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INTRODUCTION

Parmi toutes les technigues connues pour 1'étude des matériaux, la mesure
du frottement intérieur offre des possibilités’inégalables dans 1l’observation et
1'étude de phénoménes liés au réseau cristallin et & leur influence sur les pro-

priétés mécanigues.

Mais en pratique, de nombreuses difficultés expérimentales sont rencontrées
dans les mesures du frottement intérieur. Celles-ci nécessitent, pour étre précises,

un grand nombre de points expérimentaux et sont extrémement longues.

Ceci conduit & manipuler une guantité d’'informationsconsidérable qu’il
est rationnel de traiter par ordinateur. L’utilisation de ce dernier en temps réel
dans la chaine de mesure permet d'automatiser complétement le déroulement de 1'ex-
périence et offre surtout des possibilités nouvelles dans l'analyse des dannges et

la conduite de 1'expérience.

En définitive, le pilotage par calculateur doit permettre une meilleure

connaissance du processus.

Nous exposons, dans ia premigére partie de ce mémoire, les principes th&o-
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 II par la
présentation du matériel : capteurs, organes de commande et d’'acquisitions, néces-

saires au pilotage de 1l'installation par calculatsur.

La partie centrale du mémoire correspond & la partie automatisation ot

nous présentons les algorithmes de mesures et de commande (chapitre III) ainsi gue

le logiciel (chapitre IV} qui les concrétisent.

Enfin nous abordons (chapitre V) 1l'exploitation du dispositif gue nous
avons réalisé dans 1'étude de phénom@nes connus ; ce gui permettra de contrfler les
qualités du dispositif %out en éclairant les possibilités d'extension & 1'étude de

problemes plus délicats et moins connus.




CHAPITRE I

LE FROTTEMENT INTERIEUR DANS LES SOLIDES




LE FROTTEMENT INTERIEUR DANS LES SOLIDES

INTRODUCTION

Méme lorsque sont limités voire supprimés les frottements d’une piéce mécanigue avec

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

Les raisons de cette dissipation d’'énergie, de ce "frottement intérieur” tiennent
aux caracteéristigues structurales intimes de la matigre. 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 & 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'anélasticite»,/1/,/2/,/3/,/4/.

L'exposé des caractéristigues mathématiques du solide anélastique fait 1'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 & leur utili-
sation. Avant de montrer au cours du paragraphe 4, tout 1'intérét gque 1'on peut tirer
d'une commande des appareils de mesures en temps réel par ordinateur, nous donnerons
une description du dispositif mécanigue utilisé (paragraphe 3), ainsi gue les prin-

cipes de mesures du frottement intérieur.

I.1. L'ANELASTICITE

Un solide est anélastique si

- & 1'équilibre, & une contrainte correspond une déformation et une seule

et réciproguement.

- 1'état d’éguilibre est atteint aprés un laps de temps qui suivant les phéno-
menes étudiés peut varier de moins de la microseconde & beaucoup plus de la

seconde.

s T e e R S I R AT
——
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- a 1'équilibre, la relation contrainte-déformation est linéaire.

1.1.1. Etude du comportement anélastique
Pour un matériau élastique soumis & une contrainte g, la déformation g
est instantanée et suit la loi de Hooke
1
c=Me oue=Jo avec M = T
ot M désigne le module élastique (module d’'Young)

et J la complaisance élastique.

Pour un matériau viscoélastique o et g satisfont a 1'équation différentielle liné-
aire suivante :

do do - de d e
8, 9 * a1 5¢ T 9y 2+"'—b0€+'b1dt pTg T wen

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, 1l'équation différentielle
se limite au 1er ordre et s'écrit

¢ de & &g do

MI"€+MU €E‘E= & Tt (I.1.1.-1)
do  _ de _
ou Jro + Ju TG It £ +TO re (I.1.1.-2)

TO et TE sont deux constantes homogénes au temps. Leur signification physi-

que sera précisée par la suite.

Mr et Jr désignant les grandeurs relaxées du module et de la complaisance

telles qu'a 1'équilibre, lorsque gzget %% tendent vers zéro, ¢ et ¢ soient propor-
tionnelles.
M_ et J_ sont liées par la relation : M_J_ =1

i i bl o

M et JU correspondent aux grandeurs non relaxé&es du module et de la complai-

u
sance.
MU représente la pente de la courbe o = f(eg) gquand ¢ et € tendent vers zéro.
M et J s=ont inversement proporticnnclles M 1
u u = u J

L'éguivalence des deux écritures (I.1.1.-1) et (I.1.1.-2) de 1'équation diffé-

rentielle du solide anélastique implique que :
(r.1.1.-3)

Or il apparaitra plus loin gue le module relaxé Mr gst inférieur au module relaxé MU

d'ol la relation
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Le solide anélastigue qui satisfait & 1'une des équations différentielles équiva-

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

I.1.2. Représentations mécanigues

Des égquations (I.1.1.-1) et (I.1.1.-2), nous pouvons déduire deux
représentations mécaniques équivalentes : 1'une définissant le solide de Maxwell, 1°'
Tautre le solide de Voigt.

Ces modeles 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 1'équation (I.1.1.-1).
Le modéle mécanique obtenu, représenté figure I.1. comporte deux éléments &lasti-
ques (ressorts) M et (M M ] et un élément de frottement visqueux T [M M )

("dashpot”l-Ce modele decrlt le solide de Maxwell.

€-) 0

Fig. I.1. Modeéle mécanique de

Maxwell.

777
.2. Le solide de Voigt

Cette représentation traduit directement 1'équation (I.1.1.-2).
Le modéle mécanique obtenu se compose de deux éléments élastigues Ju et (Jr~Ju]
et d'un élément de frottement visqueux Ty 1/Jr—Ju.

Ce modele décrit le solide de Voigt représenté figure I.2.

5 AT A sl e i A VI
% Fig. I.2. Mzdadls mfcanigue de Voigt.

ey % o] ;5 7

U tis .
I.1.3. Comportement du solide linéaire standard

Nous eétudions le comportement dynamigue du matériau pour une variation

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




nous établissons la fonction de transfert du solide 1lipéaire standard en considé-
rant la transformée de Laplace /5/ des équations (I.1.1.-1) et (I.1.1.-2].

Cette fonction est dé&finie par le rapport de la transformé&e de Laplace de la sortie
sur celle de 1l'entrée.

Nous en déduisons ensuite Yes caractéristiques harmoniques du matériau.

I.1.3.1. Fonction de transfert du solide linéaire standard’
Soient €(p) et olp) les transformées de Laplace de e(t) et ol(t)
définies par : =
-pt
elp) = | eltle dt

0
et olp) =J0;(t]e—pt dt e
. ® "\
oll p représente la variable de Laplace. %

Nous obtenons alors pour 1'éguation (I.1.1.1)

elp){ Moo M,T p} = olp){ 1 T, p}

Or d'aprés (I.1.1.-3), nous avons

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

1+1Tp
elp) 1 c
= M = M O
olp] Mip) avee (p) r1o+Tp
De méme pour (I.41.1.-2), la fonction de transfert s’écrit
1+1T p
elp) _ _ £
olp) J(pl avec J(p) Jr @ 1+TUD
S s elp) _ 1
d'ol oin) J(p) FWET
I.1.3.2. Réponses & un échelon de contrainte et de déformation
La réponse & un &chelon de contrainte d'amplitude g, ce dEFuit de le
relation UO
elp) = J(p). olp) avec aglp) = =

£n considérant la transformée inverse de e(p), la réponss gl(t) s'écrit :

T

- (1 - _E
elt) = o, Jr{ 1-(1 )

=ty
- e o}

Q




ou encore, en exprimant en fonction de TO uniquement

elt) = o {I_ - (3_-1)e ¥ 75}
o r r ou
(k)
La variation de €(t) est représentée figure I.3.
Go
t

o ==
éiQﬂ
Eoo— — — €00 = do Jr
€, [: ________ £o= 0o Ju

0 '}t

Figure I.3. Réponse de la déformation €(t) & un échelon de contrainte ol(t).

La valeur de la déformation & l’origine eo est proportionnelle a la
complaisance non relaxée Ju et la valeur en régime établi %»é la complaisance rela-
xée J_.

r
La constante TG est appelée temps de relaxation & contrainte constante.

De la méme fagon, la réponse o(t] & un échelon de déformation d'amplitude €, s'ex-

prime par &
[s]

P

olp) M(p) e(p) avec el(p) =

_t/T€}

d’ ot olt) e {M-M-Me
c r r u

E@ﬁ La variation de o(t) est représentée figure I.4.

&
° c
G’(ﬁ?
i,
O pe —m == To=E,Mp
o
. =

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

La valeur de la contrainte UD est proporticnnelle au module non relaxé

Mu et la valeur en régime établi o, au module relaxé Mr'

Iy

LLa constante Teest appelée temps de relaxation a déformation constante.




8.

En pratique, To et Tedifférent de quelques % et les temps de relaxation
observés varient suivant les matériaux et le type de phénomé&nes é&tudiés, de moins

N

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

I.1.3.3. Comportement en régime harmonigue

elp)
olp)

En régime harmonigque, la fonction de transfert s'écrit

e(jw) _ 1 . Ty

o(jw) ~ MGw)

avec M(jw) = M

r 1 +Te Jw

M(jw) est le module élastique complexe

Etude du module de M(jw)

1
1 +(T0w)2 2

Le module M(w) de M(jw) s'exprime par : M{w) = M —

1 +(T€wl

La variation de M{w) exprimée en décibel en fonction du logarithme décimal de e

est représenté figure I.5.

avec {M{w)}db = 20 1ogup(w]

(Moetb

Al e ——_ —

(Mpdb =

| . log W

To Te
Fig. I.5. Variation de {M(w)} db en fonction de log w.

10
Lorsque w tend vers0la valeur du module tend vers celle du module
= % N 1
relaxé et vers celle fion relaxé lorsgue w devient trés supérieur a-%— ou = .
o =

Etude de la phase de M(jw)

La phase ¢ de M(jw) est définie par tg ¢ = éz{ﬂtgg§}

| A fangp.nha, A NNiir pYNreasinn

wlT -Ta]
tg ¢ = ———s
1+(wTGTg




9.
Lta figure I.6. représente la variation de tg ¢ en fonction de log w
10
\tg¢
(t ~ 1)
avec tg ¢ il e =
max 2 (r 1 )1/2
t'g@max _______ | g €
|
|
0 | log w
; o
. > log,,
(TfTT}Eiéé
Fig. I.6. Variation de tg ¢(w) en fonction de log w
) ~q72 10
La courbe tg ¢ présente un maximum pour w=(TGT€) et tend vers zéro quandw tend
vers zéro ou vers l'infini.
En posant : T={T_T )1/2, M=(M_M ]1/2 et AM =M - M,
o€ T u u T
nous obtenons d’apreés (I.1.1.-3}
20 T
tg dlwt) = tg ¢ —_ I.1.3.3.-1
max 2
1+ (wt)
_ 1AM

avec tg ¢max 5 5 Il ossS:2

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 fréguences tres
faibles le module tend vers sa valeur relaxée et aucun déphasage n'apparait, pour des
fréquences élevées, 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 élasticite.

Par contre entre ces deux extrémes, le module évolue et un déphasage apparait
Ceci indique qu'il y a dissipation d’énergie au cours du cyclie 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.B6.) est appelée spectre de frottement intérieur. L'ampli-
tude du pic constaté dans cette courbe est reliéed la variation relative du module M
par la relation 1.1.3.3.-2.
Pour préciser la signification physique de la phase, examinons quelle est la dissi-

pation d’'énergie au cours d'un cycle de déformation.




10.

En régime harmonique forcé, la contrainte o(t) et la déformation e(t) s’expriment

par : Jut

glt) o e

s}

et el(t) ej[wt_¢3

%o

Socit AW 1'énergie dissipée au cours d'un cycle, celle-ci a pour expression, en ne
considérant gue la partie réelle

wt=27

AW = ode =o0_¢emsin ¢
0 e}
wt=0

Soit WM 1'énergie élastique maximale atteinte au cours du cycle, celle-ci s’écrit

1
wM 2 % %
D'od la relation : %ﬂ = 27w sin ¢
M

Or en pratique ¢ est petit donc : sin d=tg ¢ = ¢

Nous obtenons donc : tg ¢d=d a *éﬂ (I.1.3.3.-3)
: 2m WM

Le frottement intérieur est donc le rapport de 1l'énergie dissipée par cycle &
1'énergie élastique maximale atteinte au cours du cycle.

Cette définition est la plus générale du frottement intérieur, guelle gue soit
son origine.

Dans le cas ol 1'excitation harmonique est supprimée, le mouvement propre du
matériau s’amortit. Nous montrons (I.3.22) que ¢ est 1ié su décrément logarithmigue

des oscillations libres par la relation :

§
tg ¢ = —

I.2. INTERET DE LA CONNAISSANCE DU FROTTEMENT INTERIEUR

Les quelques phrases que mous consacrons ici & illustrer le domaine des appli-~
cations du frottement intérieur sont forcément tras schématigues. A notre connais-
sance, aucun ouvrage si complet soit-il n'en traite tous les aspects ; citons cepan-

dant deux livres récents (13872)

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

"Anelastic relaxation in crystalline solids” de A.S. Nowick et B.g. Berry.




11.

Pratigquement, la mesure du frottement intérieur ou de 1'atténuation ultra-
sonore revBt 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 diifusion, 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'intérat fondamental ou appliqué qui touchent & la déformation plas-
tique sont en totalité ou en partie résoluspar des mesures du frottement intérieur.
Que 1'on étudie des phénoménes de diffusion 1liés & 1'effet Tunel ou la fatigue des
alliages, 1l'application des mesures de frottement intérieur peut 8tre limitée au

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

Les conditions d'observations du frottement intérieur varient beaucoup suivanq/
la nature cristalline du matériau, les impuretés gqu'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 millieéme de Hertz & une cent aine
de Gigahertz. A chague gamme de fréquence correspond un type d'appareil de mesure du
frottement intérieur.

Entre les méthodes quasistatigues et les méthodes & moyennes (kHz) et hautes fré-
quences (>MHz) se situe le domaine qui de 10_1 a 102 Hz est susceptible d'étre étu-
dié avec 1l'appareil gue nous utilisons et qui seul sera décrit.

Le dispositif expérimental employé est un pendule de torsion inversé.

I.3.1. Description du pendule utilisé
L'appareil de mesures, installé au Laboratoire de Métallurgie de
1’Ecole des Mines & Nency par J. Foct et G.K. Hoang est présenté figures I.7. et
1.8,
Ce dispositif permet d’effectuer 1'étude du comportement anélastigue
d'éprouvettes métalliques filiformes. Les mesures sont faites & une fréguence voisine
de 1 Hz, sous vide et dans une gamme de température allant du point d’'ébullition de

~

1'azote & environ 1000°K.
Les recherches effectuées avec cet appareil concernent esssentielle-
ment 1'étude des effets anélastigues dans des solutions solides interstitielles,

/' 6/ 4 /7/,78/,/8/.

