugées optimales par l’uti-

lisateur (syst@éme auto-adaptatif).

- trouver par voie expérimentale un compromis pour les coefficients assurant des

performances suffisantes pour l'utilisateur.

La premiére solution parait la plus séduisante mais elle demande une connaissance

trés poussée du processus nécessitant des caliculs longs’ et complexes.

Pratiquement, nous avons opté

faction, a été obtenu expérimentalement pour les coefficients Ry et K

Soit : K_ = 5 K. = 0,1

Celui-ci s'est avéré efficace

essais.

TII.2.2.3.

La commande calculée 4 partir de l'’algorithme donnant u(n) est

appliquée au processus soit pour accélérer le mouvement, soit pour le freiner. Si

l’erreurest négative, la sortie est supérieure & la consigne, le mouvement doit &tre

freiné pour diminuer l1’écart, et accéléré si l’erreur est positive.

Ceci est traduit par l’organigramme de la figure III.13. définissant le programme

REGUL qui réalise l'asservissement.

Différents enregistrements illustrent le fonctionnement en boucle fermée et montrent

les performances obtenues.

La figure III.14a. indique la

Nous pouvoens constater que le

t Jon OT ee

Miedo UGS peltbuuGa oliGin
2 ~ _7

+Biiais

La figure III.14b. représente

lon d'accélération. Ceci démontre l’efficacité de la commande utilisée et son apti-

tude 4 définir un niveau de référence constant pour l’oscillation.

pour obtenir ces derniers.

pour la deuxiéme solution - un réglage donnant satis-

I’

et a 6té utilisé sans modification au cours de nos

Organigramme de la commande du processus en boucle

fermée

réponse indicielle du pendule en boucle fermée.

régime permanent est atteint en un temps tres court

la réponse & un echelon de freinage suivi d’un &che-
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PROGRAMME REGUL

Entrée de données sur la console :

- consigne C

- coefficients du correcteur Koh
initialisation

- commande initiale uy

cL
r

commande en boucle ouverte

f mise en oscillation accélération du mouvement

l'amplitude est-elle

suffisante ?

passage en boucle
= initialisation :

fermee
n= 6, ef(0) = 0 ,Ap(O) = C

Mesure de y(-1, 1/2) sur

entrée numérique par

synchronisation externe

"acs
f

Retour du moniteur temps réel

Attente de l’interruption suivante

& interruption externe

~ mesure de y(n, 1/2)

| sur entrée numérique

- calcul de a{n)

i

calcul de l’erreur

a(n) = cln) - aln)

ns n+

calcul de la commande ufn)

ul(n)=(K *KpJe(n) +k -K_ Je(n-1)

utn) =u(n=1) FA(n)

NON Oe 3 “OUT
ene” wo jie 7

RR re meni

freinage : accelération

j

Same

application de u(n)

sur les sorties numériques

sauvegarde de e(n), uln}, yln,1/2)

ferméee.
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III.3. MESURE DES PARAMETRES DU SYSTEME

D’aprés les remarques faites au paragraphe I.3.2., la mesure des grandeurs

anélastiques (frottement intérieur et défaut de module élastique) revient 4 effec-

tuer l'identification de la fonction de transfert du systéme mécanique pendule-

éprouvette.

Le modéle mathématique choisi({III.1.3.) décrit le comportement du systéme

autour d’un point de fonctionnement. A ce point correspond des valeurs particulié-

res des paramétres du modéle.

La technique expérimentale employée consiste 4 modifier le point de fonctionnement

par rapport 4 la température et au temps (variation T° = #(t}).

Pour rendre compte efficacement des variations des paramétres, le modéle doit &tre

mis & jour au fur et 4 mesure de leur évolution. La méthode d’identification devra

donc opérer en temps réel.

Le résultat global de l’identification donnera la variation des paramétres en fonc~

tion du point de fonctionnement (spectre de frottement intérieur et variation rela-

tive du module).

La méthode employée pour l’identification utilise les principes d'estima-

tion statistique des paramétres. /14/,/15/.

Le processus peut @6tre décrit par la figure III.15.

b(t)

u(t) Systéme vit) y(t) Fig.III.15. Représentation d’un

systéme bruité.

Ona: y(t) = v(t) + blt)

Les mesures effectuées 8 la sortie y(t) du systéme sont la superposition de

grandeurs déterministes v(t), fonctions des paramétres du systéme et de 1’entrée,

et d’un bruit aléatoire b(t).

Ce bruit représente tous les phénoménes non expliqués par le modéle mathéma~

tique du systéme : bruit de mesure, bruit de structure (imprécision sur le modéle,

non linéarité), etc.

Le modéle utilisé est supposé linéaire par rapport aux paramétres et s’@écrit :

viz) _ NG)
Ulz)} Diz}

Ona: Y(z) = Vfz) + Blz)



64.

On en déduit : olz )y¥(z) = NCZ)U(z) + Elz) avec Elz) = D(z” ")BCz)

>

L’expression de y(n], mesure de la sortie 4 l’instant n, s'écrit

p : q

y(n) = - ay a, y(n-i) + 320 B, u(n-j)] + efn) (III.3.1.)

p

avec e(n) = bln) + ,2
i=1

O, b(n-i) p représente l'ordre du systéme p 2 q

e(n) représente un bruit généralisé appelé résidus.

TIT.3.1.1. Signification physique des résidus

Soit y(n), la sortie 4 l’instant n estimée par le modéle 4 partir

des mesures précédentes et des commandes.

Ona: yn) = - O, y(n-1}... - a y(n-p) + BS ulCn)+..eF 8, uln-q)

La mesure y(n) de la sortie au méme instant est donné par l1’@équation III.3.1,

On en déduit :

y(n) - y(n) = e{n)

Ce résuitat montre que les résidus représentent 1]’erreur de pédiction du

modéle. On en déduit le schéma suivant (fig.TII.16.)

b(t)

u(t) Systéme w(t) + y(t)

| : Fig.IIl.16. Erreur de pédic-
| ticn du modeéle.

_ 
~4N(z 4, Dlz )

Kem erreur de pédiction
Y

TTT 2.4.2. Eetimation dee maindres carrde

On effectue N mesures de la sortie. On peut alors Gcrire 1'équa-

tion (TII.3.1.) (N-p) fois, soit

yON) (-y(N-1) eee YOtN~-p}) ulpt) ... ulN-q) (2 | ( etn)

: a c
= C BP | + .

0

y{p+1) -y(p) ... -yli)... ulpt1t)...ulptt-q) Ba e{pti}

ra
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2 ST ee: -. Ce systeme s'écrit sous forme matérielle :

Na = 16 QO +E avec vecteur observation¥

© vecteur paramétre inconnu

E vecteur erreur

® matrice d'information.

L'estimateur des moindres carrés minimalise le critére obtenu par addition des

carrés des erreurs de pédiction.

Celui-ci s’écrit : r N 2
ZSe Es & e {K}

k=p+1

T
c=(Y - @€0) (CY -@ 9)

= yly - 2v'o oo! ale 9
La condition nécessaire pour que C soit minimum est

2C
38

Une estimation © de © est donnée par la solution de cette équation, soit

-20y+20'9 0-0

(o',0) 1.6), yU6

ITI.3.1.3. Propriétés statistiques de 1l’estimateur

L’estimateur est non biaisé si: E.M(O)} = 9

avec E.M. : opérateur espérance mathématique.

La valeur moyenne des estimations converge vers la valeur vraie des paramétres.

Ona: E.mM(Q) = e.m| cote o! v |

= e.m(co'a) "1 o'c@ oO &))

= E.mcavee.n| (oT) "9" E

E.M(Q) = © + e.m[ cote .0! é]

Cette expression montre que l’estimateur des moindres carrés est biaisé car — est

| corréls avec ®,

Pour obtenir une estimation non biaisée, il faut que E soit non corrélé et centré.

E.M (E) = 0.

Ce résultat peut 6tre obtenu par filtrage numérigue des résidus corrélés de facon
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BERG. the Setere, $2 cHSe ue rest aeeeu

En plus de l'efficacité, ces algorithmes d'estimations doivent

étre, pour notre application, suffisamment simples pour permettre une Programmation

en langage machine (assembleur) sur petit calculateur industrie? en ligne avec le

processus et suffisamment rapide pour autoriser une identification en temps réel.

Ces différentes contraintes ne nous permettent pas cd‘ appliquer

les puissantes méthodes d’estimations telle que celle des moindres carrés générali-

sés ou celle du maximum de vraissemblance /4/ dont la mise en oeuvre nécessite l'uti-

lisation d’un disque couplé au calculateur.

Par contre, la méthode des moindres carrés concilie ces diverses exigences et peut-

@étre retenue 4 condition que le biais de l’estimation soit négligeable.

Les résultats de la simulation théorique de notre processus

(III.5.1.) employant la méthode des moindres carrés montrent que l’estimation four-

nit de bons résultats quand le niveau de bruit superposé 4u signsi analysé reste
bruit

‘signal
Or l'étude faite en III.5.2.,4 partir de résultats expérimentaux, indique que le

faible (rapport < quelques %). Le biais est alors négligeable.

rapport bruit sur signal dans notre cas reste inférieur A 1 %.

En conséquence, l’application de la méthode des moindres carrés & notre processus

constitue une solution réaliste & notre probléme et doit conduire A uns borne

précision sur les paramétres.

Donc, compte-tenu des conditions expérimentales (faible bruit) et matérielles

(taille mémoire restreinte et programmation en assembleur), la méthode des moindres

carrés constitue, dans notre cas, un excellent compromis efficacité-simplicité-

rapidité.

Ie 8.2.

Soient N mesures échantillonnées A la cadence AT (0.48).

Ces mesures sont effectuées en décroissance libre par supression

de la commande.

Le signal anaiysé pussédent une compusanie continue (cf II.2.i.i1.3, ie valeur moyen-

ne mo du signal doit @tre retranchée 4 chaque échantillon yin} ms s'obtient par

l'expression : Net

zi 4 (n)"o *N nso ¥

L'évolution du signal de sortie en fonction du temps représente danc la réponse

impulsionnelle du systéme.

D’aprés le modéle défini en III.1.3., la réponse impulsionnelle est représentée

au neme instant d’échantillonnage par 1’équation

y(n} = 2c cos wAT, y{n-1) - lyn
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f

; Le couple Y(t) @tant une impulsion de Dirac telle que : y(t)} = 1 t= 0

= 0 t > oO

satiate
D’'aprés ITI.3.1., nous pouvons écrire

2
y(n) = 2c cos WAT y(n-1)-c y(n-2)+eln)

Cette Squation n'est pas linéaire par rapport aux paramétres c et w. On choisit

alors un modéle linéaire de la forme

y(n) = a,y(n-1) + O, y(n-2) + e{n) =

ot

4 4

La méthode des moindres carrés fournit 1’estimateur O= a

2

ays : ~AAT
On en déduit les relations :|a, = 2e & cos wAT _ , AdT,

4 e c=e

_ ~2dAT 2 _ 6
a5 = e A = 5

III.3.2.1. Sensibilité du vecteur param&tre par rapport 4 A

Le vecteur sensibilité s'@crit

aa

ll
30 aA

On day

3A

da, Aa,

Ona: xyz = -AT_a d’o ~— = -AT_AA
OA e 1 O, e

30. Aa,

ay =-2AT a d'ot —— =-2AT Ad
OX e-2 a. e

Il en résulte que © est d’autant plus sensible aux variations AA de X que la pério-

de d’*échantillonnage AT. est grande et il apparait également que a5 est deux fois

Plus sensible que O*

TII.3.2.2. Conséquences

Afin d'accroitre la sensibilité des paramétres par rapport & A et

par conséquent la précision de la mesure, la période d’échantillonnage est augmen-

tée artificiellement en pasant
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Le choix du décalage k est précisé au paragraphe III.4.frt'y 2 RSSa ae onASl oeecter usta es Soit y{m), la valeur de la sortie 4 1l’instant mAT? |

bile ad Nous obtenons alors

: 
y(m) = a, y(m-1) + a, (m-2) = ohn)

~

Ceci est illustré par le schéma figure III.17.

y(m-2)

y(n-2k) y(m-1)

Ay(n-k)

y(m)

y(n)

Vie‘

+e
=

AT’ = kAT AT'
e 2 2

Fig. III.17,. Echantillons décalés de AT’.