Rappelons briévement les principales caractéristiques de ce dispositif

mécanique.
I.3.1.1. Caractéristiques du pendule
® 4 9 0w 44 p e @R RN TEETEEE S
Pour éviter de soumettre 1'échantillon & une contrainte de
traction statique, le pendule est de type inversé (fig. I.8.). Le domaine ds Iré&-

guence s'étend de 0,1 & 10 Hz suivant les échantillons et les volants d'inertie uti-

lisés.




a. Pendule de torsion.

b. Partie supérieure du pendule.

Cos

Four et échantillon

Fig. I.7. Photographies du pendule.
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Schéma du pendule.
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poulie : point fixe

contre poids

bobines de lancement

miroir sphérique
et
volant d'inertie

platine

commande d'écrouissage

queue du pendule

four

mors supérieur
échantillon

mors inférieur point fixe

vase dewar
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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 manire & n’exercer gu'un couple de

rappel négligeable par rapport & celui de 1'échantillon.

Le pendule est installé sur un socle trés lourd en bston 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 écrouissage sur 1’'échantillon. La mise en oscillation du systeme et le contrdle
de son amplitude est assuré par des bobines fixes st des noyaux de fer doux soli-

daires du volant.

F:.3.1.2« En§?w?}e-fOUf :-??f?gvett?

L'éprouvette se trouve fixée dans la partie inférieure du pendule et
a 1'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 acier inoxydable
dont les parois sont, suivant le domaine de température étudiée, baignées d’azote
liquide ou d'eau froide. La température peut varier entre B0O°K et 1000°K.

Un thermocouple chromel-alumel placé dans le mors inférieur fixe

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

I1.3.2. 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 & amplitude de déformation constante,
ou mise en oscillation libre).

Afin de préciser ceci, considérons un matériau sollicité en torsion

comme 1'indique le schéma de ls figure T.3.

- contre-poids équilibrant les volant

I | — velant d’inertie Fig. I.9. Pendule de torsicn.

- éprouvette filiforme : longueur 1
diamétre d

KT
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L'équation décrivant le systéme mécanique est

d%y (1)
I ——lér—- + Cy(t) = vy(t) avec I
dt

: inertie du volant
€C : couple de rappel créé par 1'éprouvette
Y(t) : couple appliqué au pendule

y : déplacement angulaire.

Le couple de rappel s'exprime par :

N k constant
d4 ot 1
C = k,l G T G représente le module élastique de cisaillement

G est proportionnel au module d’'Young.

Spit : G = k2 M K2 : constante

(i}
Q
cr
(w]
n
=
=

3 k3 : constante.

Le couple de rappel est aussi proportionnel a M.

Nous en déduisons la fonction de transfert du systéme mécanigue

Y{p) _ 1
Ip2 + C(p)

oll Y(p) représente la transformée de Laplace de y(t)
et I'(p) celle de y(t]}.

L'expression de C(p) s'écrit : Clp) = k, M(p)
or d’aprés I.1.3.-1 Mip) = M 1+74P
1+T p
€
’I+TO B
donc Clp) = C_ —— C_ : constante
0 1+T€ p o

En régime harmonigue établi, le couple appliqué s'écrit :

T(jw) = T_ o9t
0]

1“'_]‘(.01'
d'od C(jw) = C S .¢ MW {143 tg olw)}

0 1+jwr€ o] {1+tg2¢(w)}1/2

M(w) représente le module de M(jw) défini en I.1.3.3 et tg ¢(w) la phase.
En pratique, tg ¢(w) est petit, donc : tgz dlwl<< 1




i

Ce gqui entraine Cljw)= CO Mw) {1+ 35 tg ¢pw)}

La fonction de transfert s'écrit alors :

Y{jw) _ ’
Ijw) _Iwz + CO Mlw) +j CD Mlw) ted(w)
e
soit encore ;Eggi COM(M) : 2
1+ tegd(w) -Ww

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

Y(jw) _ K
R T
(o] o

ol & représente le facteur d'amortissement,

wo " la pulsation propre

et K le gain statique.

w
Nous obtenons : & = %u —E-tg ¢ lw)
C
wz =2 M(w)
[s) I

Nous constatons donc gque & et wo dépendent de w.
En excitant le systéme au voisinage de sa fréguence propre, soit W=,

nous avons :

=S

&= tg ¢[wo3

rJ
ON

= 9
w2 = M[mo]

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

donc & identifier un systéme du 2&me ordre.

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

w
-
Q
=]
8

1 . Ce ==l e g
5 A U uu . W = Lg v

La notation Q_1 est couramment employée pour désigner le frottement intérieur.

avoiita us

=z
C
C.
0
w

Fa

Pour mesurer 0_1 en fonction de la frégquence, il suffirait de faire varier wo’ 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 ub.
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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).

s

Or, d'aprés la relation d'Arrhénius, T est 1ié a 1la température absolue par :

i=) ol k est la constante de Boltzman
T =T e IS E 1l'énergie d’activation

et T la température absolue.

En agissant sur T, on provoque une variation de wT, et par conséguent de tg 0]

et de M. Ce qui implique une modification des paramétres £ et wy du systéme.

En imposant & T une variation dans un intervalle suffisant et compatible avec
une bonne probabilité d'cbservation du phénoméne, nous pouvons obtenir le spectre du

frottement intérieur en mesurant tg ¢ = Ff(T).

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

relation

w2 EE M
s} I
AM Ao,
Soit, en considérant les variations relatives : O 2-7;~
o]

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

pulsation propre.

I.3.2+. Métbode ge T???F?.?.?T???t“?? co?§tant?

Cette méthode utilise la définition du frottement intérieur donnée
par la relation I.1.3.3.-3.

Elle consiste & exciter le pendule & sa fréquence de résonnance en
maintenant constante 1'amplitude de 1'oscillation. L'énergie fournie au systéme
compense la dissipation d'énergie dans 1’éprouvette. La variation d’énergie néces-
saire au maintién de l'amplitude est directement proportionnelle & Q”1.

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 élastique.

Cette méthode a 1'avantage de fournir un enregistrement direct des
fonctions Q—1 = (T} et %¥-= 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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I.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 1l'excitation. On constate alors gue 1'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
systéme mécanique.
La fonction de transfert étant assimilée & un systéme du 2&me ordre, la réponse

impulsionnelle s'écrit

yie) =y, g Blot sin(w,t +8)
ol wd représente la pseudo pulsation définie par : wy = w0{1-£2} 172
et © le déphasage.
Nous savons gque : §& = % tg ¢

Or tg ¢ est petit, donc £2<< 1

d'ol |w,= w

€ s'exprime en fonction du décrément logarithmigue § par : Ewo = g

P &tant la pseudo période

v (t.}
1 M Ui . . i )
et &= = Log {ZJTEIIE?T ol yM(ti] est 1'amplitude maximale au temps ti

et yM(ti+nT] celle au temps [ti+nT)

Nous obtenons alors o €
EwOP = 2 = 27 £

_ /-
d’ol le résultat :! Q tg ¢ = %

{ IR 1

&

=

it

Le frottement intérieur est proportionnel au décrément logarithmigue. Cette méthode

conduit & une meilleure précision sur tg ¢, & 8tant facilement mesurable.

0
o
4]

Le spectre de frottement intérieur est obtenu point par point en fonction d
température.
La variation relative de pseudo pulsation mesure la variation relative du module.

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

En pratique, la mesure directe non automatisée du frottement intérieur se
heurte & de nombreuses difficultés expérimentales, fragilité des installations,
absence de mesure simple de 1'amplitude de déformation en fonction du temps, dursge
des mesures longues, ... La principale conséquence est donc unme 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 1'un ou 1'autre des deux principes définis paragraphe
1.3./10/.

Malgré 1'énorme intér&t que présentent ces intallations, elles fonctionnent
en "boucle ouverte” par rapport au déroulement de 1'expérience. L'introduction d°*
une commande en temps réel par ordinateur dans la chaine 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 pratigquées en début d'expérience.
I1 est possible également d'optimiser un cycle de mesures de fagon & réduire au
minimum 1'influence de transformations irréversibles,

Ce fonctionnement en boucle fermée présente donc des possibilités tout & fait inté-
ressantes pour agir sur le processus en suivant 1'évolution du matériau.
En définitif, 1'intérét de la commande et de l'acguisition par ordinateur nous

apparait pour les mesures de frottement intérieur triple

- Amélioration de la précision des mesures et accélération de 1'acquisition.

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

- Augmentation du nombre de points expérimentaux permettant un traitement
numériqgue des données et 1'application de tests statistiques lors de la confronta-

tion avec des modéles théorigues.
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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 & 1'élabo-
ration des signaux de commande nécessaires au contrdle du pendule.

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

réalisés fait 1l'objet de ce second chapitre.

II.1. DESCRIPTION GENERALE DE L'INSTALLATION

L’installation destinée & piloter le pendule de torsion a été& congue autour
d’un mini calculateur NOVA 2-10 DATA GENERAL & vocation industrielle réaiisant les
fonctions de commande vers le prdcessus, d’acquisition des données venant du pro-

cessus st de traitement numérigue de celles-ci.

La figure II.1. donne une vue d'ensemble de 1'installation.

Fig. II.1. Vue d'ensemble de 1'installation, o0 1’on distingue
- & gauche, le pendule sous cloche a vide
- & droite, le calculateur NOVA 2 et son téléimprimeur

- au centre, 1l'éqguipage portant le capteur de déplacement.




2:3e,
source lumineuse
NOVA 2-10
16K mots
\\\\\\\ obines
commande
d’amplitude JJconversion nurm i
du courant *|courant ampli. o8
de .\:__""‘_hg couple
S.N cde accélé- Aaiguillage dEE__J__BcDuranT ="
ration freif{ “|impulsions /]
nage inhibigtipn bobines
E.N. K capteur de .
U max numériq.&] synchro
Commande d'Amplitude
du pendule
4 - ‘//r_
conversion
B : capteur de Mesure du
Ealfts 10 DUF?”F te?51on déplacement déplacement
smplification
U oboy
__ezsserV}iée:egt Commande de
S.A. O S.EDSI +on ad léquipage mécani- position du
SR que capteur de dé-
placement
E.A. 1 T°> 0
. amplificateur |
boc pour thermo-
-1 couple Mesure de T°
E#hs 2
e J
programma P.1.D ampli a
h N B et B
Eous thyristor Commande de
rﬂ température
Fig. II.2. Schéma synoptique de 1'installation.
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II.7.1. Schéma synoptique - Définition des commandes et des grandeurs

Sur le schéma synoptique de la figure II.2., nous avons fait appa-
raltre outre le calculateur, qui sera décrit au paragraphe suivant, cing sous-en-

sembles distincts réalisant chacun une fonction particuliére, soit

- la commande de 1l'amplitude de 1l’oscillation du pendule

- la mesure du déplacement angulaire par 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 1'échantillon.

Nous pouvons déduire de ce schéma une représentation plus générale
donnée par le systéme multivariable de la figure II.3. ol nous définissons les

différentes commandes et grandeurs de sorties du systeme.

[ cde d'amplitude :D

—_— déplacement
cde acc. freinage:> y pia

P angulaire
inhibition systame SORTIES

commande de posi-— =
tion du capteur ; T® température d

1'échantillon
—_}

cde de tempéra-
ture

Fig.II1.3. Schéma bloc du systéme.
Les sorties du systéme, déplacement angulaire y et température T de
1'échantillon, se présentent sous forme analogique. Elles sont échantillonnées, con-
verties en numérique par l'intermédiaire de la chaine d’'entrées analogigues du cal-

culateur, puis traitées par ce dernier.

Les commandes d'amplitude, d’accélération, de freinage, d’inhibition,
permettent de contrdler 1'oscillation du pendule. Elles sont de nature digitale et
fournies sous forme paralléle par le calculateur.
commande
Le sewrart de position du capteur de déplacement a pour but de
centrer ce dernier sur la position d'éguilibre du pendule. Une sortie analogique du

calculateur réalise cette commande.

La commande en température,du four entourant 1’échantillon, est

délivrée par un programmateur donnant une consigne (rampe, paliers, etc.) a un
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asservissement composé d'un correcteur P.I.D. (proportionnel intégral dérivé) et

.

d’un amplificateur de puissance & thyristors.

IT.1.2.

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 éguipements qui le composent.

mémoire & tores

mepedng 16K mots de 16 bits

Bus mémoire

unité
centrale

I Bus E/S
coupleur counleur 122§Ziiu;e coupleur couplecr ccupleur
. JExt 'E/S numé-
TTY 2 TTY 1 e AD/DA g’ Inter.Ext |id S T
7  m— 4
tflelTpri~ teleiTpri- lecteur de Interrup-
sur 2 meur ruban tion externg
300 bauds 110 bauds -
¥ 77
A B CO
?t?ées nus sorties sorties
] Aumérigues numérigues
16 bits e ’
[ = R
012 15 012 15 012 s
Fig. IT.4. Configuration du calculateur utilisé

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

de 16 bits et dont le cycle de base est de 1 Us.

L'éguipement en organes d'entrées-sorties comporte les périphériques

suivants :
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IT.1.2.1. Entrees 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 utilisBe pour converser avec le systéme de gestion (vitesse d'écri-
ture 110 bauds), 1’autre utilisée pour 1'édition de résultats sur papier (vitesse

d'écriture 300 bauds).

IT.1.2.2. Entrées-sorties industrielles

- chaine d’acguisition 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 impddance d‘'entrée (10 MQ)
. un échantillonneur-bloqueur (d'ordre 0)
un convertisseur analogigue-numérique de 12 bits. L'échelle de fanctionne-

ment allant de 0 & + 10 V, la vitesse de conversion &tant de 24 us.
La figure II.5. donne un schéma de cet ensemble.

échantillonneur
bloguesur

e *T:EI__k}“——-— con-
vertid

Seur

12 bited

9'7 — —’;L | A/D

- ACoupleur
' contrédle k A/D

Fig. II.5. Schéma de la chaine d'entrée analogique

|

I

L'ensemble comporte également deux sorties possédant chacume un convertisseur

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

10 us.
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- chalne 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 & réaliser un module d'entrées-sorties numérique pour compldter 1’'équi-
pement du calculateur.,/11/,/12/,/13/,/18/.

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

posée pour l'essentiel de :

un registre d’entrees 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 1'ordinateur.

- module émetteur d'interruption prioritaire

La configuration initiale de 1l'ordinateur ne permettait pas de créer des
interruptions prioritaires par fermeture d’'un contact commandé directement par
1’utilisateur. Certaines t&ches spécialisées peuvent &tre ainsi activées suivant le
désir de l'utilisateur.