Les échantillons y(m-2), y(m-1) sont décalés de AT" = KAT:

L'initialisation s'effectue en posant : y(m-2) = y(0)

En procédant ensuite par décalage successif de A= AT» on obtient (M+1) Géquations.

Soit

y(m) = a, y(m-1) + a, y(m-2) + e(m)

y(mtA) = a, y(m-1+A) + 0, y(m-2+A) + el(m+A)

ylm+iA= a, y(m-i#id) + a, y(m-2+iA) + elmeiA)

|
| 7 : : ‘

y€m+MA) =~ a, y(m-41+MA) + a, y(m-2+MA) + elm+MA)

Le schéma de la figure III.18. montre la position des échantillons du i°TM® décalage.

¥(m~2) wilsee as Se Yem=4) Cos Y(m)

YOWAEEA), 4 Y(m-4+1O) } Yim+ih)
ay — ~~ AK Se Soe: Ye:

|

LATe LAT | tdTe

t

: : : — >
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Pour M=k, on peut remarquer que : y(m+kA) = y(m+1)

y(m-1+kA} = ylm)

ylm-2+kA)} = y(m-1)
t

Nous pouvons alors écrire, sous forme matérielle : avec les mémes définitions que

précéceamment (III.3.1.2.)

Y + © +E

d'ot l’'estimateur :

.. 4
Q= (0'9)"' 4! y avec @ =

2

Nous obtenons alors

a, = ae Ake cos WAT’
4 e

@ _ _ -2AATY
27 7e

ot, ne dépend pas explicitement de w et est davantage sensible & A que Oy

Nous en déduisons donc directement A.

Nous obtenons

A= ~ Log a@ or AT’ = KAT
tt
2AT° 2

e

et A = VIS a
Connaissant A, la pseudo période P (P=27/w) peut 6tre calculée 4 partir de Oy

Mais sa détermination se révéle peu précise Ca, peut s’annuler pour wAT! = 5 + ki).

Une méthode plus précise est proposée au pragraphe suivant (III.3.3.)

Connaissant P, on obtient le décrément 8 par :

_ _P 3
a5 RAT, ‘8 %

Nous présentons au paragraphe III.5., les résultats obtenus dans 1l’estimation de 6

& l'aide de la méthode décrite. La précision obtenue sur les mesures montrent la

validité de l'estimateur.

11.3.3. Mesure de_la pseudo période P

La mesure de P doit s’effectuer simultanément avec la mesure du dé-

crément logarithmique 6 afin d'opérer dans des conditions expérimentales identiques
|de température et d’amplitude.

Les méthodes couramment utilisées pour la mesure de période proceé-

dent par comptage d'impulsions provenant d’une base de temps. La mesure se fait en
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général sur plusieurs périodes du signal inconnu pour obtenir une moyenne et

am@éliorer la précision.

Ces méthodes permettent des mesures trés précises mais afin

.d'obtenir une combinaison optimale entre résolution, précision et vitesse de mesure,

l'appareil doit 6tre programmable.

La mesure du décrément 6 nécessite la mémorisation d'un nombre

important d’échantillons provenant du signal. Une méthode calquée sur les précé-

dentes et utilisant les échantillons mémorisés a été adoptée. Celle-ci permet de

se passer de l'emploi d'un périodemétre programmable et offre une précision sur la

mesure comparable aux méthodes procédant par comptage.

ITI.3.3.1. Principe et algorithme de mesure

»

Le principe consiste 4 calculer par interpolation linéaire, 1’ins-

tant correspondant au passage du signal par sa valeur moyenne. On détermine ainsi

le temps 6coulé pendant a périodes du signal.

Plusieurs mesures sont effectuées pour obtenir une moyenne.

La base de temps définissant la période d'échantillonnage du signal est l'horloge

temps réel du calculateur constituée par un oscillateur programmable & quartz de

précision. Ceci confére & la base de temps une excellente précision et 1l'incertitu-~

de introduite par celle-ci est tout 4 fait négligeable par rapport aux autres

sources d’erreurs.

Calcul de P

Le signal est 6chantillonné 4 la cadence AT

y(n) représente la valeur du signal au nome instant d'échantillonnage.

Soit moe la valeur moyenne du signal, ona:

N-1

m= Bg y(n) N : nombre total d'échantillons.1
oO N

Soient y{n) et y(n+1) deux valeurs successives telles que :

y(n) « mo < y(n+1)

Sotent y(n+l} et y(n+l+1) espacées de AT, des précédentes et vérifiant :
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HY(t) y(n) y(n+1+4)
r

Mo Ss >

Yn) Y(nel
A\Te A\Te

1ATe

aP

> wale tn (n+1)ATe tnel t
= = ort ee

Atn Atnel
Fig. III.19. Principe du calcul de P.

Soient th et tL les instants correspondant au passage du signal par sa valeur
+]’

moyenne calculés par interpolation linéaire (fig. III.19).

mo-y(n)

Ona: At. st, > nat = Sexes)"

mo-y(ntl)

oF AE oe . thea (Pt daT, = eee

On obtient pour la pseudo période

ap = 1AT + Atiay - Aty

1AT tat = At.

d’ot P= ee

2 1.AT_ + (At_.-At_)
ive ntl noi

P. avec P, = ——————_________
i i a

Si a= a’, on obtient

a

i z -P= ae 424 1, AT, + (Ate at,), |

P est calculé par le programme PERIO d'aprés l'organigramme de la figure III.20.

TII.3.3.2. Précision de la méthode

Les facteurs qui limitent la précision de la mesure sont essen-

tiellement dOs aux erreurs commises sur la détermination de At. et At Elles
n+1°

proviennent de bruits superposés au signal, des erreurs de quantification du



calcul de laSere mea et ert he

M+ y(nj>+TM

i

n+ 14>n

n+17> nn Pepe et rPrS

wero oO
i

nj< m,< y(n+1)

ail a
+
a

q+ a> 9

I

NON

NON

Fig.III.20. Organigramme du calcul de la

pseudo période.



ee

73.Terme etn tntaa
convertisseur AD, des erreurs de linéarisation, etc. L' ensemble de ces incertitudesOren
forme l'erreur de déclenchement.

Le convertisseur analogique-numérique introduit une erreur absolue sur At. de quel-

ques 1074s. Le bruit superposé au signal limite la précision & environ 10 3s {pour
un rapport signal/bruit ~ 40 db).

En effectuant une mesure sur qa péricdes, la précision sur P s'exprime par

Ap = + erreur de déclenchement

~ Ol

Exemple : P = 14s

a = 20 P= (1+ 5.10,

3

5)s

erreur= 10_

La précision est encore augmentée en moyennant les mesures. Suivant le nombre de

mesures, on obtient facilement une précision : AP < 10° S.

Les résultats théoriques et expérimentaux exposés en III.5.3. montrent que cette

méthode nous permet de déterminer la pseudo période avec une excellente précision

qui est supérieure ou égale A celle obtenue avec les périodemétres les plus per-

formants tout en nous dispensant de ce codteux investissement.

TII.3.4. Mesure de la température T - Algorithmes de conversion en degré

Cet algorithme a pour fonction de convertir la tension V délivrée

par le thermocouple en degré Celcius. La loi de conversion en degre Celcius de la

tension apparaissant aux bornes d’un thermocouple de type Ni-Cr-Ni allié ne varie

pas linéairement.

Cette loi s'exprime par : T = F(V) Vo: tension en mV

| : T : température en degré

Une approximation de cette fonction est obtenue en faisant passer un polyn&me par

p points de la caractéristique du thermocouple fournie par le constructeur sous

forme de table. Les coefficients de ce polynéme sont déterminés par une méthode de

moindres carrés. L’ordre du polyndéme est fonction de la précision demandée.

En utilisant la forme de Horner, le polynéme s'écrit

T=(..fa Veta JV + 4.2.8) Vta ordre n
n n 4 Oo="

TIT.3.4.1. Température positive

La compensation de soudure froide s'effectue A la température de
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degré (0, + 246°C).

Le calcul du polynéme utilise 20 points espacés de 0,5 mV.

Nous augmentons l'’ordre jusqu’a obtenir une précision suffisante. Le polynéme

retenu est d’ordre 6.

a = (... la, Vac) V+ ---#a,) Vo+ ay

Les coefficients s'écrivent

ag = 2,398.10 °

ae = -7,381.10°>
=p

a, = 8,095.10

a, = ~0,362

a, = 0,511

a, = 24,641

a +2
a, = 5,645.10

La conversion est obtenue avec une précision meilleure que 0,3 %.

ITI.3.4.2. Température négative

>

On se limite 4 l’intervalle (0,-5,75 mV) soit (0,-200°C).

Le polynéme retenu est d'ordre 5. L'erreur relative introduite reste inférieure &a

0,3 %.

Celui-ci s’é6écrit : T = (...(b.V + BL)V+...+b,)V + b
. = 5 4 4 Oo

Les coefficients du polynéme sont définis par :

2
1,666.10.

= =1,538

= 0,659

= -0,430

= 26,205

= -2,108.10—ro op CD OC oO> NY WwW FS WH
2

o

Afin d’accrofitre la précision, plusieurs mesures successives de V sont effectuées

pour former une moyenne.

Le sous-programme DEGRE fait ensuite la conversion de la tension moyenne V en degrés

Celcius.

TIIT.4. ADAPTATION DES ALGORITHMES A L'EVOLUTION DU MATERTAU

La précision de la mesure du décrément logarithmique § dépend directement
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Pour un amortissement important, une mesure précise de 6 ne nécessite

pas beaucoup de points. Ceci entraine une réduction de la durée des mesures.

Par contre, pour un amortissement faible, la détermination de 8 exige un

nombre plus @levé de points et donc une durée des mesures plus longue pour obtenir

une précision suffisante.

Dans les parties du spectre de frottement intérieur situées en dehors du

pic, § reste petit et évolue peu. Un nombre restreint de points suffit pour décrire

le phénoméne (faible cadence de mesure).

Par contre dans la région du pic, 6 augmente et diminue rapidement. Une

bonne description du phénoméne nécessite un nombre de points plus grand {augmenta-

tion de la cadence de mesure).

Le nombre N d'échantillons mesurés doit donc &étre adapté en fonction de 1'évolution

du décrément 6. En augmentant N lorsque 6 est petit, on améliore ainsi la précision

des mesures et de ce fait la cadence des mesures diminue. En diminuant N lorsque §

augmente, cela permet d’augmenter la cadence des mesures tout en conservant une bonne

précision.
ITI.4.1. Variation de N

Deux bornes limitent la variation de N L'une fixant le nombre

d'échantillons minimum Nin Pour conserver une précision correcte dans les calculs

de la pseudo période P et du décrément 8.

L’autre fixant le nombre d'échantillons maximum Nax? afin que la taille de la mé-

moire utilisée et le temps de calcul demeurent dans des limites raisonnables.

Les valeurs Nnax et Nita sont définies au début de l'expérience et tiennent compte

des contraintes ci-dessus et des caractéristiques du matériau étudié.

Entre ces deux extrémes, nous imposons 4 N une loi de variation

linéaire en fonction cde 4,

La figure III.21 représente la fonction N = f (5)
NA

Nmax |

{

]

|
I .

New 4 = we
| 8

° Ss min § max

Fig. III.21. Variation de N en fonction de 8.

Aux bornes N.._ et N correspondent les seuils 6 et 6... Ces derniers sontmin max max min

choisis par l'utilisateur d’aprés les connaissances dont il dispose sur le comporte-

ment de l’échantillon étudié. Ceux-ci peuvent éventuellement &tre réajustés en
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cours d’expérience.

, 1,5.10°% N .. = 150
min 3 min

15.10 N = 500
max max

th
En pratique, nous avons souvent 6

u
adopté lors de nos essais

Calsul de N

Soit S54? la valeur du décrément obtenu lors du cycle de mesure précédent (i-1)

Pour le cycle i, le nombre d’échantillons Ns s'exprime par :

6. 48 6, » N, = WN
i-1 min i max

6. ,26 »N, FN,i-1 max i min

N x Nal6. <6, , <6 oN, = PLE. es (6, ,- 6 Jan.min i~1 max i - 7-86 =| max min( min max |

P.E. désigne la partie entiére.

Dans une étape ultérieure, nous prévoyons d’optimiser la valeur de N en fonc~
tion des caractéristiques mesurées, des maximas d’erreur acceptables et des vites-
ses de montée en température.

III.4.2. Adaptation des algorithmes

Modification de l'algorithme de calcul de 6

Les modifications portent sur le nombre (M+1} d’équations traitées par le programme
et le décalage k entre les échantillons y(m-2+nA), y(m-1+nA)} et y(m+nA} avec

né{o0,M}.

Pour le cycle i, les paramétres (Me), et kK. S’obtiennent par :

|(M+),
i

tt 0 m

k, =
a

U m wOjZ2zwl 2p
Modification de 1’algorithme de calcul de la pseudo période P

La modification porte sur le parametre a (nombre de période contenu dans 1’inter-
valle de mesure),

Soit Pang? la valeur de la pseudo période au cours du cycle de mesure précédent (i-14)



Le déroulement d'un cycle de mesures, compte-tenu de l' adaptation

des algorithmes est représenté sur l’organigramme de la figure III.22.

Entrées des coefficients

sur la console

N.o, N » 6 » 86
min max min max

Initialisation -3

i=0O, P.= 1s, 68 = 10
0 oO

L
j_

Moniteur temps réel

Interruption donnée

par l’horloge temps réel

{base de temps)

ivried

|

Calcul. de N.

|
Modification des algorithmes

calcul de: (M+1).
i

Ki
Os

Mesure de Ni échantillons

J
Calcul de P, et 6,

i i

Fig. III.22. Béroulement d’un cycle de mesures.

IfI.5. TEST BES ALGORITHMES PAR SIMULATION ET MESURES REELLES AVEC PENDULE

Nous étudions dans un premier temps ie comportement des algorithmes de

mesures sur le plan théorique pur. Ceci.nous permet de juger la validité et la

precision de 1’estimation paramétrique. Nous procédons ensuite A des mesures réelles

Sur le processus pour évaluer la précision expérimentale obtenue sur 6 et P et défi-



TII.5.14. Simulation

Soit v(t), la fonction représentant le mouvement thé

pendule mis en oscillation libre. Ona:

-dt/P
ev(t) =A sin(2n7 é +6) avec A: amplitude

: 6 : décrément logarithmiqu:

P : pseudo période

6 : déphasage.

Soient N valeurs successives de v(t) définies aux instants t =n ay

avec : né€{0,1,...N-1}

aT, : période d'échantillonnage.

: e op maT, 27
A l'instant n, ona: .v(n} =Ae sin = naT) + 6

A .

Un bruit b(n) est dadditionné au signal v(n) pour formér le signal de sortie y(n),
: \

Boat y(n) = vfn) + bln)

Le probléme consiste A identifier les paramétres 6 et P & partir des y(n) en utili-

sant les méthodes décrites précédemment.

oe ys gripe Caractéristique du bruit

b(n) s’obtient par un programme qui génére des séquences de nombres
entiers pseudo aléatoires centrés autour de zéro. y

L'étendue et done 1’écart type o du bruit est ajustée suivant le niveau ce bruit
b

désiré. : .

Nous définissons celui-ci par le rapport bruit sur signal r tel qua:
”

1 \

r= Sb oy : 8cart type du bruit additionné en sortie
3 

7

95 Scart type de la sortie du processus.«

III.5.1.2.. Résultats de la simulation
3 “a Borat street Dinow Tassie oe tin

Afin de juger“-de la précision et des performances sur Je plan

numérique des algorithmes utilisés, des essais sont effectyés sur un systéme non

bruité (r=0),

Nous 6tudions ensuite l'influence du niveau de bruit sur 1’iden-

tification (r =1 %, 5 %) de fagon & reproduire des conditions proches de la réali-



Les tableaux suivants présentent les résultats obtenus

Tableau I

Valeurs théoriques = 10° N = 400

P 215 AT. = 0,15

9 . 2
~ 4

Oo
- 2 Are = (%) 6 estimé P estimé (s) écart = 8) écart “© (%)}

y

0 4,000012.10 °° 4,000000 0,004 0

1,1 1,0059.10°° 1,000046 0,6 0,004

4,9 1,036.10°° 4,00016 3,6 0,076

Tableau II

Valeurs théoriques = 107° N = 200

P=15 AT = 0,18

a” amt
4

= ~ AS Ar & 6 estimé P estimé (s) écart az %) écart = (%)

-? 
-4

0 1,000014.10 4,000002 0,004 2.10

1 0,9960.10°2 4,000095 0,4 0,009

5,1 4,018.10 ¢ 1,00032 1,8 0,032

|

De 1’examen de ces deux tableaux, il ressort que
|

- lorsque le bruit est nul, les paramétres sont obtenus avec une trés grande

a fait négligeables. Ceci prouve l’efficacité de celles-ci.

n dan scaramdbene 8
m IS &

~tuinon 

Se Poel whl ellos

da tit Lasghin fr ¢ 4A &)1 athed wo & Pub ke = ’ oe Roe 4
Q)

Frm aie
baw

|

| précision. Les erreurs propres aux méthodes employées apparafssent donc tout

!

s'effectue avec une bonne précision.

- Des que le bruit devient plus important, la précision diminue 3; la méthode
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TII.5.2. eomperazsen de la réponse expérimentale et de la réponse

Afin de vérifier l’efficacité de la méthode d’estimation et de

définir le'’niveau de bruit superposé au’ signal du mouvement du pendule, nous avons

effectué une simulation de la réponse du systéme @ l’aide du modéle théorique.

La comparaison avec la réponse expérimentale fournir l'erreur de

pédiction (done le bruit).

Le signal de sortie du systéme est échantillonné avec une période AT. = 0,1s. Les

points expérimentaux ainsi obtenus sont rangés en mémoire puis ‘etghned numériquement
(nombre total de points : N = 300).

Le mod@le théorique s’écrit

y(mtnA} = a,y(m-1+nA) * a, y (m-2+nA) : né{o0, M}

= et ylm-2) = y(0)
L’'estimation des moindres carrés fournit les paramétres suivants

‘

Oyn= 5 0,4147 P = 0,756973-S

5 = > 80,8652 avec m7 4.94325
1 k = 93 d'ot - AT' = KAT, = 9,3 5

on en déduit : | 6 = 5.891.107

~

yLa réponse simulée y(m+nA) & l'aide du modéle est représentée figure III.23. de

méme que l’erreur de pédiction définie par :

e(m+nA}i='y(m*nA) = y(m + nd)

mesuré caloulé.

Le nombre (M+1} de points y(m + nA) simulés est choisi égal 8 (M+ 1} = 100

Le faible 6cart entre valeurs expérimentales et estimées ne permet pas de les dis-

tinguer sur une méme figure.

Etude statistique des résultats

L’étude porte sur 180 points successifs

0,0020 Vv

0,00138 Y

ul
Nous obtenons pour les réSidus moyenne me,

itécart-type Oo.

L’'erreur de pédiction du modéle se révéle donc peu importante.

Pour les valeurs estimées de la sortie, nous avons

moyenne my = +0,0305 V
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Ceci t de former le rapport r = Orltt. useing pareci nous perme e former app Sienai p

%
re a7 0,009 soit 0,9 %

y

Les mesures expérimentales effectuées sur le processus apparaissent donc faible-

ment bruitees (g¢ 4 4%),

Or, l’étude théorique faite en III.5.1. a montré que l'on obtient une bonne préci-

Sion dans l'estimation des paramétres pour un tel niveau de bruit.

La faible erreur de pédiction que nous avons obtenue ici Confirme bien ces résul-

tats théoriques.

Ceci démontre l'aptitude des algorithmes de mesures A opérer efficacement dans les

conditions expérimentales propres a notre systeéme.

III.5.3. Etude de la dispersion des mesures : précision

Nous avons effectué des mesures successives de 6 et de P sur

différents @échantillons fer carbone, placés & température constante et sous vide

primaire.

Les caractéristiques de dispersions moyenne et écart type obtenus

d’apres les mesures acquises permettent d'’évaluer la précision avec laquelle on

mesure les paramétres 6 et P.

Ces mesures se décomposent en trois séries correspondant chacune 4 un niveau diffé-

rent de frottement interne.

Les mesures et les résultats obtenus sont portés dans les tableaux ci-dessous.

Tableau 1

Conditions expérimentales : température de 1’échantillon T° = 37° + 0,5°C

nombre de points considérés N = 156

Mesures Résultats

Pls) é(10°°) PCs) s(10° 3)

+ ,758994 13.897

+ .758961 13.921

* ,758944 15.6351 moyenne : =O, 756567 m= 13,9U1
+ ,758963 13.896

+ ,758973 13.899 _s
+ .758967 13.886 écart-type Op* 4,171.10 Oss 0,021
+ ,758963 13.952

+ 758965 13.879

+ 758978 13.901

+ .758963 13.896
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t Tableau 2

' Conditions expérimentales : température de 1'@chantillon T° = 20,5°C + 0,5°C
: nombre de points considérés N = 400

Mesures Résultats
-3 

=P(s) 6(10°-7) PCs) 6(10 °)

+ .759017 +3.443

+ ,759021 +3.457

+ .759025 +3.468

+ .759022 +3.462 moyenne m,=0,759021 Me = 3,460
+ .759012 +3.492

+ .759013 +3.457 .t

+ 759023 +3.463 écart -type 0571.45.10 Os = 0,016
+ 759029 +3.442

+ 759023 +3.441

+ 759028 +3.471

Tableau 3

Conditions expérimentales : température de l’échantillon T° = - 85°C PIC

nombre de points considérés N = 500

Mesures Résultats

Pts) 6(41073) Pls) (1073)

1.020661 +325

1.020678 +.349

1.020688 +.342

1.020663 +.332 moyenne m,=1, 020671 Ms = 0,343
| 1.020667 +.338

4.020683 +,344 ~&
1.020656 +,355 écart~-type O_71,7.18 os = 0,011
1.020662 +.340

1.02068! +.347

1.020866 +.361

Remarques et conclusions de 1l’expérience

Les dispersions cbservées sur les résultsts proviennent essenticllement Ge Géeux

sources

~ de l'appareillage et des algorithmes de calcul (dérives, bruits divers...)