Pour bénéficier de cette possibilité, nous avons congu et réalisé un cou-
pleur pour interruptions externes permettant 1’cuverture ou la fermeture de guatre
contacts. Ceux-ci peuvent éventuellement &tre placés loin de 1'ordinateur ou faire
office de fin de course.

La réalisation de cet ensemble est présentéeen annexe.

IT.2. ACQUISITION DES DONNEES ET COMMANDE DU PROCESSUS

IT.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 param&-
tres décrément logarithmigue § et pseudo-période P caractéristiquesdu comportement
anelastique. sont établis & partir de mesures effectuées sur le déplacement v et
pour une température T° (cf chapitre III).

La précision obtenue sur § et P dépend donc directement de la pré-

cision avec laquelle seront mesurés y et T.
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T1.2.1.1. 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'cl la nécessitd de choisir
un capteur capable de faire une mesure de déplacement sans contact avec la piéce

en mouvement.

- la précision absolue, demandée & celui-ci, doit 8tre meilléure
gue 10_5 rd soit 0,2" d'arc, ce gqui correspond & une précision de 10_8 sur la
déformation de cisaillement € définie par : € = ETX 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 fréguence qui nous intéresse (0 & quelques

dizaines de Hz).

I1.2.1.1.1. Capteurs_envisageables

Les principaux capteurs de déplacement pouvant convenir
fonctionnent
- par détection capacitive
- par détection magnétigue
- par détection optique & 1’aide d'é&léments photo-sensibles

- par codage incrémentale

Les deux premiéres catégories de capteurs présentent une trés

bonne sensibilité et une tr&s bonne bande passante (qg KHz), mais ne sont pas trés

linéaires. Ceux-ci doivent &tre installés 2 proximité de la pi&ce en mouvement
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et sont associés a des ponts & frégquence porteuse.

Les éléments photosensibles (photopile, photorésistance) offrent une trés bonne
lingarité et sensibilité mais leur bande passante est plus réduite (quelques dizai-
nes de Hz). Ceux-ci peuvent &tre installés loin du dispositif en mouvement offrant

—_

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

Ces capteurs sont de constitution simples et sont peu colteux (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

capteur rendent difficiles son utilisation.

- source lumineuse

pendule - //

avec miroir

- photo-cellule

Fig.II1.6. Détection optique du
mouvement.




I1.2.1.1.2. Capteur_utilisé

Le capteur choisi, pour notre applicatiom est une cellule
photo-résistante différentielle ACOVA CDS H35 type 5080. Celui-ci a é&té retenu
pour ses excellentes caractéristiques (en accord avec le cahier des charges) st
son faible codt.
Ses principales caractéristigues sont

- sensibilité < 10 °m

- linéarité << 1 %
- bande passante (& - 3db) : OHz - 20 Hz & 50 Hz (suivant les

conditions d'éclairement].

Principe de fonctionnement du capteur

La détection du mouvement utilise la méthode optigque de Poggendorf. Une
source émet 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 R1 et R2 constituent la cellule
Une variation d'éclairage sur un élément provogque une variation de résistance élec-

trique de cet é€lément (fig. II.7.).

parties photosensibles

o = ———eims s == -7
527] rf\a : Ry ‘ Ra :
B——i e L @ } , ;

&

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

La cellule est utilisée en mode différentiel. Pour cela, 1'image d'une fente

i

rectanguliaire est tormee sur lie cenire de la vellule (T4

—— e

Be ii.0d).

7777 1/ R /14 PH Y
/1] 7
—

s

1o

(LY

|
7777, ;
|

ls+x -

Fig. II.8.a) Fonctionnement en mode différentiel.
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En déplagant 1'image d'une guantité x, un déséquilibre apparatt entre R1 et R2.

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

constant comme 1'indique la figure II.8b

lx
I1l R4 Rz llz

/

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

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

placement x de 1’image, nous pouvons écrire :

Ry = F (%) lTx et By = %} . 1_:? :
avec f( %—)le coefficient de résistivité, fonction de 1'éclairement et de photo-
sensibilité de la couche
h : la largeur de la couche sensible
21 : 1la largeur de l'image.

En faisant intervenir les courants, nous obtenons :

1 1 1" =1 Ry
d’ol I, =1 R2 et I. =1 R1
1 R1+R2 2 R1+R2
. _ _ Vaie _ _ X’
La différence [Iq IZJ s'écrit : 11 I2 I. 1

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

D'ol [11-12) = k X

En mesurant la différence des courants (11-12], nous disposons donc d'un détecteur
linéaire de déplacement x du spot lumineux.

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

il tol =l l=ta

soustial
tion par amplificateur différentiel.

Nous avons alors
\Y

[
Q

1

14
YAy ] = - = [4 -1 = LRV
d’'od \x \/1 V2 ali, i} K'x

Or le déplacement linéaire x est 1ié au déplacement angulaire y du pendule par la

relation

%~= tg 2 y or y est petit, d’ol X =2 yL
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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 : Vx = 2k'" L Y = Ky Vx est proportionnel au déplacement y

Les différents circuits nécessaires a 1'alimentation de la cellule et 3 1'obten-

tion du signal V>< sont présentés figure II. 10.a.

La grandeur Vx,ainsi €laborée, n'est pas exploitable par 1'ordinateur. En effet,

les entrées analogiques de celui-ci fonctionnent dans la gamme (0, + 10 V). Or 1le
signal VX est alternatif comme le montre 1'enregistrement figure II21. D'od la néces-
sité d'introduire une composante continue de 5V pour faire 1l'acquisition complete

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 VX doit couvrir 1l'intervalle (0, + 10 V).

JVx
+10V.

WA
NRVAVA vl

Fig. II.9. Superposition d’une composante

continue de 5 V du signal Vx'

Etalonnage et sensibilité du capteur

La caractéristique tension-déplacement est représentéesur la figure II1.10.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

a4 deux métres du miroir (fig. II.6.), le spot lumineux restant fixe.

La précision du déplacement peut 8tre évaluée & + 1/100° de mm.
De la caractéristique, nous en déduisons la sensibiliteé, soit : 1,35 mm/V ou 0, 74\W/mm

(conditions expérimentales L = 2m).

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

2 g . -6 = . \ :
en déplacement linéaire, scit 0,8.10 rd en déplacement angulaire au niveau du pen-

dule . Ce qui est largement suffisant pour notre application.




5K

+15V
: 1M
Vi 2mp
M0 13
A A S -
R10 AD14 i
P11 einigds V=(v,-V.,)
MR &
1 R12
2" Rgi;
générateur de courant cellule Rgg4, 7K convertisseur amplificateur
constant photo résistante courant-tension différentiel

Fig.I1.10.8 Circuit réalisant la conversion déplacement-tension.

‘ @Vx
—————————— +5Y
TN T

+2Y

+4V

+4,35mm +2 F0mwm

~230mm -A35mm 0 X mm
~AY
-2Y \\J\\\\\
! L
By L v

Fig.I1.10.b Caractéristique tension-déplacement.
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II.2.1.2. Tesure de 1a température T° de 1'échantillon

La nécessité d'éviter tout frottement mécanique extérieur sur
1'échantillon constitue une source de difficulté dans la mesure de la température
de celui-ci.

Le dispositif employé pour la mesure de T7° 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 1'échantillon nous ont permis de
constater que 1'écart ne dépasse pas 0,2 °C pour 40°C et 2°C verss00°C. L'incerti-

tude introduite est donc négligeable.

Dans les diverses expériences gue 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 0°C).
Afin d'obtenir des signaux positifs compris entre 0 et + 10 V, une amplification
d’un facteur 103 est faite sur le signal du thermo-couple. Aprés amplification,
deux signaux sont créés, 1'un représentant les températures positives, 1l’autre,
aprés inversion, représentant les températures négatives. Ils sont appliqués sur
les entrées 1 et 2 respectivement de la chaine d’acquisition analogigque 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 9
- une impédance d’entrée de 2.10°

- une faible dérive + 5 wV/°C

- une bande passante & -3db allant de 0 & 25 KHz pour G=103

La résolution en tension du convertisseur analogique-numérique (2,4 mV) limite 1la
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 & 0,2°C environ.
Une réduction importante de la bande passante de 1'amplificateur (0 Hz a guelques
Hz) et 1'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-

sion tension-degré Celeius.




+1

AD 520J

\VAd

thermocouple

Fig.II.11.

5V

iﬁao%;: T°>0
L

100K
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_ C T°<0
100K |LM30T .
-15V .

50K

Amplificateur pour thermocouaple.

v




33

II.2.2. Commande du_systéme
Le systeme compbrte trois commandes distinctes destinées & contrdler
1’oscillation du pendule, la position du capteur de déplacement et la température

du four entourant 1'échantillon.

11.2:2.1. Cormands de 1'amplituge do 1'oscillation du penduls

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 1'un ou 1'autre couple de
bobines (E,1 52, B'1 3’2] a chague fois que la vitesse du pendule est extrémale.

La mise en série des bobines (placées symétriquement par rapport
3 1'axe vertical du pendulel) a pour but d'obtenir un couple d’'excitation symétrique

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

A[/\§ |
1/,

=

B2 . 7 Ba
L a1
5 |

Fig. IT.12. Dispositif d'excitation.

IT.2.2.1.1. Etude_du_dispositif d'excitation du pendule

Le dispositif doit assurer les commandes suivantes :

- commande d'excitation avec accélération pour augmenter 1’amplitude de 1'os-
cillation
- commande d’'excitation avec freinage pour diminuer 1'amplitude de 1’ascilla-

tion

- commande de mise en oscillation libre
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- commande manuelle : 1'utilisateur décide lui-méme de 1'instant de 1'appli-
cation des impulsions

= commanﬁe d'auto-entretien : le pendule décide 1lui-méme de 1'instant de
1'application des impulsions

- commande de 1'amplitude du courant dans les bobines.

Schéma de principe

La figure II.13 indigque le principe utilisé pour exciter 1le pendule, Suppo-
sons le pendule animé d'un mouvement sinuscidal. Le signal délivré par le capteur
de déplacement est Vx(t]. Soit Vx(t) la dérivée de ce signal. Le circuit d’'excita-
tion élabore les impulsions de courant Iq(t] et Iz[t] a partir des grandeurs Vx(t)
et Vx(t].

V. (t) x,(t)
X 4
SSE ISR h.(t e, 1,0t
] Fobine
C48,
comparateur & 2 aiguillage géenéra-
) Vet -V des teur de
seuils impulsions courant
. T x ()
v_(t) 24 x.,(t) byt €2 L8
X 2
—— .
tobine
Tt ) B 15 2
0 X i
comparateur & zéro
commandes mplitude de

oyrant

l sorties numériques NOVA 2

Fig. II.13. Schéma de principe de 1'’excitation.

Un comparateur & deux seuils +V et -V délivre le signal x&(t} & partir de
Vx' Un comparateur & zéro génére le signal xz[t) & partir de VX.
Les variations de x1[t] et x2(tJ sont illustrées sur le diagramme des temps de la
figure II.14. -
Le signal h1 détecte le passage par zéro.de VX guand Vx est positif et h2 guand Ox
est négatif. La largeur des impulsions h1 et h2 est le temps At mis par Vx pour
passer entre ces seuils +V et -V gui sont fixés au préalable.

Un circuit 'd'aiguillage de h1 et h2 permet de choisir le mode de fonctionnement par

1'intermeédiaire d'une commande numérigue venant du calculateur. Les impulsions issues

du circuit d'aiguillage sont converties en impulsions de courant dont 1'amplitude

est imposée par un générateur de courant piloté en numérique par le calculateur.




Vx[t]A
't At
+\ —_ _ — —_—
0 r >t
-V A J— —_ — — = _\
Y
X[t)1\ .
0 —=t
4 \/ \
X1 (t) A
1 =
0 >
At
Xz[t] A
o« t
h1=x1.x2
A
> 1,
At
h2=x1.x2
4
S
At
Fig. IT.14., DOiagramme des temps des signaux d'excitation.
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L'entrée 81(82) du générateur de courant commande le passage des impulsions dans

le couple de bobines 5182 (B 1B 2].

Modes de fonctionnement

Deux régimes de fonctionnement sont prévus :

- Fonctionnement avec auto-entretien

. Le pendule génére lui-mé&me les commandes e, et e, Nous obtenons ainsi les

deux> modes de fonctionnement suivants

-

. accélération les impulsions de courant sont envoyées en phase
’ 3 avec le mouvement, c'est & dire e, = h1 et e, = h2
. freinage " les impulsions de courant sont envoyées en opposition

.de phase avec le mouvement, c’est & dire

81 = h2 et e, = hq.

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

de 1'oscillation.

- Fonctionnement en manuel

e1 et 82 sont commandés au gré de 1'utilisateur. Nous obtenons alors deux

autres modes de fonctionnement :

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

évolue de lui-mé&me, c'est a dire 91 = 0 et 92 =0

. démarrage du pen- un train d’impulsions programmé par 1'utilisateur

dule est envoyé sur e1 avec : e, = E;

Commande numérigque 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.




. 34 5 6 7 8 45

Vi

e #{. /- amplitude du courant (8 bits)

L—%Dmmande manuelle
/’I : auto-entretien

0 : oscillation libre

1 : freinage

%‘///0 : accélération

Fig. II.15. Format de 1'instruction de commande

de 1l'oscillation.

Les bits 4 & 7 définissent le mode de fonctionnement.

Les bits de 8 & 15 définissent 1’amplitude du courant dans le code complément &
L'amplitude maximale du courant, exprimée en code octal, est définie par (000)8
ce qui correspond a 150 mA.

L'amplitude minimale du courant est définie par [377)8, soit 0O mA.

Nous donnons dans le tableau suivant quelques exemples de commandes.

COMMANDE FONCTIONS ' AMPLITUDE DU
(exprimée en octal) réalisées COURANT  (mA)
002147 auto-entretien avec 14
accélération
006147 auto-entretien avec 14
freinage
000377 oscillation libre 8]
000400 commande manuelle 150

le courant passe

' +
dans B 1 B 2

001000 commande nouvelle 150
le courant passe dans

By B,
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Fig.11.17. Diagramme des temps de h1 et h2

1

bit5s

NOVA
bit6

bit7

sortie
numérigue

Fig.I1.16.b Circuit d’'aiguillage.
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I1.2.2.1.2. Reéalisation _pratigue_du ci%cuit d'excitation

3

Les schémas des circuits générant les sign?ux h1 et h2
et assurant leur aiguillage sont représentés figure II.16. Le signal VX intervenant
dans le schéma de principe, ne figure pas dans la réalisation pratique. Tous les
signaux sont créés d’'aprés Vx.

Le diagramme de la figure II.17 représente 1'évolution en fonction du temps des
divers signaux nécessaires pour élaborer h1 et h2.