~ du processus (perturbations extérieures, variation de température, effet

de vieillissement, parasites ...). Celle-ci est la plus importente.

De ]l’examen des résultats, il ressort que

- les mesures de P apparaissent trés peu perturbées

- les divers bruits existants influent d'avantage sur le paramétre 6 et

d’autant plus que celui-ci est petit.
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. . Zt he z oO
Ceci est mis en évidence en considérant le rapport écart type sur moyenne m carac-

térisant la dispersion. Ce dernier fournissant une évaluation de la précision rela-

tive, on obtient

N 6 moyen Cay 1 P moyen (s) o 5
(—),% (=), %
m6 m° P

150 13,9.10 > 0,15 0, 758987 1,45.10 >

400 3,468.10 >| 0,46 0,759021 4,97.10°°

500 0,343.10 >| 3,4 4,020671 4,07.10°

On peut écrire que

- la précision relative de la pseudo-période, * » dépend peu de N et du niveau

de frottement interne. On peut estimer celle-ci 4

& < 2.10° avec 150 < N < 500

- la précision obtenue sur le décrément 6, dépend directement du niveau de

frottement interne. Elle augmente si 6 augmente et diminue si 6 diminue. Dans le

dernier cas, la chute de précision peut étre freinée en augmentant le nombre N de

points et la durée de la mesure.

CONCLUSION

Ce chapitre, consacré 4 1’étude des algorithmes de mesure et de commande,

a montré que l'utilisation d'une méthode simple d'estimation statistique des para-

metres (moindres carrés) permet d’identifier efficacement le modéle de représenta-

tion du systéme et d’obtenir des mesures précises sur le décrément 6. Gr&éce & un

algorithme original, nous déterminons la pseudo-période P avec une trés grande

précision comparable 4 celle obtenue avec les meilleurs périodemétres.

De plus, ce modéle de représentation décrit avec réalisme le comportement du

pendule en boucle ouverte. L’insertion d'un correcteur numérique dans la commande

échantillonnée en boucle fermée conduit 4 de trés bonnes performances dans le con-
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DESCRIPTION DU LOGICIEL

INTRODUCTION

3" shed giciel destiné 4 piloter 1l’installation comprend d'une part les programmes

qui: matérialisent: les algorithmes de commande, de mesure et de régulation définis

au chapitre III, qui traitent et gérent les diverses informations venant du proces-

sus-et d'autre part un systéme d'exploitation nécessaire au fonctionnement en

temps réel de l'ensemble.

Dans une premiére partie, nous présentons ce systéme d’exploitation temps réel qui

assure la mise en oouure, la gestion et 1d synchronisation de nes sprogrammes et

le traitement, des “aterruptions venant du processus.

Puis, dans une deuxiéme partie, nous définissons chacun des programmes congus pour

automatiser l'installation.

Enfin,; nous décrivons sur‘un organigramme général, le déroulement de ces divers

programmes au cours d'un cycle de mesure du frottement intérieur.

Ivet. PRESENTATION OU SYSTEME D’EXPLOITATION TEMPS REEL

IV.1.1, Le Moniteur_temps_réel

Le systéme d'exploitation temps réel RTOS (real time operating

system) fourni par DATA GENERAL CORPORATION AY est un ensemble de programmes

généraux assurant

~ la prise en charge et le traitement des interruptions internes au cal-

culateur et en provenance du processus

- la gestion des differents programmes de traitement ae aiutilisateur en

tenant compte de leurs priorités respectives

- la synchronisation et la communication entre ces différents programmes.

Ce moniteur est entiérement résidant en mémoire et permet 1’exé-

cution en mode paralléle des divers programmes (t&ches) de l'utilisateur (fonc-

tionnement en mode multit&che).

&



IV.1.2. Concept_de_tache sous RTOS

Une tache est un programme auquel l'utilisateur a affecté un

numéro d'identification (de 1 4 255) et un niveau de priorité (0 a 255), la

priorité la plus grande étant 0).

Le systaéme RTOS prend en charge 1’exécution et le suivi des

taches. Le moniteur détermine alors parmi toutes les tAches en attente celle a

qui le contréle doit &tre donné.

Définition des états des t&ches sous RTOS

Quatre é6tats sont possibles

» Etat d'"exécution : la t&che s'exécute sous le contréle de l'unité

centrale.

» Etat "prét” : la tache est préte pour 1l’exécution mais n'a pas le con-

tréle de l'tunité centrale (existence d’autre t&che de

priorité supérieure A l'état" prét”ou d’”"exécution”).

Etat "suspendu" : la tache est en attente d'un événement extérieur,

d'un ordre systeéme, ou attend la fin d'une opératican

d'entrée-sortie.

Etat "dormant”TM : la t&che n'a pas été initialisée, elle est alors

ignorée par le systeéme ou encore son exécution étant

terminée, elle est alors inhibée.

V1.3. Gestion des _taches per BIDS

Pour obtenir un fonctionnement en mode muititache, le moniteur

place toutes les tAéches activées dans l'état "prét” dans une file d'attente. Cette

file d’attente est organisée de fagon hiérarchique suivant les priorités. A cha-

que fois que le contrélie revient au moniteur (opération d'entrée-sortie, exécu-

tion d'appels systéme) celui-ci consulte la file d’attente et place la t&che de

plus haute priorité (en téte de la file) de l'état "pr&t” 4 l'état d’"exécution”.

Quand toutes les taches ont été exécutées et se trouvent dans l'état "dormant”,

le systéme suspend son activité et se place en 6tat d’inhibition.
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IV.1.4. Organisation du_systéme

Liaison avec le systéme

Les liaisons de communications entre le systéme, les programmes

Utilisateurs, l’unité centrale et les périphériques sont représentées sur le

figure IV.1.

Programme Utilisateur

appels systines | | eopeis t&ches
Exécution des Modules

ordres Gestion des
systémes taches

RTaOS

Gestion

Interruptions des

E/S

| eppets d'E/S

Fig. IV.1. Organisation du systéme d’ exploitation.

U.C. et Périphériques

L'utilisateur communique avec le systéme RTOS par des appele pra-

pres au systéme ou des appels propres aux t&ches. Les liaisons entre le SsyStEmea

et les divers périphériques se font pas interruptions prioritaires ou par apére-

tions d'entrées-sorties.

Organisation en mémoire

Le systeme occupe en mémoire trois zones distinctes (tig. IV.2.).

- la premiére zone (16 premiers mots en page zéro) est utilisse camne zone

de communication pour permettre l’accés au deux autres zones.

- la deuxiéme zone (= 220 mots &4 partir de l'adresse octale 409} contient

des indications sur le programme utilisateur, et la gestion des taches.

- la troisiéme zone (située @ la fin des programmes utilisateurs ~ 2,5 K

mots) contient les modules de gestion des t&ches, des entrées-sorties, des inter-

ruptions, etc. Le restant de la mémcire peut @tre accupé par les programmes utili-

sateur.
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(2,54 Module de gestion du systéme } Zone 3

Programme Utilisateur

=@20), { Indications pour le systéme Zone 2
400

8

Zone de communication

de l'utilisateur

(201 Zone de communication du systéme } Zone 1
oO

Fig. IV.2. Occupation de la mémoire-

IV.2. AFFECTATION DES TACHES

Afin de bénéficier des possibilités et des facilités offertes par le

TaD

téme RTOS, pour le traitement des interruptions, des opérations d’entrées-s

programmes sous forme de t&che.

Chaque tache réalise une fonction spécifique nécessaire 4 le conduite, en

temps réel, de notre installation.

IV.2.1. Définition de chaque tache

Nous avons attribué 4 chacune des t&ches un nom symboligue d’laen-

tification défini dans le tableau suivant

Nom symbolique Niveau de

du programme priorité

MANIP 0

DISPA(I et IT) 10

REGUL 20

AQUIS 30

QNUM 40

EDITE 50
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IV.2.1.1. T&aches d'initialisation (MANIP, DISPA)

Ces deux taches ont pour but d’initialiser d'une part le systéme

RTOS (MANIP) et d’autre part les variables pour toutes les autres t&ches (DISPA).

Définition du programme MANIP

Cette tache : - initialise le systéme RTOS et les coupleurs des organes

d’entrée-sortie, l'horloge temps réel.

- crée l'environnement multit&ache

- met les autres taches dans 1’état "prét”.

Définition du programme DISPA I

Cette tache est activée en réponse &@ une action effectuée sur les entrées

interruptives. Celles-ci autorisent la déclaration de données définissant le plan

d’expérience & effectuer. Les données sont composées sur le téléimprimeur en mode

conversationnel.

Elles définissent : - la consigne d’amplitude de l'oscillation du pendule (REGUL)

~ les coefficients du correcteur P.I. (proportional integral)

de la régulation d’amplitude (REGUL)

- l’intervalle dans lequel sera déterminé le nombre d’échan-

tillons nécessaires au calcul du décrément logarithmique en

fonction et son @volution (AQUIS, QNUM).

- la durée entre deux cyles de mesure (AQUIS).

Cette tache effectue également une commande de l'oscillation du pendule en

boucle ouverte qui est utilisée pour démarrer l’oscillation.

IV.2.1.2. Taches & déroulement périodique (REGUL, AQUIS, QNUM,
SoM te ee eee Dee hho tice « se 5) hone eprte)

Elles réalisent toutes les fonctions de : mesures, commande,

régulation, base de temps

Y calcul, impression des

résultats,

En conséquence, elles matérialisent les algorithmes de régulation

d'amplitude de l’oscillation, d’asservissement de position du capteur décrit dans

les chapitres précédents et de calcul des paramétres décrément logarithmique, pseu-

do-période et température. De méme, par l’intermédiaire de l’horloge temps-réel,

elles assument le déroulement normal d'un cycle de mesures suivant 1l’organigramme

figure IV.3.
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Interruption synchronisation

temporisation Pendule

porerrupsion d'horloge

VY

Moniteur

AQUIS

Vv

libre

Mise en oscillation

ACTIV = 0

acquisition des donnée

REGUL

_—<— Vv
| QNUM

Traitement des données

Régulation d'am-

plitude (oscilla-

tion entretenue)

Calcul de P, 6, T°

Asservissement de
OUI Stockage des hebaa

2 position du cap-
résultats

teur

Impression des ré-

sultats T°, P, 6

/

Retour au moniteur

Fig. TV.3. Mrganigramme d'un cycle de mesures.

Le fonctionnement en mode multit&che permet un déroulement en

paralléle de la plupart des opérations ci-dessus. Ceci entraine donc une diminu-

tion de la durée du cycle de mesures autorisant ainsi la mesure d'un plus grand

nombre de points dans le méme temps par rapport & un déroulement série.
Py
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Définition du programme REGUL

Cette tache prend en charge la régulation de l'amplitude de

l’oscillation et l'asservissement de position du capteur.

Elle est synchronisée par les impulsions émises par la chaine de

mesure A chaque demi période de l'oscillation. Ces impulsions envoient des inter-

ruptions au moniteur temps réel (par l'intermédiaire des entrées numériques) qui

répond en activant la tAche REGUL. Celle-ci assure ou non (suivant l'état de

l’indicateur ACTIV commandé par AQUIS) un contr6le en boucle fermée de i’oscilla-

tion A chaque demi période conformément 4 l’organigramme décrit figure IV.3. et

un asservissement de position du capteur.

L'indicateur ACTIV est défini par

ACTIV

ACTIV

1 régulation d'amplitude (oscillation entretenue)

0 ancienne régulation foscillation libre).

Définition du programme AQUIS

Cette tache assure l'’acquisition par @chantillonnage des signaux :

- de déplacement du pendule

- de la température de 1’échantillon.

Elle est mise en oeuvre et passe donc de l'état "Suspendu” a

l'état d'"exécution” lors de 1'émission d’une interruption par 1'’horloge temps

réel aprés une temporisation programmée. La durée de cette attente ayant été dé-

finie lors de l’initialisation par l'intermédiaire de DISPA I.

Elle réalise séquentiellement les opérations suivantes :

- la mise & zéro de l’indicateur ACTIV (oscillation libre) ;

- la mesure du temps au début du cycle (en heure, minute, seconde) ,

-~ l’acquisition en millivolt de la température de 1'’éprouvette au début du

isition de N échantillonsdu signal de déplacement du pendule

ériode d'Schantillonnage 4,1 s)

- l’acquisition en millivolt de la température de l'é@prouvette & la fin du

cycle

- la mise A 1 cde l’indicateur ACTIV (oscillations entretenues)

- initialise la temporisation.

Tous les échantillons sont stockés en mémoire au fur et a mesure

de leur acquisition.
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Fig. IV.4. Evolution de l’amplitude du pendule >

au cours d'un cycle de mesures.

Les deux programmes REGUL et AQUIS que nous venons de voir comman-

dent donc le déroulement de cycles d'acquisition des données permettant la mesure

des paramétres décréments logarithmiques, pseudo-période et température.

Nous présentons sur la figure IV.4. 1’évolution imposée par les

programmes & l'amplitude du pendule pendant la durée d'un cycle de mesure.

Sur cet enregistrement, nous distinguons clairement les différentes phases liées

& la commande de l'’amplitude de l'oscillation : asservissement et maintien de

celle-ci 4 son niveau de référence, puis passage en oscillation libre déclenchant

l'acquisition des données.
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La figure IV.5. détaille en fonction du temps, le déroulement d'un

cycle d’acquisition.

p 2
ate mesure de la températese ee G) empeérature au

début du cycle.|

! -| ; @) acauisitd ; 15 5
quisition du signal de 1l’os

@ @® | ae
, | ] cillation.

‘=— ><—_ ste
[~ oscillations vw ESseruiSseiEe t (3) mesure de la température 4 la
| libres | lg’ amplitude .

| d- | fin du cycle.

le is | aL __. tamapont satiz
“= cycle i tycle i+ @ apenas

Fig. IV.5. Durée d’un cycle d‘'acquisition.

La tache Régul asservit l’amplitude de l'oscillation pendant la

durée te de la temporisation.

te est choisi par l'utilisateur pour optimiser la durée maximale du cycle en fonc-

tion de l'expérience effectuée.

Na qui est fonction de l'é6évolution du décrément (cf II.3.2.) impose de ce fait

la durée du déroulement de la ta&che AQUIS.

Par conséquent, N. détermine la cadence a laquelle s'effectuent les mesures.

La durée d. du cycle i s'exprime par :

d. = (0,4 x N, + t_ + 4) secondes
1 1 p

Aprés acquisition des données (fin de AQUIS), le moniteur active le programme de

traitements numériques QNUM.

Definition du programme QNUM

Cette tdéche réalise le traitement des données et les calculs numé-

riques nécessaires @ l’estimation paramétrique. Elle est activée directement aprés

acquisition des données par AQUIS.

Elle accomplitséquentiellement les opérations suivantes

- mise 4 1'échelle

- conversions entier-flottant et inversement

- calcul de valeur moyenne

- calcul de la pseudo période P de l’oscillation du pendule

- calcul du décrément logarithmique

- calcul de la température T° en degré Celcuis (conversion mV-°C)

~ calcul de la nouvelle valeur du nombre N, d'échantillons pour le cycle

t
{

|
|

re TS ETT SSE TTS
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veneer iahihdciama par AQUIS au cycle suivant.

suivant (i+1) en fonction du décrément logarithmique estimé. N,

95.

4 Sera pris en compte

' Aprés calcul de 6, P et T°, un programme de gestion et d’édition est exécuté (EDITE)

Définition du programme EDITE

Cette t&che effectue le rangement des résultats en mémoire et 1’é6di-

tion sur le téléimprimeur. Elle est activée directement aprés calculs des divers

paramétres par QNUM.

Un certain nombre de points expérimentaux peuvent étre mémorisés

(50 maximum) par le programme EDITE. Un point expérimental étant défini par :

- le temps (heure, minute, seconde)

- la température au début de la mesure

é

- la température & la fin de la mesure

- la pseudo-période P

- le décrément logarithmique 6.

Le nombre de points 4 stocker est imposé par l'utilisateur lors de

la déclaration des données (DISPA). Aprés mise en mémoire du dernier point, le

programme imprime sur le téléimprimeur, avec mise en page, les valeurs enregistrées

(fig. IV.6.).
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IV.2.1.3. T&che de contréle

Le programme DISPA II centralise les ordres donnés par l'utilisateur

au calculateur afin de modifier le déroulement des opérations. Pour sa mise en

oeuvre, l'utilisateur génére une interruption externe en actionnant l'un des com-

mutateurs des entrées interruptives. En réponse 4 cette action, le moniteur temps

réel active la tache DISPA II (fig. IV.7.).

x action extérieure

Entrées interruptives

Interruption

Moniteur temps réel

DISPA (II)

Yr \TMN
action sur les autres t&ches

Fig. IV.7. Contréle des autres t&aches par le programme DISPA II.

Le programme questionne alors l'utilisateur (en mode conversation-

nel) sur son intention en émettant le caractére "?" sur le téléimprimeur.

L'utilisateur répond en frappant sur ie clavier de la télétype le caractére asso-

cié @ l'action envisagée. Aprés identification du caractére, le programme autorise

l’exécution de l’action demandée. Les principales actions possibles sont

- l’arrdt ou le début des mesures (positionnement d’un sémaphore dans la

tdche AQUIS).

- autorisation de passage en régulation d'amplitude (positionnement d'un

sémaphore dans la tache REGUL)

- examen et modification du contenu de certains registres mémoires.

IV.2.2. Communication entre les taches

Les liaisons de communications entre les différentes tAches sont

résumées sur la figure IV.8.



97.

MANTIP

ft y th _t
DISPA I

et IT
REGUL AQUIS QNUM EDITE

} j | L ij

Fig. IV.8. Communication inter tAches.

IV.3. DIAGRAMME GENERAL

Nous avons représenté, sur un méme diagramme, le déroulement et l’entrat-

nement des différentes taches en fonction du temps et des niveaux de priorités.

Les figures IV.9. et IV.10 montrent clairement le déroulement en paralléles des

programmes (mode de fonctionnement multi-t&che).

Les cycles de mesures sont déclenchés en réponse 4 des interruptions de

l’horloge temps réel, g

Le cycle décrit comporte les phases suivantes

~ acquisition des données

~ calcul des paramétres et asservissement d'amplitude

- @dition des résultats.

maNIP. | l 0
DISPA I 40

REGUL | 
a

AQUIS 
=

QNUM 
a

EDITE 
38| I t

| A i ,; | 

| interruption d’horloge

be _ |s

initialisation!’ début des me-' cycle mesures

sures

ea

Fig. IV.9. Cycle normal de mesures.
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Les résultats sont rangés en mémoire, puis @édités aprés un certain nombre

de cycles de mesures.

Lv } | oo T r— Y {

| | n oe | | 40

REGUL | | | loo
4 --- i |

} | h rNAQU \ a Vv | 8 \ | Vv I 30

. | t T

QNUM Y i y \ | Vv 1 40

T a i

I | | y |EDITE ! ; ee \ 439

i stockage ‘ édition * t

Fig. IV.10. Cycle avec rangement mémoire des résultats.

IV.4. QCCUPATION DE LA MEMOIRE PAR LE LOGICIEL

L’'ensemble des programmes nécessaires A la conduite de notre installation

comprend

- les taches utilisateurs (= 6 K)

- une bibliothéque de sous~programmes utilitaires } 4.6K

programme de gestions des entrées-sorties industrielles

- un interpréteur point-flottant (1,7 K}

- le systéme de gestion RTOS (2,7 K}

Cet ensemble occupe environ 12K mots de mémoire.

La partie non occupée par les programmes (= 4 K) est employée comme mémoire

annexe pour le stockage des points expérimentaux.

CONCLUSION

Nous avons présenté, dans ce chapitre,

en temps réel de l’installation et permet

frottement intérieur.

En réalisant les di voare nradrrammoa
eal pe Ve GSS

rendre ceux~-ci le plus modulaire possible

le logiciel qui assure un contréle

le déroulement cyclique des mesures de

1 {Dsserite, nous nous sommes efforcée de

(sous-programmes relogeables et réen-

trants}] en vue d’une utilisation @6ventuelle dans d'autres applications d'une part

et d’autre part de pouvoir adapter facilement la composition du logiciel en fonc-

tion d’expériences de types nouveaux.

De plus, en concevant ces programmes, nous avons eu le souci de rendre

simple l'utilisation de l'installation en vue d'en faciliter au maximum 1’ exploi-

tation.
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Des phénoménes @étudiés par frottement intérieur, l’effet Snoek est trés

certainement le mieux connu. Ce sont donc des échantillons conduisant 4 des relaxa-

tions anélastiques par effet Snoek que nous avons choisis d'utiliser pour illustrer

et pour éprouver les possibilités qu’offre la commande du pendule par ordinateur.

Sans étre achevée dans les moindres détails, 1l'interprétation de l'effet

Snoek est exposée dans de nombreux ouvrages, aussi n'en rapporterons-nous, en

annexe C, qu'un exposé phénoménologique /24/ relativement succint.

Dans ce chapitre, nous donnerons d’abord quelques détails sur la préparation

des @6chantillons et les conditions expérimentales, ensuite nous présentons les

résultats obtenus et nous les confronterons aux valeurs déj& obtenues ailleurs.

En conclusion, nous discuterons des avantages offerts par l'automatisation réalisée

et des horizons qu'elle peut ouvrir.

V.1. PREPARATION DES ECHANTILLONS ET CONDITIONS EXPERIMENTALES

Nous avons &tudié les effets anélastiques dans les cas suivants :

- Azote en solution interstitielle dans le fer a(@échantillon et expérience 1}.

- Carbone 2 au ” "al " e 2).

- Azote et carbone” " " "al " * Bs

V.1.1. Préparation des échantillons

>

Les 6chantillons sont @6laborés 4 partir de fer de fusion de zone (échan-

tillon 1) ou de fer ARMCO (&échantillons 2 et 3) qui est tréfilé puis coupé pour

former des @prouvettes filiformes de deux milimétres de diamétre et Ge 66 tii Ge lung.