Description du générateur de courant utilisé

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

+15V
2,7K 0,479
A
I
Sl A - 2N 4819
NOVA Bbits 4 MC 1408 I

(bits 8-15) -15V
10kE 2, 7K

-5V circuit de
distribution du courant dans les
bobines

Fig. II.18. Générateur de courant.

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

nit la référence de courant Io' Ce courant est proportionnel & 1'information num@riguwe

s

formée de 8 bits en paralléle, appliguée a 1’entrée du convertisseur. Cette infor-
mation numérigque représente les bits 8 & 15 de l'instruction définie précédemment
(fig. II.15).

Apres amplification, ID commande le courant de collecteur d'un transistor gqui cons-

titue la source de courant. Le courant délivré est ensuite distribué dans 1'un

des couples de bobines par un circuit spécial décrit figure II1.18.




commande de ~ T 39.
courant

+15V

10K

Fig. II.19. Circuit de distribution du courant
dans les bobines.

Les entrées e, et e, du circuit de distribution commandent le sens du courant dans
la charge. Celle-ci comporte les couples de bobines 8182 et B',I B'2 placées en
paralléle mais isolées par un pont de diocdes distribuant le courant (fig. II.203}.

Le sens du courant dans la charge est défini de la fagon suivante
Sa T L } sens(::)
e, =0

sens<::>

© u]
-

n U

- O

——

e, = e aucun courant ne passe.
S,

Fig. L[1.20. Charge du circuit de distribution.

I1.2.2.1.3. Résultats obtenus

Les courbes (fig. II.21.) représentent 1'éveolution 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, 1l'oscillation du pendule est facilement com-

mandable.
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accélération freinage accélération

a) oscillation auto-entretenue ﬂé amplitude de courant cdnsfante)
e déformation de 1'éprouvette. - -

espm—

oscillation auto-entretenue oscillation libre
{accélération)

b) Passage en oscillation libre.

Fig. II.21. Réponses du pendule gn‘fonctidn'du tembs pour
différentes commandes. -
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i
Cependant, le temps nécessaire & 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 optimaie de 1'ap-~
pareillage dans des cycles de mesurs.

Pour minimiser la durée des cycles ol s'effectuent les mesures du décrément logarith-
mique § et de la pseudo période P, le temps nécessaire a 1'amplitude pour revenir

3 son niveau initial doit 8&tre suffisamment court.

Un asservissement de 1'amplitude de 1'oscillation apparait donc indispensable pour
améliorer les performances de 1l'ensemble. Le développement theéorique de cet asser-
vissement fait 1'cbjet d'une étude particuliére exposée au chapitre ITII.
L'élongation maximale de 1'oscillation constituant la grandeur & asservir, une
boucle de retour pour établir le signal d’erreur, est formée & partir d’'un détec-
teur numérique d'extrémumsassocié & un circuit redresseur.

Le détecteur est présenté figure I1.22.

Le signal VX issu du capteur est redressé double alternance pour former le signal
Vin' 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 paralleles 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 Vin' Lorsgue Vin tend & devenir inférieur a 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 3 la sortie

du convertisseur courant-tension.

Une impulsion de remise & zéro réinitialise la détection. Le CNA utilisé
posséde une résolution suffisante pour 1l'application envisagée. Les signaux du
détecteur sont représentés figure II.23.

L'information numérigque correspondant & la valeur des extrémumsest présentée sur
1'entrée de la chaine d’acquisition numérique du calculateur.

Le signal h1 + h, (cf fig. II1.23.) synchronise 1’acquisition en déclenchant une

2
interruption prioritaire & chague impulsion.

I1.2.2.2. Commande de posSiTion ou capteur de dépliacemsal

AU cours des cyclesde mesure du frottement intérieur, les phéno-
m&nes liés & la restauration, a la recristallisation, au recuit, au revenu, a la
préprécipitation, & la précipitation, etc. peuvent conduire & une évolution irréver-
sible de la position d’'équilibre, il est donc nécessaire d'asservir la position du

capteur a chague nouvelle position d'équilibre.
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Signaux du détecteur d’extrémums.

Fig «LL«23.




Fig.IT.24.

Equipage mécanique portant le capteur

de déplacement.
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Cette opération de recentrage est obtenue en plagant le capteur sur un equipage
'mécanique mobile dont la position est asservie a la dérive du zéro mécanique.

vEn pratigue, 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 élaborse par le calculateur
NOVA & partir des informations acquises sur le mouvement, et est envoyée sur le
traceur par 1l'intermédiaire d'une sortie analogique.

La mesure de la dérive d est obtenue par 1l’intermédiaire du détecteur d'ex-

trémums qui fournit les grandeurs Ymax’ Y (fig. II.25.).

min

L'expraession de d est alors : d=Y - Y

YA Ymax

: d /\ ! d Yma X

. i —— Détecteur j
3 £ y
. ) > .

(=]

min

Fig. I1.25. Mesure de la dérive d.

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

fixant & 1'avance.

| £1,2.2.8. Qupgande do la tEmbenature dd e

Nous avons vu au chapitre I, que 1'étude du comportement anélastique
E s'effectue en fonction de la température de 1'échantillon. Il est donc important de
pouvolr contrfler celle-ci.

i Le dispositif de mesure et de contréfle des températures est déter-

- miné en grande partie par les caractéristiques géométriques, mécaniques, et d'iner-
tie thermigue 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, gue nous avons utilisé, est constitué par un.ensemble program-
hateur—régulateur. Le programmateur délivre une consigne sous forme de rampe dont
la pente et la durée sont variables.

Le régulateur comporte un amplificateur de puissance 3 thyristor qui fournit
1'énergie électrique nécessaire a chauffer le four. Un correcteur proporticnnel-
intégré-dérivé (P.I.D.) élabore & partir du signal d'erreur, la commande de 1'am-

plificateur. Ce dernier permet d'obtenir un comportement dynamigue satisfaisant.

Des travaux sont actuellement effectués visant & accroitre les /
R =y o performances de 1’'ftage de contrdle et de mesure des températures par la concep-
tion de four de plus faible inertie thermique, par une &vacuation plus efficace des

calories et surtout 1'utilisation d'algorithme de commande optimale adapté a notre

- systéme.
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CONCLUSION

Les éguipements gue nous avons congus et réalisés et gue nous venons de décrire

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

L'efficacité des organes de commande conduit & une maitrise parfaite de 1'amplitude
de 1'oscillation. Ceci rend possible certain type d'expériences irréalisables par
les méthodes classiques de mesures (&tude, au cours d'une méme expérience, du frot-

tement intérieur pour différentes amplitudes de déformation par exemplel.

L'excellente précision obtenue dans la mesure du déplacement angulaire du pendule
permet d'entreprendre l’'estimation du décrément logarithmigue et de la pseudo période

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




CHAPITRE 111

ETUDE DES ALGORITHMES DE COMMANDE

ET DE MESURE
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ETUDE DES ALGORITHMES DE COMMANDE ET DE MESURE

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous établissons dans une premiere paftie, un modéle mathématique
de notre systéme que nous appliquons ensuite & 1’'étude de la commande échantillon-
née de l'amplitude de 1'oscillation du pendule en boucle ouverte d'une part et

en boucle fermée d'autre part (paragraphe I1I).

Nous avons montré au chapitre I, que mesurer les grandeurs déc;gﬂziF 10g§rithmique
§ et pseudo-péricde P revient en fait & identifier le systéme pseude-éprouvette.
Par l'emploi d'une méthode d'identification statistique des paramétres, nous procé-
dons alors & 1'estimation paramétrigue de notre systéme. Le décrément logarithmigue
§ est déduit directement de cette estimation {paragraphe 3.2). A partir des me-
sures d'amplitudes (nécessaires au calcul de &), 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 § et P mesurées sont définies pour une température T de 1'éprouvette
étudiée. La tension du thermocouple utilisé pour la mesure de T est convertie en

degré Celcius gréce 3 un algorithme décrit au paragraphe III.4.

Pour accroitre 1'efficacité de la mesure de 8, nous adaptons les algorithmes de
calcul & 1'évolution du matériau {(paragraphe IV). Ceci permet de modifier les

cadences de mesures suivant les variations du frottement intérieur.

Pour déterminer 1l’efficacité et la précision des algorithmes de mesure, nous pro-

cédons d'abord & une étude théorigue par simulation puis & divers sssais réels avsc

pendule (paragraphe V).

IIT.1. MODELISATION DU SYSTEME

Nous recherchons un modéle mathématique décrivant le systéme pendule-8prou-
vette qui soit suffisamment simple et précis pour autoriser une identification aisée
de ses paramétres d'une part, et 1'élaboration d'un algorithme de commande en boucle

fermée de 1'amplitdde de l'oscillation d’autre part. -




48,

,.wm‘

i
ITr.1.1. Représentation globale du systéme

(t it :
v(t) y(>] Fig. III.1. Représentation du

— 3 Systéme
couple déplacement - systeme.

La fonction de transfert du systéme (fig. III.1.) s’écrit :
m

i

Ylp) _ 1
I'(p)

ordre n avec n 2 m

ol Y(p) et T(p) représentent les transformées de Laplace du déplacement y{(t} et du
couple v(t).

Les coefficients ai et Bi sont les paramétres du systeme. En général, on a :

a.
1

B

i

) =]
fi[T . v, Bl

gi[T°, y, t)

Ces paramétres sont donc des fonctions des caractéristigques mécaniques et physigues
de 1'éprouvette étudiée, de sa température T°, de 1l'amplitude de déformation y

et du temps t (effet de vieillissement]).

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

décrit est non linéaire et non stationnaire.

1II.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

gue la description du systéme faite en (I.3.2.) est applicable.

La fonction de transfert est alors assimilable a un systéme du 2°
ordre stationnaire et linéaire & coefficients constants.

Celle-ci s'écrit sous la forme canonique

Y(p) _ K?

T'(n) 7

oa.ze B0
w [63]
jaj 0

ot K’ représente le gain statique du systéme,g le facteur d'amortissement et W, la

pulsation propre.
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Sous une autre forme, nous obtenons : :
Y(p) _ Kw . .
I'(p) (D+A]2+ w2
< . " 2 2 2
ol représente la pseudo-pulsation telle que : w = w0(1-£ )
A est défini par : A = Ewo
soit : A= g "avec &8 le décrément logarithmique et P la pseudo-
période telle que P = %"

Le systéme est échantillonné avec une période ATetfig. I11.2.)

YR (LD v () yR(t)
J,/” - -
ATB Systeme ATe

y(t)

Fig. III.2. Echantillonnage du systéme.

La fonction de transfert échantillonnée G(z) du systéme s'écrit
pATe
Kc.z sin ATB z =g
= G(z) = avec
-AAT
22—202 cos wATe+c c =e e

<
—
N

—

|
N

Y{z) et T'(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

1'équation récurrente suivante :

‘ Gl A = Pa mae AT o1 n2\rfn~—‘71 + K. oo ein AT . vin-1)
. J B e e e s RS . - &~ - D e " H

y(n) représente 1'amplitude du déplacemsnt en n "™ gnstant
d'échantillonnage. Cette équation constitue le modéle mathématigue de

notre systéms.
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IIT.2. COMMANDE DE L'OSCILLATION DU PENDBULE

A partir du modéle décrit précédemment, nous étudions &a réponse en boucle
puverte du systéme, & des impulsions de courant envoyées dans les bobines puis
afin d'asservir 1'amplitude de 1'oseillation, nous établissons une commands en

boucle fermée.

IIT1.2.1. Etude de la commande en boucle ocuverte

Nous voulons déterminer le comportement transitoire de 1'amplitude
du mouvement du pendule, mis en auto-excitation accélérée, pour une variation en

échelon de 1’amplituds des impulsions de courant dans les bobines.

1711.2.1.1. Schéma de la commande en boucle ouverte

- # » o " 5 % B G oW O S S5 W@ ST O 8N H 03 8D OGS PO 5N NS IS

- Le schéma général de la commande en courant est donné figure III.3.
= o ix Bobines Y(t) Pendule y(+] .
consigne AT, ' -
échantillonneur

Fig. III.3. Commande en boucle ouverte.

A partir d'une consigne i, un échantillonneur transmet des impul-
sions de courant i® dans des bobines. Celles-ci provoquent des impulsions de couples

qui sont appliguées au pendule.

Caractéristiques de 1’'échantillonneur

Les impulsions de courant délivrées par 1’échantillonneur sont synchroni-

sées avec le passage par zéro de 1l’oscillation {of II1.2.2.1.].

lLa figure III.4, indique lz forme des impulsions en régims accélére.

1% .
- ™
amplitude du Im "“!l Y &)
courant — RN
; N at .
Echantillonneur s ‘4_ /4 SN > Ny
b ot | ,
signal de = ot \\\ ,/
synchronisation R~
avec y(t) -t

Fig. III.4. Echantillonnage du courant.
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Les impulsions sont envoyées en phase avec le mouvement y(t). L'amplitude IM est
imposée par une consigne et la durée At (fig. III.5) est le temps nécessaire 3 y{t)
pour passer entre deux seuils +V et -V (cf II.2.2.1.).

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

r‘/(ﬂ s

+v L /,

" . N Fig. III.5. Définition de At.
4 2

/O ]
v

A —-— -

7’
I

- Ot
En lingarisant y(t) au passage par zéro, nous obtenons :

vit) =A wt
pour t=t,I y[t1J = -V = Awt1
et t = t2 y(t2] = +V = Amt2
= 2V N . N
d'od At = t2 - t1 < ol V est constant et w varie trés peu.
k
Donc At = Y (k = cste)

~

At est inversement proportionnel & 1'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 At8 telle gue

P
ATe =3
IM < - i Bobines v(t) Pendule S y(t)
commande ATe , =Y

>
33
R

[
N| o

>
pest}

Fig. ITII.B. Action de la sortie sur la commande.
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Nous obtenons ainsi un systéme échantillonné avec modulation de largeur des impul-
sions.

Le systéme peut néanmoins &tre simplifié en admettant les hypotheéses suivarites :

- l'amplitude A de 1'oscillation varie peu ce qui entraine At constant
- les seuils +V et ~V sont choisis petits devant A donc At est trés petit

z

devant la période d'échantillonnage.

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

théorique établi en III.41.3.

IIT.2.1.2. Calcul de la réponse 1ndlclelle du pendule

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

variation en échelon de la commande I

M
En régime échantillonné, le pendule est décrit par : G(z) (cf III.1.3),
la période d'échantillonnage étant de : ATe = g = g

Nous nous intéressons & 1'amplitude du mouvement quand elle est extrémale. C’est a

dire aux instants t, tels que
ATe
t = 5

+ kAT keN
e

Ces instants sont donc différents des instants d’échantillonnage o 1° ampliitude
s'annule.

Nous obtenons la valeur de 1’amplitude & ces instants par 1'expression

Y(z,m) = Glz,m) x I'(z)

o0 Y(z,m) représente la transformée en z modifiée de Y(z) /17/

et G(z,m) celle de Glz).

AT
Nous observons la sortie &8 t = —53 + Kk ATe donc m =%
G(z,m) s'exprime par :

f WAT . Y CAmAT

K{z sin(mwAT ) + e e sin(0-mlw. AT J

e e

Giz,m) =
22 - 2z e—AATE. cos mATe + e—ZAATE

or mATS =r et m = % , d'ol 1l’expression

ATE
. 1 Ke-A 4 1 er -
G (Z.EJ- AT G(Z,EJ est donc du 17" ordre
z+e
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Nous en déduisons 1'amplitude y(n, %J de le sortie 3 ces instants d’cbservatian

AT

= HelS
-2

1 K.e
Y(Z ;'5)- -—:W . F(ZJ
z +e e
ATg
d'ol y(n,%J = Ke 2 . y(n=-1) - e‘XATe . yin-1, %J

Les impulsicns 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 :

< ¢ >

Y = o i ol o représente un coefficient de couplage électromécanique.

Le courant i est constitué d'une suite d’impulsions d’amplitude IM' Au ntome ins-

-

tant d’'échantillonnage, celui-ci s'écrit :

Jitn)| = L

En régime auto-entretenu accéléré, le couple appliqué est du méme signe que 1la
dérivée y(t) du mouvement (fig. III.7.).

D'ol 1l'expression du couple & l'instant n :

yYin)= aIzm si y(n) >0

aIz si y(n) <0

..0(1?}/\*____.______._-_ —

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

L'expression de y[n,%& est alors décrite, en fonction de la commande IM’ par una
suite récurrente alternée.

: : : 1 1 . .
Celle-ci se décompose en deux autres suites ymax[n’ 2] et ymin(n, EJ gui représentent

respectivement le lieu des amplitudes maximales et minimales.
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Soit, en supposant y(0) >0 :
)ézg _sxflg} n impair
ymaX[n, %J = e-ZAATe vin-2, %J + KaIZM e t & e = J nx3
ole
avec yi{1, %] = KaIZM e %

Cette relation représente une suite positive, croissante et qui converge vars 1z

limite ymax[m) définie par

ATe ATe
. A — -3X
KaIZ e ¢ + 2
ymax[m] = M AT pour A £ O
e
1 - e
or XAWE <<1, d'ol :
KotI2
y [oo]:'..—M
max AAT
e
De méme, nous avons
ATB ATe n pair
- A =3 ——
1, _ =2XATg 1 2 2 2
ymin(n, EJ = e y(n-2, EJ Kal M e +e n > 2
: (0, 1) = 0
avec yl(0, 5
Cette relation représente une suite positive, décroissante et gui converge vzrs la
limite ymin(w] définie par : y(®) = - y(=)
min max

Le régime établi est donc déterminé par la commande et par les paramétres ) et ¥
du systéme. Ce régime dépend directement de 1'évolution du matériau. L’oscillzatien

diverge si A s'annule.

Nous donnons figure I1II.8. et figure III.S. 1'allure théorigue

et expérimentale de la réponse indicielle du mouvement.

que le mpdele décrit de Facon
réaliste le comportement du pendule et d'autre part, gue le systéme est commanda-
ble par 1'intermédiaire du courant.

Nous voyons également apparaltre la nécessité d’asservir 1l'oscillation pour obtznir
une amplitude constante indépendante des modifications paramétriques du systéms. En
effet, une référence d'amplitude doit 8tre définie pour initialiser les mesures en

oscillation libre.
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b. Impulsions de couples.
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c. Réponse indicielle du penddle.

Fig. IIT.8. Allure théorigue de la réponse indicielle
du modele.
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I11T1.2.2. Etude de la commande en boucle fermée

II1.2.2.1. Asservissement de 1'amplitude
La grandeur & asservir est l'amplitude créte 3 créte a(t) du
déplacement y{t). Aux instants d’échantillaonnage nATe, nous définissons une gran-

deur fictive al(n) figure III.10, représentant 1'élongation totale du pendule, telle

que
aln) = 'y[n; %J - yln-1, %J
_ ven
) zr \
AV | a(n) aln) est indépendant d'un éventuel
f?_—_—__? ! . décalage de la position d'équilibre
(n—’z) ; (h'—/\) n i (v'1+4) t
! : Fig. III.10. D&finition de 1'élon-
-y N_ ¥ gation totale aln).

Y(n-1,%) Y(n+1,4)

Le schéma de 1'asservissement de a(t) est représenté figure III.11.

c(E) g e(t) » | correction |i(t) -~ . alt)

processus
AT + retard AT

Fig. II1.11. Asservissement de 1'amplitude.

Soient : c(t) 1la consigne d’amplitude
alt) 1’amplitude créte a créte du signal de sortie du processus
e(t) 1le signal d'erreur défini par elt) = c(t) - alt)

i(t) 1la commande du processus (amplitude du courant dans les bobines).

Le correcteur, introduit dans la chaine directe de 1’asservissement, a pour
but d'améliorer les performances du systeéme (diminution du temps de réponse, sup-
pressiovn de 1'erreuws de pusiliun) /1307

Le procédé méme de mesure des extrémums (II.2.2.1.) implique que la comman-
de élaborée a 1l'instant d'échantillonnage n, ne sera pris en compte par le systéme
gu’'a 1'instant suivant (n+1), d’ol 1l'existence d'un retard egal & une période

d'échantillonnage dans la boucle directe.




595

i

I1T.2.2.2. Algorithme de commande

e s

Le correcteur numérique utilisé est du type proportionnel-inté-
eme

gral (P.I.). Au nt instant d’'échantillonnage, nous avons (fig. III.12.) :

T R

i correcteur retard .
eln) PLT. uln) AT | iln)

e{n) : 1l’erreur

' uln) : la sortie du correcteur Fig. III1.12. Schéma de la commande en boucle

iln} : la commande du processus. fermée.
: e + e
uln) s'exprime par : uln) = K_ | eln) + o { g L ...e[n—1]+e[n) AT

. P Ti 2 2 e

K .AT8
ou uln) = K_eln) + B2—2 |(e +e, )+.,. + {e(n-1)+e(n)}

P 2 Ti o 1

avec : Kp : coefficient de proportionalité
Ti : constante d'intégration

AT8 : période d'échantillonnage

¢ B s €45 vee e(n) : erreur & 1l'instant 0, 1, ... n
[ K ATe
‘ Nous avons aussi : uln-1) = K_ e(n-1)+ —B—2 [[e te, ). e(n—2]+e[n—1]}
‘ p 2.Ti c 1

Formons la différence : uln)-uln-1)

KT
uln) - uln=1) = Auln) = K [e[n)—e(n—’l]] il [e[n)ﬂa(n*ﬂ}

2 Ti
Kp ATe algorithme
On pose : K = —§~T;— d'od | Auln) = (Kp+KIJ e(n) + (KI-KpJe(n-1) de calcul ds
la commande

Soit : Ain = i(n)-i(n-1)
On sait qﬁe : Ai(n) = Auln-1)

Pour le processus, la commande effective sera :

Ailn) = (K _+K_de(n-1) + (K_.-K Je(n-2)
p I I'p

Les parametres (gain et constante de temps) gqui définissent le precessus
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 systéme des performances

Y
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Fig. II1.14. Réponées indicielles du pendule en boucle fermée.
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acceptables (stabilité, faible temps de montée).

Choix des coefficients du correcteur

Deux approches sont possibles pour obtenir ces derniers.

- modifier les coefficients en fonction des variations des paramétres du pro-
cessus afin de présenter toujours des caractéristiques jugées optimales par 1'uti-

lisateur (systéme auto-adaptatif).

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

performances suffisantes pour 1'utilisateur.

La premiére solution parait la plus séduisante mais elle demande une connaissance
trés poussée du processus nécessitant des calculs ongs et complexes.
Pratiquement, nous avons opté pour la deuxiéme sclution - un réglage donnant satis-
faction, a été obtenu expérimentalement pour les coefficients Kp et KI'

Soit : K_ =5 K. = 0,1
p I

Celui-ci s’est avéré efficace et a été utilisé sans modification au cours de nos

essais.

IT1T.2.2.3. Organigramme de la commande du processus en boucle

fermée

La commande calculée & partir de l'algorithme donnant u(n) est
appliguée au processus soit pour accélérer le mouvement, soit pour le freiner. Si
1'erreurest neégative, la sortie est supérieure & la consigne, le mouvement doit &tre
freiné pour diminuer 1'écart et accéléré si 1'erreur est positive.
Ceci est traduit par 1’organigramme de la figure II1I.13. définissant le programme
REGUL gui réalise 1'asservissement.
Différents enregistrements illustrent le fonctionnement en boucle fermée et montrent
les performances obtenues.
La figure IIT.14a. indique la réponse indicielle du pendule en boucle fermée.

Nous pouvons constater gue le régime permanent est atteint en un temps tres court

(o o] o Wil SElia® o il ) e =0
LHwdinid ug o pol buvuto ol oLfiidiy; ouw

La figure III.14b. représente la réponse & un échelon de freinage suivi d'un &che-
lon d'accélération. Ceci démontre 1’efficacité de la commande utilisée et son apti-

tude & définir un niveau de référence constant pour l'oscillation.
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PROGRAMME REGUL

Entrée de données sur la console
- consigne C
- coefficients du correcteur Kp’KI

i initialisation

- commande initiale Uo

|
f

commande en boucle ouverte
! mise en oscillation accélération du mouvement

1'amplitude est—ellg\\\\ Rt
suffisante ? ,/#/’
ouz
; 22?;258 en bouple . initialisation :
| =S EE n =20, e(0) =0 ,Aul0) = C

Mesure de y(-1, 1/2) sur
entrée numérique par

synchronisation externe

L
b

Retour du moniteur temps réel
Attente de 1'interruption suivante

iéi}nterruption externe

-~ mesure de y(n, 1/2)
sur entrée numérique

- calcul de ai{n)

i
calcul de l'erreur
g(n) = cln) - aln)

i

N> nN+1

calcul de la commande u(n)
dln)=(K +K Jdelnl+{K_-K Jeln-1)
uln)=uln=1)%A(n)

NON (03 O L oul
el 2 .
P
freinage j - accélération

| | i
. 1

application de uln)
sur les sorties numériques

i
sauvegarde de el(nl), ulnl), y(n,1/2]
| ' I

I Fig.111.43. Organigramme de la commande d’amplitude en boucle fermae.
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III.3. MESURE DES PARAMETRES DU SYSTEME

D'aprés les remarques faites au paragraphe 1.3.2., la mesure des grandeurs
anélastiques (frottement intérieur et défaut de module élastigue) revient & effec-
tuer 1l'identification de la fonction de transfert du systéme mécanique pendule-
éprouvette. '

Le modéle mathématigue choisi(III.71.3.) décrit le comportement du systéme
autour d’un point de fonctionnement. A ce point correspond des valeurs parficulié-
res des paramétres du modéle. '

La technique expérimentale employée consiste a modifier le point de fonctionnement

par rapport & la température et au temps (variation T° = f(t]).

Pour rendre compte efficacement des variations des paramétres, le modele doit étre
mis & jour au fur et & mesure de leur évolution. La méthode d’'identification devra

donc opérer en temps réel.

Le résultat global de 1'identification donnera la vériation des parameétres en fonc-

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

tive du modulel.

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

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

III.3.1. Estimation statistique des paramétres

Le processus peut &8tre décrit par la figure III.15.

b(t)

ult) Systeme | v(t) : y(t) Fig.IIT1.15. Représentation d'un

systéme bruité.

On a : y(t) = vit) + blt)

Les mesures effectuées & la sortie y(t) du systéme sont la superposition de
grandeurs déterministes V(t), fonctions des paramétres du systéme et de l'entrée,

et d'un bruit aléatoire b(t).

Ce bruit représente tous les phénoménes non expliqués par le modéle mathéma-
tigue du systéme : bruit de mesure, bruit de structure (imprécision sur le modele,
non 1i%éarité), etc.

Le modéle utilisé est supposé lingaire par rapport aux parametres et s'écrit

Viz) Nz H
ulz) D[znql

Ona : Y(2z) viz) + B(z)
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On en déduit : Dz 1Y(z) = N(21)U(2) + E(z) avec E(z) = D(z 1B(2)

i L'expression de y(n), mesure de la sortie & 1l'instant n, s'écrit

: D g .
f yn) = - i§1 o y({n-1i) + jED Bj uln=3) + eln) CTLT 3wl <)

p .
avec eln) = b(n) + i§1 o, b(n-1) p représente l'ordre du systéme p 2 g
e(n) représente un bruit généralisé appelé résidus.

ITr.3.1.1. Signification physique des résidus

Soit ¢(n), la sortie & 1'instant n estimée par le mod&le & partir

des mesures précédentes et des commandes.

Ona: ylm = - o, yln-1)... - dp yln-p) + BD uln)+...+ Bq uln-g)

La mesure y(n) de la sortie au méme instant est donné par 1'éguation III.3.1.
On en déduit :

yln) - ;(n] = g(n)

Ce résultat montre gue les résidus représentent 1’erreur de pédiction du

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

b(t)
ult) Systéme w(t) + y(t)
k\ - L\ Fig.II1.16. Erreur de pédic-
l ; L_ tion du modele.
N[z_11 D[z‘1]
g:%ZkE{EU erreur de pédiction
V 3
TTT 3. 1.2, Eetimation dec moindree carrde

On effectue N mesures de la sortie. On peut alors écrire 1°'&gua-
tion (IIT.3.1.) (N-p) fois, soit

vIN) ’—y[N—1] vee=YIN-p) ulM) ... ulN-gJ '91\ { eln)
: ; : & :
= ‘ ép. . .
*0
y{p+1) -vip) oo —y(M)eve ulp+)..oulp+1-q) Sq elp+1)
7
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e

- Ce systéme s'écrit sous forme matérielle :

Yy =9 Q0 +E avec vécteur observation

e

Y
O vecteur paramétre inconnu
E vecteur erreur

d

matrice d'infermation.

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

carrés des erreurs de pédiction.

Celui-ci s'écrit : T N 5
C=E E= I e K)
k=p+1
T
C=(y -20) (y -9 0)
=vly-2v'60+0 o700

La condition nécessaire pour que C soit minimum est :

ac
%

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

=-20'y+2000-0

6-cel.ey el v

IT1I.3.1.3. Propriétés statistiques de 1’estimateur
L’estimateur est non biaisé si : E.M(O) = 0
avec E.M. : opérateur espérance mathématique.

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

On a : E.M(O) = E.M((@TCI))_1 o' _\g}

1

- em(e’e ™ o' o 0+ E))

= E.M[QJ+E.M[(¢T®]'12T g]

E.MO) = O + E,M[[¢>T¢J”1.¢T 5]

Cette expression montre que 1'estimateur des moindres carrés est biaisé car E est
corréle avec 0.

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

E.M (E) = 0.