Celles-ci subissent un recuit de 48 h @ 700°C sous hydrogéne et sont ensuite trem-

pees.

La préparation de l'échantillon 1 se termine par une mise en solution

d'azote pendant 4 heures suivie d'une nouvelle trempe. Ce traitement s’effectue en

présence de méthane, dans le cas de i’@échantillon 3, pour obtenir un composé fer-azote

carbone.
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V.1.2. Conditions expérimentales

Nous fixons 1'amplitude maximale de déformation A ey = 8.5.40 °,
4

La fréquence d'oscillation imposée par 1'inertie du volant et le couple de rappel

de l’&prouvette se situe au voisinage de 1,4 Hz. La température varie linéairement

en fonction du temps dans l'intervalle (-196°C (température de 1l’azcte liquide},

+ 120°C) avec un accrofissement de 90°C par heure.

Les expériences se déroulent sous une faible pression d'hélium desti-

née 4favoriserles 6échanges thermiques entre four-et éprouvette.

V.1.3. Mesures _anélastiques 4 température variable

Comme nous l'avons indiqué dans l’annexe C, la variation du temps de

relaxation sur la température autorise le tracé d'un spectre de frottement intérisur

a fréquence imposée et 4 des températures différentes. Au prix de quelques redits,

SEVERORE sur les implications de cette méthode qui est adoptée ici. A posteriori,
nous vérifierons que la valeur du maximum de l'intensité de relaxation n'est que

de quelques pourcents ce qui interdit de distinguer pour l’instant expérimentale-

ment Tet t, /20/ que nous assimilons 4 Tt. L’étude de la diffusion atomique montre

que le temps de relaxation T est proportionnel @ la durée du saut atomique et par

conséquent 4 l'inverse du coefficient de diffusion D qui intervient dans les équa-

tions de la diffusion macroscopique. En fonction de la température, D suit une lot

d'Arrhenius, T varie comme To exp [ ae )

(Annexe C). Lorsque la température s'éléve,T diminue et la fréquence des sauts

atomiques croft.

A température constante, le tracé d'un spectre de frottement inté-

rieur s'effectue pour des fréquences différentes. Du point de vue théorique, cette

méthode n'est guére critiquable, dans la réalité, les possibilités technologiques

de faire varier de fagon continue la fréquence dans un domaine étendu sont tras

restreintes et en définitive, aon réalise les mesures & fréquence imposée en faisant

varier la caractéristique T relative au matériau par des variations de température.

Du point de vue des matériaux étudiés, ces variations de températures

comportent le risque de transformations structuralies irréversibles. Parmi les phé-

homénes les mieux connus qui sont étudiés par frottement intérieur, l’effet Snoek

est un de ceux qui se "recuit” le moins vite ce qui est un facteur supplémentaire

favorable au choix effectué. Nous vérifierons cependant le caractére irréversible

du phénoméne.
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V.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les mesures effectuées sur les différents échantillons ont permis de tracer

“des courbes de variation de gq! et de P avec la température.

Ces courbes sont représentées par les figures V.1 (exp. 1}, V.2 (exp. 2) et

, V.3. fexp. 3). Les conditions expérimentales relatives A chaque expérience (échan-

_ tillon, vitesse de montée en température, amplitude de déformation) sont précisées

dans les légendes.

Deux expériences complémentaires ont 6té effectuées, of nous avons vérifier

l'influence des cycles thermiques sur le comportement anélastique (exp. 4) figure

5-4. et l’influence de l’amplitude de déformation (exp. 5) figure V.5. en présence

de dislocations obtenues par écrouissage (1 tour).

De l'examen des différentes courbes, il ressort des différences avec les profils

théoriques. Il existe un fond continu sur lequel se détache la courbe é6= f(T).

La pseudo période P varie quasi-linéairement avec la température en dehors de 1’in-

atervalle ot se situe le pic.

V.3. DISCUSSION

& g
Aa

En définitive, les mesures expérimentales se traduisent pour un échantillon

ydonné par deux courbes ater eat P(T). Examinons comment les deux courbes peuvent

en partie ou en totalité traduire le comportement anélastique du matériau et com-

ment les valeurs obtenues se situent par rapport aux expériences traditionnelles.

Précédemment (chapitre I), nous avons montré qu’A une sollicitatimpériodique

o= oO elut » la réponse anélastigue est :¢€=-=e¢ gd lwt-$) avec e= J*ooO o

Les parties réelles et imaginaires de la complaisance complexe sont

J*(wt) = J, fur) + jj J tut)

avec J, (wt) = J (1+ A >) : A = dl ~ au
2 1+) J

wt

Ja aJ. (wt)
2 U

1+ wt

Ces variations se révélent identiques 4 celles des composantes complexes

des constantes diélectriques dans l’é@tude des relaxations diélectriques (&quations

de Debye).
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Compte-tenu de la valeur mesurée ici pour 1l’intensité de relaxation (frotterment

intérieur) qui est de quelques 40° 3; nous avons :

J
2tg o= = =A“ (V.3.4.)

J 2.2
4 1+w T

- 2 2,1| a3°| = (5, + J, } f2 J, 0tw) {V.3.2.)

Si la traduction expérimentale de 1’@quation (V.3.1.) est immédiate : courbe g's }

l'équation (V.3.2.) n'est qu’en partie obtenue expérimentalement grace & la mesure

de la période. La discussion de chacune de ces courbes fait l'objet des deux pre-

miers paragraphes qui suivent, un dernier paragraphe est réservé a la significa-

tion physique de mesures complémentaires effectuées.

V.3.1. Exploitation des courbes _9_|(T)

Expérimentalement la valeur de $, identique au frottement intérieur,

gq! est accessible par la mesure du décrément logarithmique 6 et se traduit par

les courbes gc. La valeur wt =1 qui correspond au maximum de la courbe gq!
inspire une représentation de gq" en fonction de Log (wt) et donc en fonction de =
(T = température absolue). Cette opération de symétrisation des pics ce relaxetian
en raison de l'absence de modéle indiscutable permettant de soustraire muréricue-

ment la montée du fond continu n’a pas été effectuée ici.

L' application d'un champ magnétique de quelques dizaines d'Qersteds

permettra dans les prochaines mesures une trés forte réduction de ce frottemant

parasite dQ au glissement des paroies de Bloch. Une fois réalisée, meis de fagan

approximative, la soustraction du fond continu, unecotrrbe at neous fournit

quatre paramétres

2 : : -4- l’'intensité de relaxation maximale Q M = é

-~ la température du maximum Ty

- les temnératures T, et T, a mi-hauteur.

2 2

V.3.1.1. Exploitation des valeurs de qT

La théorie de la diffusion atomique “VY permet de montrear

que le coefficient D de diffusion est fonction du paramétre a du réseau et du

temps de relaxation T, soit

w oD a El=
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La connaissance de la fréquence w au pic et du paramétre a de la ferrite (a=2, 86IA)

permet de calculer les valeurs de D relatives au carbone et & 1’azote,

Des expériences 1 et 2 [figures V.1, et V.2,) nous tirons :

aTM PT) T a

° ~16 2 _«1Azote (Exp.1) 23,5°C 0,7230 s Q,1151 s 1,977,10 em .5

° -16 2 _-1Carbone {Exp.2) 38,5°C 0,76615s 0,1219s 1,865.10 cm .5

Ces valeurs directes de D sont malheureusement difficilement comparables aux

valeurs déja publiées.

Nous pouvons par contre comparer la température du pic Ty obtenue expérimentalement

avec d'autres valeurs connues.

A la fréquence de 1 Hz, les solutions solides diluées d’azote et de carbone

dans le fer a donnent lieu 4 un pic de frottement intérieur & des températures

respectivement égales @ 20°C et 36°C /4/.

Soit T, la température du pic & la fréquence Ww, = an.
4
9

” " ” = Tet qT, We P

Au pic, nous avons wt= 1, d'ot

kK : constante de Boltzman

k = 8,84.10°> ev°K|

E : €6nergie d'activation.

Les é6nergies d‘activations pour la diffusion du rarhane et de liagnte dane lo

fer sont d'aprés R. De Batist /23/et Nowick et Berry

mM
t

ct 0,83 eV et Ey = 0,80 eV d'une part,

- 0,835 eV et E, = 0,786 eV d'autre part.@ ct Mm
4

En prenant pour hypoth@ése ces résultats connus et la période expérimentale Pye la

température qT, théorique correspondant au pic observé s'exprime par :
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: 1

r T Pp BarkauE Po T, a qT, théorique

f azote Ey = 0,80 eV 1s 20°C 0,7230 8 23°C

Carbone |é, = 0,83 eV 1s 36°C 0,76615 s | 38,6°C

Nos mesures sont en bon accord avec les résultats publiés.

V.3.1.2, Exploitation de la largeur des pics

SiT_1 et Tyo, désignent les températures correspondant &4 une

valeur de gq’! égale @& la moitié du maximum, nous pouvons déduire de ia courbe
gu" = (7) l’énergie d'activation E par la relation

_ k Loe 2 v3
ES a 18% 23

Tay2 0 T4472

Nous obtenons les @nergies d'activation E,, et Eo pour le carbone et
N

l'azote d'aprés les courbes figures V.1. et V.2. (avec correction de fond continu)/

Tayo Teay2 E

ilAzote 411°C 38°C E 0,74 eV

Carbone 25°C 52,5°C}E tt 0,80 eV

On remarque que les valeurs sont assez proches de celles discutées

précédemment.

Cet accord entre les valeurs de 1’é6énergie d'activation garantie la qualité de notre

dispositif. En effet, un dispositif imparfait dad 4 une imprécision sur la valeur

de gu! et 4 des gradients thermiques trop importants sur 1l*échantillon conduit a

un @largissement du pic et par conséquent 4 des valeurs trés faibles de l’énergie

d'activation déduite de 1'écart (=== - 4 }
Ti4y2 T4472

V.3.2. Exploitation de le _courbe P(T)

La courbe P(T) comme nous allons le montrer fournit de fructueuses

indications sur la variation de la partie réelle de la complaisance complexe JX.

Dans la plupart des cas, la mesure de la péricds cu de le fréquence du pendule a
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a été négligée par les expérimentateurs. Ce paragraphe montre le parti que l'on

peut tirer de mesures précises avec un fréquencemétre ou comme dans ie cas présent

grace a l'horloge temps réel de l'ordinateur.

La période P considérée 4 tort comme invariable eu cours d'une

expérience & inertie constante et & température variable set mesurée ici avec une

précision absolue de 2.40°>. Pour un @chantillon @6lastique, la période varie comme

l’inverse de la racine carrée de la constante de rappel, c'est a dire comme

{J 1 a4) ‘We of J est la complaisance é6lastique, 1 la longueur de 1’échantillon
et d son diamétre.

Si le comportement de 1'’échantillon est anélastique, on peut en premiére approxi-

mation remplacer J par | 3% /8/. Lorsque la température varie | ux » l etd

varient.

. : : . : dl dd_ dA 7 aes
Si la dilatation thermique est isotrope : at at dt /&Y, ott Adésigne une lon-

gueur.

| 33 est fonction de la température par l'intermédiaire de deux grandeurs :

Jy et wt. On peut donc écrire

dP | _ 3 ah
P 2 A Nfs G Nop CS

L’'équation précédente montre que la variation de P avec T tient & deux types

de phénoménes.

a) Les variations dimensionnelles de 1l'@chantillon avec la température et la

variation de la complaisance non relaxée: Ces deux grandeurs sont liées au potentiel

de liaison de l’atome métallique et ne d&pendent qu'assez peu /21/ des atomes inter-~

stitiels en solution. Les courbes obtenues expérimentalement montrent, loin de la

relaxation oG wt= 1, le caractére croissant des courbes P(T) st par conséquent la

prépondérence des variations de Jy sur les dilatations.

b) La variation du terme (1 + —ts } est d’origine purement anélastique.

Pour wt sensiblement différent de 1, tyBiguement inférieur a 0,1 ou supérieur &

10, la variation de ce terme devient négligeable. Entre ces deux extr&mes, la varia-

tion totale est de A. En ajustant deux droites 4 la courbe P(T) pour wt<0,1 et

pourwt>10, on peut constater la différence d'ordonnée 4 l’origine (fig. V.6.).

Nous obtenons alors

AP = a A .

° ; ee 0 hax - ¥
o qv = A

° max 2
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“i P(r)

1

APi ¥ P(r)
|

a

Qr*max

aA

@ (r)

ur “oT

. -4 AP
Fig. V.6. Relation entre Q max et Pp

Cette technique permet donc une mesure de 1’intensité de relaxation.

2s -1
Pour chacune des mesures précédentes, nous avons comparé la valeur Q nix mesurée

sur la courbe a tn & la valeur EF déduitede la variation de période :
P v

Echantillon g! Sax ae
max T P

=3 =3
Exp.I Fer-Azote 4,62.10 4,011.10

Exp.II Fer-Carbone 4,04.10 °° 3,92.10 °°

-3 -3
Exp.III Fer-Carbone 5,03.10 6,87.10

Azote

La cohérence des mesures effectuées démontre la validité déja connue du modéle

anélastique pour décrire l'effet Snoek et pour notre dispositif une précision tout

& fait satisfaisante permettant d'identifier par une seule expérience un mécanisme

de relaxation anélastique. Dans le cas de 1l'échantillon III contenant du carbone et

de l'azote, l'étalement du "décrochement” de la courbe P(T) est cohérent avec 1’éta-

lement du maximum de la courbe atom. Dans ce cas, la relation n’est pas vérifiée

car deux phénoménes de relaxation interférent largement. Les courbes a7) et P(T)
représentent alors les résultantes de ces deux mécanismes.

V.3.3. Significations physiques d’expériences complémentaires

La signification physique du paramétre A mesurée précédemment n'a pas

6té abordée, il est bon cependant d’indiquer que ce paramétre est directement relié

| au nombre de "dipdles élastiques” susceptible de relaxer, c’est & dire 4 la concen-

tration en carbone ou en azote. La texture des échantillons qui n’a pas été déterminée

he permet pas de faire un calcul absolu des concentrations en azote et en carbone,
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il faut rappeler en effet qu'un allongement suivant l'axe {111} n'entrafnerait pas

de relaxation pour un @échantillon monocristallin.

Si l’analyse théorique de A n'a pas été reprise, nous avons cependant (fig.V.3.) pu

montrer que la méthode permet de détecter le carbone et l'azote 4 1'état dissous

dans la ferrite. Ce dosage trés important pour les applications serait tout 4 fait

possible avec notre installation aprés étalonnage.

Nous avons 6galement mesuré le "degré d’irréversibilité” du pic de Snoek

(fig. V.4.). Aprés trois montées successives en température (fig.V.7.) on enregistre

des chutes de 1l'intensité de relaxation sur les courbes Q” tt) corrélées avec des

sauts de périodes.

7 ap
) P

max

5 . -3 -3
1ére montée 4,62.10 4,071.10

(exp.4.1) / 3 -3

Z2éme montée 2,186.10 2,08.10

(exp.4.2) -3
3éme montée 1,43.10 imprécis

(exp 4.3)

+

‘ fa ‘
\ N

\ ‘

‘ ~

cycle 4 cycle 2 cycle 3

Fig. V.7. Cycle de température.

Cette irréversibilité est due Aa une précipitation du carbone quelques dizaines

de degrés au-dessus de la température ambiante. Ce phénoméne démontre le nécessité

de mesures effectuées rapidement et confirme le bien fondé d'une commande en temps

réel.

Enfin, nous avons vérifié (fig. V.5.) qu'une variation du simple au triple

de l'amplitude de déformation n’introduit pas de modification notable du pic de

Snoek. On soupconne cependant la possibilité d'un pic de Snoek-Koster vers 120°C

/2/, 18/, 18/7.

Nous reproduisons figure V.8. l’allure du Signal de déplacement du pendule

obtenu. lors des mesures effectuées 4 deux amplitudes diffa@rentes au cours d'une

méme experience.
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du décrément 4 2? amplitudes différentes.
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eo? P(s)
= °

Ty 23,5°C 3

Fig.V.1. Pic de Snoek pour un alliage (1,,3=14,5.10

14 & Fe a- N PUT y}= 0,7230 s

conditions expérimentales :

- @chantillon 1 -6

| expérience 1 = seinprlattisle Ey=8.5 “ip
» 0,730 - température : 90°C/h

12 4

10 & 0,725

r 0,720

Pp 0,715

a

» 0,710
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cee

15

gxi0> P(s}
Fig.V.2. Pic de Snoek pour un alliage Fea - C.

‘Conditions expérimentales :

- échantillon 2°: 6

pebinaee 2 ~ amplitude Ey = 8,5.10

- température : S30°C/h

b0,770 0,76815 s

10

-100
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Fig.V.4. Influence des cycles thermiques
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expérience 4
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12 4

10L0,725

sur

Conditions expérimentales

~ température : 3 cycles(4.1,4.2,

les propriétés anélastiques

échantillon 1(Fe a-N

amplitude €y78.5.107

4.3)

consécutifs (-198°C,+120°C}

avec une pente de 90°C/h

114,

64

4J

24

0

y T g
-100 -50 a +50 +100
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V.4. CONCLUSION

La commande numérique du pendule par ordinateur foncitsesseuccen temps réel a

permis dans 1'’étude du pic de Snask ;

- de vérifier la validité du modéle anglastique, en particulier par la corré-

lation entre les courbes P(T) et atin,

~ de mesurer des énergies d’activations pours ia diffusion du carbone et de

l'azote dans la ferrites.

~ d’aborder les possibilités de dosage automatique du carbone et de l' azote

dans la ferrite.

- en outre cette automatisation permet ¢’4tucdier les phénoménes de précipita-

tion et l'influence de 1l'amplitude de déformation. L’influance de l’amplitude peut

en particulier &tre déterminée sur un échantillon unique au cours d'une seule montée

en température.

- l'extension des possibilités de mémoires de l'ordinateur doit nous permettre

de faire prochainement un calcul immédiat des divfére te paramétres examinés et de

comparar les courbes expérimentales aux courbedg tn@ert joa

Ce disnssitif déja tous & fait setisfstsant «ev atveay da in aréecieion deviendra un

instrument ae recnerches appliquSe et fondamentals tr&s frucstusuy.
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L'incorporation d'un calculateur fonctionnant en temps réel dans une

chatne de mesure du frottement intérieur a permis, par les possibilités d’acquisi-

tion et de commande ainsi offertes d’améliorer les mesures effectu6ées sur le proces-

sus et de faciliter le pilotage de l'installation par l’intermédiaire d’organes

adaptés 4 la commande numérique.

L'aptitude du modéle mathématique choisi a conduit d'une part &@ une meil-

leure exploitation de l'information contenue dans le signal de déplacement du pen-

dule et d’autre part 4 une précision accrue dans la mesure du décrément logarith-

mique par l'utilisation de méthode statistique d'estimation de paramétres.

De plus, la mise au point d'un algorithme spécial pour la mesure de la

pseudo période permet d’@évaluer cette derniére avec une trés grande précision.

Nous obtenons ainsi une meilleure connaissance du processus. Le logiciel implanté

(programmes de traitement des données et de commande ce l'installation) et plus

particuliérement les programmes d’adaptation des algorithmes A 1'&volution du maté-

riau rendent l'installation encore plus apte 4 suivre fidSlement les modifications

structurelles de l'échantillon 6tudié. Nous réalisons ainsi an déroulement de 1'ex-

périence en boucle fermée par rapport 4 1l'évolution du matériau., i

Les résultats expérimentaux que nous avons obtenus montrent l’effisacité de 1l’ins-

tallation dans la mesure du frottement intérieur et du medule élastique avec pré-

cision et fidélité. Les possibilités de l'ensemble représentent donc un réel progres

dans 1'étude des phénoménes anélastiques.

Les possibilités, liées 4 la programmation, de concevoir des expériences

originales et le développement de certaines applications de type industriel, comme

l'étude de phénoménes de fatigue ou de dosage d’impureté, avec des microprocesseurs

offrent de nombreuses perspectives et laissent entrevoir des nouvelles voies de

recherche.

Certaines modifications apportées au dispositif expérimentale, en vue

d'établir une commande optimale de la température et d’obtenir une variation possible

de la fréquence propre du pendule en cours d'expérience et l’emploi de techniques

de dépouillement numérique encore plus performantes, nous permettront, dans un

avenir preche, d'élaborer un outil d’une trés grande puissance pour 1’ étude des phé-
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EQUIPEMENTS REALISES POUR LE CALCULATEUR NOVA 2

A.1. INTRODUCTION

La connexion de périphériques, réalis&és par l'utilisateur, sur le bus

d’entrées/sorties du calculateur nécessite que ces derniers présentent une struc-

ture conforme a4 l’architecture de base employée par le constructeur pour ses péri-

phériques.

Cette structure comporte essentiellement

A.1.1. Les bascules d'états

Quatre bascules de type D déterminent l'état du périphérique. Les

noms et les fonctions de celles-ci apparaissent dans le tableau suivant.

NOM FONCTION

BUSY périphérique occupé

DONE opération terminée

INT REQ (interrupt demande d’interruption

request)

INT DIS masquage d’interruption

(interrupt disable)

Les bascules BUSY et DONE renseignent le processeur sur 1’ activité

du périphérique (état inhibé, pr&t, occupé, opération terminée, ...)

La bascule INT REQ indique au processeur que le périphérique demande

a 8tre servi (demande d'interruption).

La bascule INT DIS permet au processeur d’ignorer les demandes d'in-

A.1.2. Un circuit de codage et de décodage d’adresse (sur 6 bits)

Ceci réalise l'adressage d'un périphérique nar le processeur,et de

déterminer le code adresse de celui qui a émis une interruption.
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A.2. REALISATION D'UNE CHAINE D'ENTREES/SORTIES NUMERIQUES

La chaine d’entrées/sorties numériques, que nous avons réalisée, assure

l’acquisition de grandeurs numériques issues du processus et les transmet pour

traitement au calculateur NOVA 2.

Elle délivre 4 partir des données issues du calculateur des commandes tout

ou rien destinées au processus.

| A.2.1. Description et caractéristiques de la chaine

Celle-ci comprend :

- un module composé. d'une ligne d’entrées numériques de 16 bits paralléles

(niveaux TTL) mémorisables dans un registre et un

Signal d’interruption prioritaire, ce qui permet une

synchronisation externe.

. de deux lignes de sorties numériques de 16 bits paral-

1léles (niveaux TTL) mémorisables dans un registre et

un signal "prét” associé 4 chaque ligne indiquant

que l'information est présente sur la sortie corres-

pondante.