Ce résultat peut &tre obtenu par filtrage numérigue des résidus corrélés de facon

a obtenir pour résidus un bruit blanc. (méthode des moindres carrés généralisés
M4/, /157, 716/,
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ITIT.3.1.4. Critére de choix de 1l'estimateur

® % e 3 6440800 BeEs YO LR ERD OO0 G

En plus de 1'efficacité, ces algorithmes d'estimations doivent

gtre, pour notre application, suffisamment simples pour permettre une programmation

S TP ET  Ar)  e EEN

en langage machine (assembleur) sur petit calculateur industriel en ligne avec le
processus et suffisamment rapide pour autoriser une identification en temps réel.

Ces différentes contraintes ne nous permettent pes od'appliquer
les puissantes méthodes d'estimations telle que celie des moindres carrés générali-
sés ou celle du maximum de vraissemblance A4/ dont la mise 2n oeuvrz ndcessite 1'uti-
lisation d’'un disque couplé au calculateur.
é _ Par contre, la méthode des moindres carrés concilie ces diverses exigences et peut-

Btre retenue a condition gue le biais de 1'estimation soit négligeable.

Les résultats de la simulation thécrigue de notre processus
{III.5.1.) employant la méthode des moindres carrés montrent que 1'estimation four-

nit de bons résultats quand le niveau de bruit superposé au signal analyseé reste
bruit

signal
Or 1'étude faite en III.5.2.,3 partir de résultats expérimentsux, indique que le

faible (rapport gquelques %). Le biais est alors négligeable.

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

En conséquence, 1’'application de la méthode des moindres carrés 3 notre processus
constitue une solution réaliste a8 notre probléme et doit cornduire 3 uns oorne
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-
rapiditeé.

I7I.3.2. Mesure du décrément logarithmique &

Soient N mesures é&chantillonnées & la cadence ATe[O,1s),
Ces mesures sont effectuées en décroissance libre par supression
de la commande.

Le signal analysé pussédant une composanie continue (6f II.2.7.1.7, ia valeur moyern -

ne m_ du signal doit &tre retranchée & chaque échantillon yin) g s'ocbtient par
1'expression : NeA
m_ = L (n)
o N n=0 Y

L’évolution du signal de sortie en fonction du temps représentz donc la réponse
impulsionnelle du systéme.
D'aprés le modéle défini en III.1.3., la réponse impulsionnelle est représentée

au r}eme instant d'échantillonnage par 1'éguation :

i

l v(n) = 2c cos wWAT y(n-1) - ¢"(yn-2) i Conr 0
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N
ot

"

Le couple Y{t) étant une impulsion de Dirac telle que : Y(t)

i
o
ot
\%
o o

D'apres III.3.1., nous pouvons écrire
2
y(n) = 2¢c cos mATe y(n=-1)-c " y(n-2)+eln)

Cette 2quation n'est pas linéaire par rapport aux paramétres c et w. On choisit

alors un modele linéaire de la forme :

y{n) = a1y[n-1) + o, y(n-2) + e(n) -

2 ’
o
2 i
La méthode des moindres carrés fournit 1l’estimateur Q = &
2
P . -AAT :
On en déduit les relations : | a, = 2e € cos wAT -AATg
1 e c =g
-2XATg )
('Xz— e )\—E

ITT.3.2.1. Sensibilité du vecteur paramétre par rapport a i

Le vecteur sensibilité s'écrit

i1

e |
LIc) A
N 90,
R2)
3a1 Aa1
On a : —— = -AT a d’oll —— = -AT _AX
A e 1 a, e
8a2 Aa2
BT =‘2AT90,2 d'ol a;— =-2AT8A>\

I1 en résulte gue O est d'autant plus sensible aux variations AX de A que la pério-
de d'échantillonnage ATe est grande et il apparait également qgue o, est deux fois

plus sensible que a1.

II1.3.2.2. Conséguences

Afin d'accroitre la sensibilité des paramétres par rapport 3 A et
par conséquent la précision de la mesure, la période d’échantillonnage est augmen-

tée artificiellement en posant :

AT; = Kk ATe avec k € N (ensemble des entiers naturels)
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Le choix du décalage k est précisé au paragraphe III.4.
Soit y(m), la valeur de la sortie & 1'instant mAT'e.

Nous obtenons alors : |

ylm) = o, y(m-1) + uz[m—Z) + elm)

~

Ceci est illustré par le schéma figure III.17.

y(m-2)
A yin-2K) y(m-1) Ty
Ay(in-K)
yin}

hﬁ
T -

AT' = KAT - AT! i

e e e

Fig. III.17. Echantillons décalés de AT'B.

Les échantillons y(m-2), y(m-1) sont décalés de AT'e = kATe.

L'initialisation s'effectue en posant : y(m-2) = y(0)

En procédant ensuite par décalage successif de A= ATe’ on obtient (M+1) équations.

Soit :

yi{m-1) + o, yim=-2) + elm)

y(m) >

%y

3]

y(m+A} a y(m-1+A) + o, y(m-2+A) + elm+A)

1

; vim=i+ia) « o, y(m=2+iA) + e(m+iA)

y[m;iA)= a

y{m+MA) = oy y(m=-1+MA) + a, y{m-2+MA) + e(m+MA)

Le schéma de la figure III.18. montre la position des &chantillons du icme décalage.

Y(m-2) -
e ——— e SR
51 S e R _ Y(m-4+10) 7|\ Yim+ia)
T S 7
LATe I AT 1LATe
t
3 : —
ATe A ATe %

Fig. III.18. Positions des échantillons au i—"c décalage.

|
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Pour M=k, on peut remarquer que : y(m+kA) = y(m+1)
ylm=-1+ka) = y(m)
y(m-2+4kA) = y(m-1)

3

Nous pouvons alors écrire, sous forme matérielle : avec les mémes définitions que

précécemment (III.3.1.2.)
Y =% 0 +E

d'ol l'estimateur :

%
0 = (®T®]—1 @T Y avec O =
52
Nous obtenons alors
B - ’
o, = 2e AATé cos wAT!
1 e
o _ __-2XMATg
5 = "€

uz ne dépend pas explicitement de w et est davantage sensible 3 A que a1.
Nous en déduisons donc directement A.
Nous obtenons

=~-—1—. a 1 =
A ZAT'Q Log o, or AT kATe

et A =

Tlos ©

Connaissant A, la pseudo période P (P=2m/w) peut &tre calculée & partir de a, .

Mais sa détermination se réveéle peu précise [a1 peut s’annuler pour wAT'es-g + k).
Une méthode plus précise est proposée au pragraphe suivant (III.3.3.)

Connaissant P, on obtient le décrément § par :

=g .
ke mg“’g“z

Nous présentons au paragraphe III.5., les résultats obtenus dans 1l’estimation de §
a8 1'aide de la méthode décrite. La précision obtenue sur les mesures montrent la

validité de 1'estimateur.

111.3.3. fMesure de_la pseudo période P
La mesure de P doit s'effectuer simultanément avec la mesure du dé-
crément logarithmigue 8§ afin d'opérer dans des conditions expérimentales identiques i

de température et d’'amplitude.

Les méthodes couramment utilisées pour la mesure de période proce-

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

améliorer la précision.

Ces mé&thodes permettent des mesures trés précises mais afin

.d'obtenir une combinaison optimale entre résolution, précision et vitesse de mesure,

1'appareil doit étre programmable.

La mesure du décrément § nécessite la mémorisation d'un nombre
important d’échantillons provenant du signal. Une méthode calguée 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.

III.3.3.1. Principe et algorithme de mesure

~

Le principe consiste & calculer par interpolation linéaire, 1'ins-
tant correspondant au passage du signal par sa valeur moyenne. On détermine ainsi
le temps écoulé pendant o périodes du signal.
Plusieurs mesures sont effectuées pour obtenir une moyenne.
La base de temps définissant la période d'échantillonnage du signal est 1'horloge
temps réel du calculateur constituée par un oscillateur programmable & quartz de
précision. Ceci confére & la base de temps une excellente précision et 1'incertitu-
de introduite par celle-ci est tout & fait négligeable par rapport aux autres

sources d'erreurs.

Calcul de P

Le signal est échantillonné & la cadence AT .
v(n) représente la valeur du signal au - ome instant d'échantillonnage.

Soit m s la valeur moyenne du signal, on a :

N-1
§=0 y(n) N : nombre total d'échantillons.

Soient y({n) et y(n+1) deux valeurs successives telles que :
vin) £ m < y(n+1)

Soient y(n+l) et y(n+1+1) espacées de lAT8 des précédentes et vérifiant :

yin+l) € m_< y{n+1+1)
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I
i?
k me —_———— 5
| Yon Y
AlTe AlTe
14Te
A P
o naTe th o (n+1)A"|E tn+l t
"Atn Btpal

Fig. III.18. Principe du calcul de P.

Soient tn et tn les instants correspondant au passage du signal par sa valeur

+]1’
moyenne calculés par interpolation linéaire (fig. III.19),.

mo—y(nJ
: Ona: At =+t - nAT_ = (—-———-—] AT
i n n e y(n+1)-y(n) e
_ mo—y[n+1]
et Bteq = Fpaym(nRIAT, = [y(n+1+1]-y[n+l]]ATe

On obtient pour la pseudo période

ofP = 1ATe + Atn+1 - Atn \
lATe +Atn+1 = Atn
d’ol P = 3

LAT  + (At -At ),

Q

P. avec P, =
i i

Si o= o', on obtient

o
A X -
P = “(:2- 1=1 li ATB .‘" (Atn*'lj_ Atn]i]

P est calculé par le programme PERIO d'aprés 1'organigramme de la figure III.20.

I11.3.3.2. Précision de la mé&thode

Les facteurs qui limitent la précision de la mesure sont essen-

tiellement dids aux erreurs commises sur la détermination de Atn et Atn Elles

+1°
proviennent de bruits superposés au signal, des erreurs de guantification du

—_ 1
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726

calcul de 1la

moyenne m_

B

M+ yln)>M

n+ 1> n

NON

b

Lour

@ M
0 N

calcul de

la pseudo per:.o%

n+t1=> n “,"r,"ﬂ

e 30 0O
il
oOo0aoo

B —

i :<::y(n]é m< y(n+1)

y

|

calcul de At

q * Qi* q

- n
qi nATe + Atn

i+ 11

1

NON 7
1 = Q

NON

2
S

A A

8]

2
>

[

Fig.IIT.20. Organigramme du calcul de la

pseudo période.

1
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convertisseur AD, des erreurs de linéarisation, etc. L'ensemble de ces incertitudes

forme l'erreur de déclenchement.

Le convertisseur analogique-numérique introduit une erreur absolue sur At de quel-

T R TR T R T

gues 10~4s. Le bruit superposé au signal limite la précision 3 environ 10‘35 {pour

un rapport signal/bruit = 40 db).

En effectuant une mesure sur a périocdes, la précision sur P s'exprime par

AP = 4+ Erreur de déclenchement
- o

I

Exemple : P 1s

o = 20 P=(1+5.10°8

erreur= 10—3

La précision est encore augmentée en moyennant les mesures. Suivant le nombre de

mesures, on obtient facilement une précision : AP g 10_5 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 & celle obtenue avec les périodemétres les plus per-

formants tout en nous dispensant de ce coOteux investissement.

IIT.3.4. Mesure de la température T - Algorithmes de conversion en degré

. : Cet algorithme & pour fonction de convertir la tension V délivrée
par le thermocouple en degré Celcius. La loi de conversion en degré 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 = fLV) V : tension en mV

T : température en degré

Une approximation de cette fonction est obtenue en faisant passer un polynBme 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 polyndme est fonction de la précision demandége.

En utilisant la forme de Horner, le polyndme s’'écrit
T=1~(,.(aV + a IV + ...a,) V + a ordre n
n =" 1 o
. ITI.3.4.1. Température positive

La compensation de soudure froide s'effectue 3 la température de

la glace fondante. La conversion concerne 1'intervalle de tension (0,+10mV) soit en
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degré (0, + 246°C).
Le calcul du polyndme utilise 20 points espacés de 0,5 mV.
Nous augmentons 1'’ordre jusqu'a obtenir une précision suffisante. Le polynfme

retenu est d'ordre 8.

T, = (o.lag Vea ) V o+ ...%a11 Vo oag

Les coefficients s'écrivent

ag = 2,308.10 %
ag = -7,381.10"°
By = 8,095.10 2
ay = -0,362
a2 = 0,511
a, = 24,841

. ' -2
ag = 5,645.10

La conversion est obtenue avec une précision meilleure que 0,3 %.

III.3.4.2. Température négative

On se limite & 1'intervalle (0,-5,75 mV) soit (0,-200°C).
Le polyndme retenu est d’ordre 5. L'erreur relative introduite reste inférieure a
0,3 %.

Celui-ci s’écrit : T = (...(b.V + B )V+...+b, IV + b
. = 5 4 1 o

Les coefficients du polynfme sont définis par :

2

1,666.10°
-1,538

0,659
-0,430
28,205
-2,108.10

v oolg,, o O
= N W N

2

a]

Afin d’accroitre la précision, plusieurs mesures successives de V sont effectuées
P
pour former une moyenne.
Le sous-programme DEGRE fait ensuite la conversion de la tension moyenne V en degrés

Celcius.

ITI.4. ADAPTATION DES ALGORITHMES A L'EVOLUTION DU MATERIAU

La précision de la mesure du décrément logarithmique § dépend directement

de la vitesse avec laquelle 1l'amplitude de 1'oscillation décroit.
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Pour un amortissement important, une mesure précise de 8 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 élevé 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 &volue peu. Un nombre restreint de points suffit pour décrire
le phénoméne (faible cadence de mesure).

Par contre dans la région du pic, § augmente et diminue rapidement. Une
bonne description du phé&noméne nécessite un nombre de points plus grand laugmenta-

tion de la cadence de mesure).

Le nombre N d'échantillons mesurés doit donc étre adapté en fonction de 1'évolution
du décrément §. En augmentant N lorsgue § est petit, on améliore ainsi la précision
des mesures et de ce fait la cadence des mesures diminue. En diminuant N lorsgque §

augmente, cela permet d’augmenter la cadence des mesures tout en conservant une bonne
précision.
III.4.1. Variation de N

Deux bornes limitent la variation de N L'une fixant le nombre
d'échantillons minimum Nmin pour conserver une précision correcte dans les calculs
de la pseudo période P et du décrément §.

L'autre fixant le nombre d'échantillons maximum Nmax' afin que la taille de la mé-
moire utilisée et le temps de calcul demeurent dans des limites raisonnables.
Les valeurs Nmax et Nmin sont définies au début de 1'expérience et tiennent compte

des contraintes ci-dessus et des caractéristiques du matériau étudié.

Entre ces deux extrémes, nous imposons 3 N une loi de variation
linéaire en fonction de §.

La figure III.21 représente la fonction N = £(§)

N A
Nmax 7
{
!
|
!
Newin | |
mn\b-————lr—————————--—— —-———]I 8
o 8§ min 8§ max
Fig. III.21. Variation de N en fonction de §.
Aux bornes N . et N correspondent les seuils & et § . . Ces derniers sont
min max max min

choisis par 1'utilisateur d'aprés les connaissances dont il dispose sur le comporte-

ment de 1'échantillon étudié. Ceux-ci peuvent éventuellement &tre réajustés en
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cours d’expérience. )
. =5 )

En pratique, nous avons souvent Gmin = 1,5.10 Noin = 150

500

15,1073
max max

n

adopté lors de nos essais

2
I

Calcul de N
Soit 6i—1' la valeur du décrément obtenu lors du cycle de mesure précédent (i-1)

Pour le cycle i, le nombre d’échantillons Ni s'exprime par :

8, £ 68, > N, =N
i-1 min i max
> =
6i—1’ 6max . Ni Nmin
Nmax - Nmin 1
§ , < 8§, < 4 s N, = P.E, (8, -8 J+N |
min i-1 max i § . =868 i-1 max mln!
min max i

P.E. désigne la partie entizre.
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.

ITT.4.2. Adaptation des algorithmes

Modification de 1'algorithme de calcul de &

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
n€{o,m}.

Pour le cycle i, les paramdtres (M+1]i et ki s’obtiennent par

%

(M+1),
i

]
T
m

k, =
i

0

m

W=z wl =
[y

Modification de 1l’algorithme de calcul de 1la pseudo période P

La modification porte sur le paramétre a (nombre de periode contenu dans 1'inter-

valle de mesure).

Soit Pi-1’ la valeur de la pseudo période au cours du cycle de mesure précédent (i-1)

Pour le cycle i, a prend la valeur




III.4.3. Organigramme d'un_cycle de mesure

Le déroulement d'un cycle de mesures, compte-tenu de 1l'adaptation

des algo}ithmes est représenté sur l’organigramme de la figure III.22.

Entrées des coefficients
sur la console

N . , N , & , 6
min max min max

Initialisation

i=0, P.=1s, & =102
o] 8]

L
I

Moniteur temps réel

Interruption donnée
par l'horloge temps réel
(base de temps)

1+

I

Calcul de Ni

|

Modification des algorithmes
calcul de : (M+1),
i
kg

Sa

Mesure de Ni échantillons

Calcul de P, et §.
i i

L

Fig. III.22. Déroulement d’un cycle de mesures.

III.5. TEST DES ALGORITHMES PAR SIMULATION ET MESURES REELLES AVEC PENDULE

Nous étudions dans un premier temps le comportement des algorithmes de
mesures sur le plan théorique pur. Ceci nous permet de juger la validité et 1la
precision de 1'estimation paramétrique. Nous procédons ensuite 3 des mesures réelles

sur le processus pour évaluer la précision expérimentale obtenue sur § et P et défi-

nir le niveau de bruit propre au systéme.
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III.5.1. Simulation

Soit v(t), la fonction représentant le mouvemsnt théorique du

pendule mis en oscillation libre. On a :

Al

vit) = A e_st/P sin(2m g +6) avec A : amplitude

il

§ : décrément logarithmigus
P : pseudo ‘période

6 : déphasage.

b

Scient N valeurs succeésives de v(t) définies aux instants t = n'ATe
avec : ne{0,1,...N- il
ATe : période d’ échantlllonnage.
. 8 :
£ 2 _ ;—5-nATe _F
A 1'instant n, on a : ‘v(ni =Ae sin <= nAT_  + 6)
4
Un bruit b(n] est’ additlonne au 51gna1 v(n) pour former le signal de sortie y{(n},
t

S y[nJ = v[n) + b(n)

Le probleme consiéﬁe 3 identifier les paramétrés § et P & partir des y(n) en utili-
sant 1les méthodésudécriﬁes-précédemment.
C i TTTOEV A Caracterlsthue du bruit
_b(n] s obtlent par un progrémme qui génere des s@quences de nombres
entiers pseudo aléatoires. centres autour de zérg. .
L'étendue et dont 1'écart type ob.du’bruit;est ajuétée suivant le niveau de bruit
désiré. & : RO ~

Nous définissons celui-ci par le rapport'bruif sur signal T tel qua

¥

Gs v gcart type du bruit additionné en sortle
g

QIIQ
o

écart type de la sortle du proceésus.

<

IT1.5.1.2. Résultats de la simulation

Afln de juger-‘de la précision et des pegformances sur le plan
numérique des algorithmes utilisés, des essals sont eFfectHes sur un systéme non
bruité (r=0). '

Nous étudions ensulte 1'influence du niveau de bruit sur 1’iden-

tification (r =1 %, %) de fagon & reproduire des conditions proches de la réali-

té.
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Les tableaux sulvants présentent les résultats obtenus
Tableau I
Valeurs théoriques = 10—3 N = 400
P =138 AT = 0,1s
.
T4
o
2 E A
r = 32 (%) § estimé P estimé (s) gécart 7§'[%) écart é; (%)
y
0 1,000012.10"> | 1,000000 0,001 0
1,1 1,0058.1073 1,000048 0,6 0,004
4,9 1,038.10_3 1,000186 3,6 0,016
Tableau II
Valeurs théoriques : 6§ = 1D~2 N = 200
P =1+s AT = 0,1s
6 . T
4
_ B s A
r % § estimé P estimé (s) gcart %g-[%] écart 7? (%)
= -4
0 1,000014.10 1, 000002 0,001 2.10
1 0,9980.10-2 1,000095 0,4 0,009
5,1 1,018,107 1,00032 1,8 0,032

De 1’examen de ces deux tableaux, il ressort gue

- lorsque le bruit est nul, les paramétres sont obtenus
précision. Les erreurs propres aux méthodes employées

a fait négligeables. Ceci prouve 1'’efficacité de celles-ci.

o m mdirmmey A [ Serm Heam
LR P v Gilaw d A S 1 g s

~ (w4 2
Ty [ A L )

(0]

s'effectue avec une bonne précision.
- Dés gue le bruit devient plus important, la précision

d'estimation apparait alors moins efficace,

T N

avec une tres grande

apparaissent donc tout

9]
ot
J

diminue ; la méthnde
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III.5.2. Comparaison de la réponse expérimentale et de 1la reponse

Afin de vérifier 1’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 & l1l'aide du modele théorique.

La comparaison'aveo la réponsg expérimentale fournir 1'erreur de
pédiction (donc le bruit).
Le signal de sortie du systéme est échantillonné avec une périaode AT = 0,1s. Les
points expérlmentaux ainsl obtenus sont rangés en memoire puis traltes numériquement
(nombre total de points : N.= 300).

Le modéle théorique s’écrit :

y{m=-2+nA) i né&{o, M}
et y(m-2) = y(0)

L2 estlmatlon das moindres carrés fournlt les parametres suivants

y{m+nA) = aqy[m—1+nAJ * o,

B = = 0,4147 P = 0,756973 S
Oy = = 0,8652 avec mo o T80 Y
| . s k = 83 d'ol - AT'9= KATe = 9,3 g

on en déduit : |8 = 5,891.10°

N

La réponse simulée y(m+nA) 3 1'aide du modéle est représentée figure III.23. de

méme que l'erreur de pédict;on définie par :
e(menA}i= 'y(m*nA) - y(m + nA)
- mesuré calculé.

Le nombre (M+1) de points y(m + nA) simulés est choisi égal & (M + 1) = 100
Le faible écart entre valeurs expérimentales et estimées ne permet pas de les dis-

tinguer sur une méme figure.

Etude statistique des résultats

L'étude porte sur 100 points successifs
00,0020 v
0,00138 v

1]

Nous obtenons pour les régidus moyenne My

écart-type Oe

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

gcart-type Uy =_1,535.V
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Fig. III.23. Réponse simulée du modéle et erreur de prédiction,

e o
e s e s et s e
—— e
g———
\‘=~1~__.___ =
—— e e,
e e e e e
——




iy l

82.
. bruit g By .
: Ceci nous permet de former le rapport r = ————— défini par
i signal
o]
E r = 63 = 0,009 soit 0,9 %
y

Les mesures expérimentales effectudes sur le processus apparalssent donc faible-
ment bruitées (g 1 %).

Or, 1'étude théorique faite en III.5.1. a montré que 1l'on obtient une bonne préci-
sion dans 1'estimation des param@tres pour un tel niveau de bruit.

La faible erreur de pédiction gque nous avons obtenue ici confirme bien ces résul-
tats théoriques.

Ceci démontre 1'aptitude des algorithmes de mesures & opérer efficacement dans les

conditions expérimentales propres a notre systeme.

ITI.5.3. Etude de la dispersion des mesures : précision

Nous avons effectué des mesures successives de § 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'aprés les mesures acquises permettent d’'évaluer la précision avec laquelle on
mesure les paramétres § et P.

Ces mesures se décomposent en trois séries correspondant chacune & un niveau diffé-
rent de frottement interne.

Les mesures et les résultats obtenus sont portés dans les tablesux ci-dessous.

Tableau 1

Conditions expérimentales : température de 1'échantillon T° = 37° + 0,5°C
nombre de points considérés N = 150
Mesures Résultats
P(s) §(107%) P(s) §(107°)
+ ,758984 13.897
+ ,.758961 13.921
+ 758844 i3.8351 moyenne : mP=G,758957 Aﬂ6= 13,301
+ ,758963 13.896
+ .758873 _13.899 _5
+ .7588867 13.8886 gcart-type Op = 1,1.10 06: 0,021
+ ,758963 13.952
+ ,758965 13.879
+ ,758978 13.801
+ .758863 13.896
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Tableau 2

[}

Conditions expérimentales : température de 1'échantilloen T° 20,5°C + 0,5°C

A ! T AT N

nombre de points considérés N = 400
Mesures Résultats
1 P(s) (107 » P(s) 801073
+ .758017 +3.443
+ ,753021 +3.,457
+ ,759025 +3.468
+ .758022 +3.462 moyenne mP=D,759021 m6 = 3,460
+ .7598012 +3.492
+ ,759013 +3,457 -5
+ .758023 +3.463 écart-type GP=1,5.1O 06 = 0,016
+ .758028 +3.442
+ .753023 +3.441
+ .758028 +3.471
Tableau 3
Conditions expérimentales : température de 1'échantillon T° = - 85°C * 1°C
nombre de points considérés N = 500
é Mesures Résultats
P(s) s(10”%) P(s) 0107
‘ 1.020681 +.325
: 1.020678 +.3483
( 1.020688 +.342
1.020863 +,332 moyenne mp=1,020871 ms = 0,343
’ 1.020667 +.338
! 1.020683 +.344 .
- 1.020656 +.355 écart-type|o,=1,1.10 gg = 0,011
| 1.020662 +.340
| 1.02068! +,347
1.0208686 £ 36K

Remarques et conclusions de 1’expérience

~ de 1'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 importante.
De l'examen des résultats, il ressort que :

- les mesures de P apparaissent tré&s peu perturbées
- les divers bruits existants influent d'avantage sur le paramétre § et

d'autant plus gue celui-ci est petit.




P

84,

]

. . - s P o
Ceci est mis en évidence en considérant le rapport écart type sur moyenne-a carac-
térisant la dispersion. Ce dernier fournissant une évaluation de la précision rela-

tive, on obtient :

\
N § moyen g, . P moyen (s) o o
(=).% (=) _. %
m-°$§ m°P
150 13,8.107° | 0,15 0,758967 1,45.107°
400 3,468.10 °| 0,46 0, 759021 1,97.1073
500 0,343.10'3 3,1 1,020671 1,07.10"°

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 a

| =
; ‘ %? £ 2.10 2 avec 150 € N € 500
|

! - la précision obtenue sur le décrément 8, dépend directement du niveau de
frottement interne. Elle augmente si § augmente et diminue si § diminue. Dans le
dernier cas, 1la chute de précision peut &tre freinée en augmentant le nombre N de

points et la durée de la mesure.

CONCLUSION

Ce chapitre, consacré a 1'étude des algorithmes de mesure et de commande,
a montré que l'utilisation d'une méthode simple d’'estimation statistique des para-
métres (moindres carrés) permet d'identifier efficacement le modéle de représenta-

tion du systeme et d'obtenir des mesures précises sur le décrément §. Grace & un

algorithme original, nous déterminons la pseudo-période P avec une tres grande

précision comparable a 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 & de trés bonnes performances dans le con-

trole de l'amplitude de 1'coscillation.
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DESCRIPTION DU LOGICIEL
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‘le tra1+ement dbs 1nterrupt10ns venant du processus.

DESCRIPTION DU LOGICIEL

P

TNTRODUCTION

‘;Le;;ogiéiel destiné & piloter 1’installation comprend d'une part les programmes
”.qqiimﬁtérialisent les algorithmes de commande, de mesure et de régulation définis
"au'bhapitre 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 1’ensemble.

¥

Dans’'une premiéere partle nous présentons ce systéme d’'exploitation temps réel qui

assure la mise en Geuvre, la gestion et la synchronisation de no-pwrogrammes et

-~

Puis, dans une deuxid&me partie, nous définissons chacun des programmes CCONgUS pour

automatiser 1'installation.

Enfin, nous décrivons sur un organigramme général, le déroulement de ces divers

programmes au cours d'un cycle de mesure du frottement intérieur.

Iv.1. PREsENTATIDN.DU 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 A%/ 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 différents programmes de Ttralicement ge 1 utliisaceur gi

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'ex&-
cution en mode paralléle des divers programmes (t&ches) de 1l'utilisateur (fonc-

tionnement en mode multitéche).
# 1
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IV.1.2. Concept de t&che sous RT0S

Une té&che est un programme auguel 1l'utilisateur a affecté un

numéro d’identification (de 1 & 255) et un niveau de priorité (0 a 255), la

priorité la plus grande étant 0].

Le systeme RTOS prend en charge 1'exécution et le suivi des

[

téches. Le moniteur détermine alors parmi toutes les téches en attente celle

qui le contrdle doit &tre donné.

Définition des états des t&ches sous RTOS

Quatre états sont possibles

. Etat d'"exécution : 1la téche s'exécute sous le contrdle de 1'unité
' centrale.
. Etat "prét” : 1la tadche est préte pour 1'exécution mais n'a pas le con-

trole de 1'unité centrale (existence d'autre téche de

priorité supérieure a 1l'état" prét”’ou d'"exécution”).
Etat "suspendu” : 1la tache est en attente d'un événement extérieur,
d'un ordre systeme, ou attend la fin d'une opératiaon

d'entrée-sortie.

Etat "dormant” : 1la téche n'a pas €té initialisée, elle est ealcrs
ignorée par le systeéme ou encore son exécution &tant

terminée, elle est alors inhibée.