- un coupleur qui comporte les bascules d’états et les circuits d'adressage

faisant l’interface avec le bus d'entrées-sorties en vue de la commande et du con-

tréle du périphérique par le calculateur.

Le code adresse choisi est 41. Le niveau de priorité est associé au bit 7 du re-

gistre des priorités. Le mnémonique associé 4 ce code est DIO (digital input-

output).

A.2«2, Schémas de principe et réalisation

Les schémas de principe des différentes parties de la chaine sant

représentés figures A.1, A.2, A.3. Nous ne donnons pas la définition et la fonc-

pee eT ee et Pa ween tee Tn maken
Biivebh sae Ys Pb Eye Gt Glee hi tie!

not
a

Savors Jin et) aoe Sey See Neti aa
bi UBS SLRIGUA He LunimnioG SG we t fete

sont propres au calculateur (cf notice du constructeur /18).

L'ensemble a été réalisé 4 l'aide de circuits logiques TTL et est

représenté figure A.4.

A.2.3. Sous-programmes de commandes

Des sous-programmes écrits en assembleur permettent d’inclure l'en-prog

semble sous le contréle du moniteur temps réel RTOS. Celui-ci prend en charge la
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A.3

gestion des interruptions (reconnaissance, sauvegarde et restauration du contexte,

branchement vers ces sous-programmes d'interruption, etc.).

Ces sous-programmes réalisent les fonctions d’initialisation (SP.

DIDEF), d'inhibition (SP DICLR}, de lecture programmée (SP DIRDR) ou synchronisée

par un signal extérieur (SP DIRDP) de N valeurs avec mémorisation dans une table,

de contréle d’'occupation (SP DICHK).

La commande des sorties digitales s'obtient directement par une

simple instruction d’entrée-sortie.

Les divers sous-programmes définis ci-dessus sont présentés figure A.5.

A.3. REALISATION D'UN MODULE EMETTEUR D'INTERRUPTIONS PRIORITAIRES

Ce module autorise la prise en compte de quatre signaux d’'interruptions

générés directement par l'utilisateur par l'intermédiaire d'interrupteurs. Cha-

que interruption peut 6tre individuellement adressée, armée, désarmée, validée,

invalidée par programme (sous syst@me RTOS).

A.3.1. Description et caractéristiques du_module

L’ ensemble comporte

| a) un sous-ensemble comportant les quatre interrupteurs et les cir-

cuits logiques de traitement des signaux,

b) un coupleur avec les bascules d’états et les circuits d'adressage

pour réaliser la connexion avec le bus d'E/S et la gestion des signaux de commande

et de contréle.

Le code adresse choisi est 37. Le mnémonique associé au code est PI

(process interrupt). Le niveau de priorité est associé au bit 4 du repistre des

priorités.

A.3.2. Schémas de principe et réalisation

Les figures A.6a et A.65 expriment les schémas de principe de cet

ensemble. La photographie, figure A.4. représente également la réalisation effec-

tuée.

A.3.3. Sous-programmes de commande

Deux sous-programmes @écrits en assembleur placent ce moduie sous le

contréle du systéme RTOS. Celui-ci analyse l'interruption et active le programme
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qui est associé 4 1'interrupteur actionné.

Ces sous-programmes réalisent les fonctions d’initialisation (SP PIDEF) et d’inhi-

bition (SP PICLR).

Ces derniers sont exposés figure A.7.
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Fig.A.4. Vue d’ensemble de la chaine d’ acquisition numérique.
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REPRESENTATIONS MECANIQUES DU SOLIDE ANELASTIQUE STANDARD

Pour obtenir des représentations mécaniques @équivalentes des @quations diffé-

rentielles (I.1.1.-1) et (I.1.1.-2), il est commode d’établir une analogie entre

grandeurs mécanigques et grandeurs @6lectriques.

D'aprés l'analogie de Maxwell /224 & une contrainte o et @ un déplacement ¢€

correspondent respectivement une tension V et une charge q.

B.1. LE SOLIDE DE MAXWELL

Cette représentation traduit directement 1'équation (1I.1.1.-1}). En appliquant

la correspondance définie ci-dessus, le module 6lastique se comporte comme 1’inverse

d'une capacité et le coefficient de frottement visqueux comme une résistance.

L’@équivalent @lectrique de 1.1.1.1-1 s’6crit alors

Qe correspond M..

i aqa,

C, 2 : M
u

Q Pr 2]=
tT est une constante de temps telle que : T = RC avec C= F{C,, Co)

R ‘résistance °

Le circuit 6lectrique décrit par cette @équation est représenté figure B.1.
Cac

Celui-ci comporte deux condensateurs C, et C = oe et une résistance R.
i 2

& . . 3s :

(M My implique que C, C., 0)

Nous en déduisons alors le schéma équivalent mécanique en faisant correspon-

dre aux potentiels qui s'ajoutent en série des forces qui s’ajoutent en paralléle.

z

Le modéle mécanique obtenu, représenté figure 8.2, comporte deux éléments élastiques

(ressoris) M. et (% -M_) et un élément de Prottsment visqueux ("dashretTMIT_(M -M)
iF uor o —e° uo orp

Ce modéle décrit le solide de Maxwell. é

alt
Cc
a 7

E20, = My-Mre =— My
=cto

WHT renin7 FIT GG

Fig.B1. Circuit @6lectrique équivalent Fig.B2. Modéle mécanique décrivant

obtenu par l'analogie de le solide de Maxwell.

Maxwell.
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L'analogie fournit les &quivalences suivantes
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B.2. LE SOLIDE DE VOIGT

Cette représentation traduit directement 1'équation (1.1.1.=2)

En appliquant l'analogie de Maxwell, la complaisance élastique se comporte

ici comme une capacité et le coefficient de frottement visqueux comme une résistance.

L’équivalent électrique de I.1.1.-2 s'écrit alors

, wv. , dq

CMe CU a tat te

avec la correspondance JF C et Jue C
4 2

tT’ est une constante de temps telle que : tT’ = R'C’ avec R’ résistance

et C = g(C oC.)

Le circuit électrique décrit par cette équation est représenté figure B.3. Celui-ci

comporte deux condensateurs c. et C’ = C, = C et une résistance R.

Comme précédemment, nous en déduisons le schéma 6quivalent mécanique qui est repre-

senté figure B.4.

Le modéle mécanique obtenu se compose de deux éléments 6élastiques, J et (J.-J }

et un élément de frottement visqueux TO/I nd Ce modéle décrit le solide de Voigt.
V

4

}

c= C,-C2 ——

—=— C2

/

R

OTT . PINT

rig. 6.3. Circuit électrique équivalent Fig.B.4. Modéle mécanique décrivant
obtenu par l'analogie de le solide de Voigt.
Maxwell.

L'analogie fournit les équivalences suivantes

i 1 u 2 oO



ANNEXE C

L'effet Snoek a été mis en 4vidence dans le fera contenant du carbone ou

de l’azote en solution /1/.

Les atomes de carbone dissous dans du fer de maille cubique centrée (fer a) se

Situent dans les interstices octaédriques du réseau (fig.C.1.}. Les centres de ces

interstices coincident avec les points milieu des faces et des ar&étes de la maille

élémentaire. Chaque atome de carbone dissous est serré entre deux atomes de fer et

provoque ainsi un allongement uniaxe dans le sens de 1l’un des trois axes de la mail-

le 6lémentaire, que nous appellerons axes x, y et z. Ainsi, on divise également

les sites interstitiels en trois groupes : sites x, y et z.

Dans un cristal de fer qui n'est soumis & aucune force extérieure, les atomes de

carbone dissous sont en général répartis également dans les sites des trois espéces.

Si leur répartition n’est pas 6égale, le fer perd sa structure cubique. Un exemple

extréme est donné par la martensite ou la teneur en carbone peut &tre élevée (par

exemple 1 % en poids) et ot pratiquement tous les atomes de carbone se trouvent en

des sites de méme nom. De ce fait, la structure se trouve déformé tétragonalement.

Fig. C.1. : Les sites intersticiels octaédriques sont dans

la structure cubique centrée du fer de trois

types : xX, Ys Zs.

Puisqu'un changement de la répartition des atomes de carbone dans un cristal

de fer a exerce une influence sur la forme de ce cristal, une modification de la

forme sous l’effet de forces élastiques doit inversement exercer une influence sur la

distribution des atomes de carbone. Ceci suppose toutefois que la température soit

pn a TEES EURERE ts

a i a
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assez 6levée et la teneur en carbone assez faible pour que les atomes de carbone

jouissent d’une mobilité suffisante. Pour une teneur en carbone dissous de 0,01 %

en poids par exemple, l’allongement élastique d’un cristal de fer a dans la direc-

tion de l'axe x modifie l'@quilibre de diffusion de maniére A accrottre l’ occupation

des sites x et 4 diminuer l'occupation des sites y et z. Il est clair qu'a défor-

mation de traction constante ce mécanisme conduit a une relaxation.

La sollicitation harmonique d'un cristal de fer a contenant du carbone donne

lieu, de la maniére que l'on sait, & un frottement intérieur présentant un maximum

pour wt= 1. I1 va de soi que le frottement maximum dépend du nombre d’atomes de

carbone en solution et de l'ampleur de la déformation uni-axe produite par un atome

de carbone. Snoek /1/ relia cette déformation & la structure tétragonale de la mar-

tensité. Dans la théorie de Snoek et Polder /2/, le frottement intérieur d'un mono-

cristal de fer a contenant du carbone est calculé pour le cas ot ce cristal est

soumis & une contrainte uniaxe fonction périodique du temps. Selon la théorie, la

hauteur du maximum pour une faible concentration de carbone est proportionnelle a

la température absolue. Elle dépend fortement de la direction de la contrainte

uniaxe et est maximum dans une direction <100> et nulle dans une direction <111>.

Comme la théorie de Zener de l'effet thermo-élastique, la théorie de Snoek et Polder

est en trés bon accord avec les résultats expérimentaux /3/. Elle ne s'applique pas

seulement au cas du carbone ou de 1’azote en solution dans du fer a, mais aussi a

des solutions de carbone, d’azote et d’oxygéne dans d'autres métaux de maille cu-

bique centrée tels que le vanadium, le niobium et le tantale.

Le temps de relaxation associé A l'’effet Snoek est donné a un facteur constant

pres par le quotient a“/D, ou a est le paramétre du réseau cubique centré considéré
et ou D désigne le coefficient de diffusion des atomes interstitiels dans le métal.

Le coefficient D dépend fortement de la température. Il est donné par la relation

bien connue D = D5 exp (E/RT), ol E désigne 1l'énergie d'activation pour la diffusion

et R la constante des gaz. De ce fait, la mesure du frottement intérieur en fonc-

tion de wt peut s'effectuer aussi bien en faisant varierw a température constante

qu’en faisant varier la température {et avec elle ie temps 3 @ pulsation w constan-

te. Dans les cas les plus simples, on obtient des courbes analogues, soit que l'on

porte le frottement intérieur en fonction de 1/T pour une fréquence constante, soit

qu'on le porte en fonction de log w pour une température constante.

En général, la mesure de l’amortissement de Snoek s’effectue en faisant varier

la température, car il est beaucoup plus facile, dans la pratique, de faire varier

la température dans un domaine relativement étroit que de réaliser de trés grandes

variations de fréquence.
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