IV.1.3. Gestion ges taches par RIDa
Pour obtenir un fonctionnement en mode multita3che, le moniteur
place toutes les taches activées dans 1'état "prét” dans une file d'attente. Cette
file d'attente est organisée de fagon hiérarchique suivant les priorités. A cha-
gue fois gque le contr6le revient au moniteur (opération d'entrés-sortie, exécu-
tion d'appels systeme) celui-ci consulte la file d’attente et place la tache de

plus haute priorité (en téte de la file) de 1'état "prsdt"” & 1’état d’'"exécution”.

Quand toutes les taches ont &té exécutées et se trouvent dans 1'état "dormant”,

o AR

le systéme suspend son activité et se place en &tat d’inhibition.
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IV.1.4, Organisation_du systéme

Tt R

Liaison avec le systéme

Les liaisons de communications entre le systéme, les programmas

utilisateurs, 1'unité centrale et les périphériques sont représentées sur le

figure IV.1.
Programme Utilisateur
appels systémesI Iéppels taches
Exécution des Modules
ordres Gestion des
systémes taches
RTos
I I
Gestion
Interruptions des
E/S
i appels d'E/S

U.C. et Périphériques

Fig. IV.1. Organisation du systéeme d'exploitation.

L'utilisateur communigue avec le systéme RTOS par des appeles pro-~

@

pres au systéme ou des appels propres aux tdches. Les liaisons entre le systam
et les divers périphérigues se font pas interruptions prioritaires ou par opérg-

tions d'entrées-sorties.

Organisation en mémoire

Le systéme cccupe en mémoire trols zones distinctes (+ig. IV.2.).

- la premiére zone (16 premiers mots en page zéro) est utilisde comne zone

de communication pour permettre 1’acceés au deux autres zones.

- la deuxiéme zone (= 220 mots & partir de 1l'adresse octale 400) 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 té&ches, des entrées—sortiés, des inter-

ruptions, etc. Le restant de la mémoire peut &tre occupé par les programmes utili-

sateur.
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B8S.

[2,5K{’ Module de gestion du systéme }'Zone 3
Programme Utilisateur
=Q2q5 { Indications pour le systeme I Zone 2
4008

Zone de communication
de l1l'utilisateur

[2D]B< Zone de communication du systéme } Zone 1

]

Fig. IV.2. Occupation de la mémoire.

IV.2. AFFECTATION DES TACHES

Afin de bénéficier des possibilités et des facilités offertes par le sys-
téme RTOS, pour le traitement des interruptions, des ocpérations d'entrées-soriizs
et pour 1l'exécution des programmes en mode multitdche, nous avons congu Tous nNoS

programmes sous forme de té&che.

Chaque tache réalise une fonction spécifique nécessaire & la conduite, =n

temps réel, de notre installation.

IV.2.1. Définition de chaque téache

Nous avons attribué & chacune des taches un nom symboligue d’laen-

tification défini dans le tableau suivant

Nom symbolique Niveau de
du programme priorité
MANIP 0
DISPA(I et II) 10
REGUL 20
AQUIS 30
QNUM 40
EDITE 50
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IV.2.1.1. Taches 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 t&che : - initialise le systeme RTOS et les coupleurs des organes
d’entrée-sortie, 1'horloge temps réel.
- crée 1'environnement multitéche

- met les autres taches dans 1'état "prét”.

Définition du programme DISPA I

Cette tadche est activée en réponse a une action effectuée sur les entrées
interruptives. Celles-ci autorisent la déclaration de données définissant le plan
d'expérience & effectuer. Les données sont composges sur le téléimprimeur en mode
conversationnel.

Elles définissent : - la consigne d’amplitude de 1l'oscillation du pendule (REGUL)
- les coefficients du correcteur P.I. [(proportional integral)
de la régulation d'amplitude (REGUL)
- 1’intervalle dans lequel sera déterming le nombre d’échan-
tillons nécessaires au calcul du décrément logarithmique en
fonction et son évolution (AQUIS, GQNUMJ.

- la durée entre deux cyles de mesure (AQUIS).

Cette tache effectue également une commande de l'oscilliation du pendule en

boucle ouverte qui est utilisée pour démarrer 1l'oscillation.

IV.2.1.2. Taches a déroulement périodigue (REGUL, AQUIS, QNUM,
............... R ffs et o = & o 2 et .
Elles réalisent toutes les fonctions de : mesures, commande,
régulation, base de temps
N calcul, impression des

résultats.,

En conséquence, elles matérialisent les algorithmes de régulation
d'amplitude de 1l'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 1'horloge temps-réel,

elles assument le déroulement normal d'un cycle de mesures suivant 1'organigramme

figure IV.3.
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NmIEs S coel
, linterruption d'horloge lInterruption synchronisation
3
Moniteur
AQUIS
\
A Mise en oscillation

libre ACTIV = O

I REGUL
acquisition des données

Mise en oscillation
entretenue ACTIV=1

N
-
=

QINUM

Régulation d’'am-
plitude (oscilla-
tion entretenue)

Traitement des données

Calcul de P, 6, T°

< ] -~
=
DITE Asservissement de
0OuT Stockage des position du cap-
\\\ résultats teur
{ NON
Impression des ré-
\ sultats T°, P, &
|

Y Retour au moniteur

Fig., TV.3. nOrganigramme d'un cvcle 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.

)
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Définition du programme REGUL

Cette tdche prend en charge la régulation de 1'amplitude de

T T -=.1—r-w--——p-u—n|—|61

1’oscillation et 1'asservissement de position du capteur.

Elle est synchronisée par les impulsions émises par la chaine de
mesure & chaque demi période de 1l'oscillation. Ces impulsions envoient des inter-
ruptions au moniteur temps réel (par 1'intermédiaire des entrées numériques) qui
répond en activant la tache REGUL. Celle-ci assure ou non (suivant 1'eétat de
1’indicateur ACTIV commandé par AQUIS) un contr8le en boucle fermée de l’'oscilla-
tion & chague demi période conformément & 1'organigramme décrit figure IV.3. et
un asservissement de position du capteur.

L'indicateur ACTIV est défini par

ACTIV
ACTIV

n

1 régulation d'amplitude (oscillation entretenue)

0 ancienne régulation (oscillation libre).

Définition du programme AQUIS

Cette tache assure l'acquisition par échantillonnage des signaux :

- de déplacement du pendule

- de la température de 1'échantillon.

Flle est mise en oeuvre et passe donc de 1'état "suspendu” a
1'état d'"exécution” lors de 1l'émission d’une interruption par 1'horloge temps
réel apres une temporisation programmée. La durée de cette attente ayant été dé-

finie lors de l'initialisation par 1'intermédiaire de DISPA I.
Elle réalise séquentiellement les opérations suivantes :

- la mise & zéro de 1l'indicateur ACTIV (oscillation libre) )

- la mesure du temps au début du cycle (en heure, minute, seconde) .

- 1'acquisition en millivolt de la température de 1'éprouvette au début du
cycle

- 1l'acquisition de N échantillonsdu signal de déplacement du pendule

i
(périnde d'échantillonnage 0,71 s}

- 1'acquisition en millivolt de la température de l'eéprouvette a la fin du

cycle

- 1a mise & 1 de 1'indicateur ACTIV (oscillations entretenues)
- initialise la temporisation.
Tous les échantillons sont stockés en mémoire au fur et & mesure

de leur acguisition.
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1

Fig. IV.4. Evolution de 1'amplitude du pendule i .
au cours d’'un cycle de mesures.

l es deux programmes REGUL et AQUIS cue nous venons de voir comman-
dent donc le déroulement de cycles d'acquisition des données permettant la mesure
des paramétres décréments logarithmigues, pseudo-période et température.

Nous présentons sur la figure IV.4. 1’évolution imposée par les
programmes & 1'amplitude du pendule pendant la durée d’'un cycle de mesure.

Sur cet enregistrement, nous distinguons clairement les différentes phases liées
3 la commande de 1'amplitude de 1l'oscillation : asservissement et maintien de
celle-ci & son niveau de référence, puis passage en oscillation libre déclenchant

1’acquisition des données.
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La figure IV.5. détaille en fonction du temps, le déroulement d'un

cycle d'acquisition.

25 Nix 0,1s 2s t 2s

P =
i mesure de la températu
!@-)ﬁ_.__—af_%—*_ﬂ_ @ D re au

; === début du cycle.
|

(:) acquisition du signal de 1'os-

; |
I
® }@;

[
@
|

| | cillation.
S =l
~ Fscillations 1\ Iasservisseme t (:) mesure de la température 3 la
| Illbres 3 ld amplitude B du EyEle.
= e, n o bamwont st
= cycle i tycle i+1 <:> VaphatialE.

Fig. IV.5. Durée d'un cycle d'acquisition.

La tache Régul asservit l’'amplitude de l'oscillation pendant 1la
durée tp de la temporisation.
tp est choisi par 1'utilisateur pour optimiser la durée maximale du cycle en fonc-
tion de 1l'expérience effectuée.
Ni gui est fonction de 1'évolution du décrément (cf II1.3.2.) impose de ce fait
la durée du déroulement de la t&che AQUIS.
Par conséquent, Ni détermine la cadence a iaquelle s'effectuent les mesures.

La durée di du cycle 1 s'exprime par

d. = (0,1 x N, + £t + 4} secondes
i 1 p

Aprés acquisition des données (fin de AQUIS), le moniteur active le programme de

traitements numériques QNUM,

Définition du programme QNUM

Cette tadche réalise le traitement des données et les calculs numé-
rigues nécessaires & 1'estimation paramétrique. Elle est activée directement aprés
acquisition des données par AQUIS.

Elle accomplitséquentiellement les opérations suilvantes

- mise a 1l'échelle

- conversions entier-flottant et inversement

- caleul de valeur moyenne

- calcul de la pseudo période P de 1'oscillation du pendule

- calcul du décrément logarithmigue

- calcul de la température T° en degré Celcuis (conversion mV-°C)

- calcul de la nouvelle valeur du nombre Ni d'échantillons pour le cycle
[
|
)
_
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T AL

i suivant (i+1) en fonction du décrément logarithmique estimé. Ni sera pris en compte

§ par AQUIS au cycle suivant.
f Aprés calcul de 8, P et T°, un programme de gestion et d’'é&dition est exécuté (EDITEL

Définition du programme EDITE

Cette tache effectue le rangement des résultats en mémoire et 1'édi-
tion sur le téléimprimeur. Elle est activée directement aprés calculs des divers
paramétres par QNUM.

Un certain nombre de points expérimentaux peuvent 8tre 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
- la température & la fin de la mesure
- .la pseudo-période P

- le décrément logarithmique &.

Le nombre de points & stocker est imposé par 1'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,
(fig. IV.6.).

les valeurs enregistrées

HESURES:
HE MN SD TEMPERATURE (DEG) PERIODE (SD) DECEEMENT LOG.
4453453, +4Ge 8 +4165 +.75¢¢77 15.95¢
tallie 270 + L2 +4E0 8 +e 75CQ1EZ 1S, 627
+elZe+ e +42.C +436 & ++75715¢ 12305
+e 25435 +4lie ] +45 . & +e757267 1S.842
+el2Ce+8e +45.5 +LE e @ +.T75751% 1E.82¢
+eT€. L2 +4C B +476 O +e 757705 15.614
+eZ7e 160 +4T7 e 5 +48 e 1 +e 758872 1Le 622
+eZT D0 +48 0 4 +4%. 1 +0TSE8335 12428
T L8 23 +490 1 +5%.3 +. 758348 13816
+e2G e +30n +5e 5 +51 8 +s 758751 12.3¢0
~elDe 13S0 +5E.8 pEE S +.7BR2E0 1 Ee 211G
+o3FeSCe +hZe 8 +53. & +o759123 11-212
#e31035. +53+6€ +5469 +e 729335 1045 ¢
+e 320 160 +556 1 +55.7 +eT7ET4LT ] +Qe QG
+e32e3570 +S€e € +57e & +. 750743 +0Qe 372
+e3Ge Do +57.% +SEe & +.75909021 +8.291
telde B, +5¢.4 +59.8 +eT7EEET ] + T 844
+e35e+8 +ECe 3 +€13 + TEQ1T77 +7e 841
+035e54e +6H1e7 6207 +o 760339 +T7e 167
+e36ellle +63e 2 +64.5 e TEGEET +£é.17C
+6e37e &7 +6E4e D +ES e 8 +s TEZEST +5. £56
+e386 15 +65E6. 3 +£763 +: 72813 +5.578
+6390 43¢ +EBe +685.9 +e TEIZRE +ie TTE
+.3%0325 +€907 +70e5  +e 761248 44202
Fig. IV.s. Edition des résultats.
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IV.2.1.3. Tache de contréle

Le programme DISPA II centralise les ordres donnés par 1l'utilisatewr

VR T TATTCw v

au calculateur afin de modifier le déroulement des opérations. Pour sa mise en
¢ oeuvre, l'utilisateur génére une interruption externe en actionnant 1'un des com-
mutateurs des entrées interruptives. En réponse & cette action, le moniteur temps

réel active la tache DISPA II (fig. IV.7.).

jgzaction extérieure

Entrées interruptives|

Interruption

Moniteur temps réel

DISPA (II)

AR

action sur les autres té&ches

Fig. IV.7. Contréle des autres té&ches par le programme DISPA II.

L.e programme guestionne alors 1'utilisateur (en mode conversation-

nel) sur son intention en émettant le caractére "?" sur le téléimprimeur.

L'utilisateur répond en frappant sur le clavier de la télétype le caractére asso-
cié & 1'action envisagée. Aprés identification du caractére, le programme autorise

1’exécution de 1l'action demandée. Les principales actions possibles sont

- 1l'arrgét ou le début des mesures (positionnement d’'un sémaphore dans la

tache 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 téches

Les liaisons de communications entre les différentes t&ches sont

résumées sur la figure IV.8.
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MANIP
DISPA I
ot TT REGUL AQUIS QNUM EDITE
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IV.3. DIAGRAMME GENERAL

Communication inter té&ches.

87.

Nous avons représenté, sur un méme diagramme, le déroulement et 1'entraf-

nement des différentes taches en fonction du temps et des niveaux de priorifés.

Les figures IV.8. et IV.10 montrent clairement le déroulement en parallélés des

programmes (mode de fonctionnement multi-tache).

Les cycles de mesures sont déclenchés en réponse & des interruptions de

1'horloge temps réel.

Le cycle décrit comporte les phases suivantes

- acquisition des données

- calcul des paramétres et asservissement d'amplitude

- édition des résultats.

MANIP
DISPA

REGUL

AQUIS
WNUM

EDITE

interruption d’horlose

Fnitialisation“début des me-

sures

eycle mesures

Fig. IV.S9. Cycle normal de mesures.
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Les résultats sont rangés en mémoire, puis édités aprés un certain nombre

de cycles de mesures.

1.

- f --- T g
| ! l
I I | e |10
l | |
REGUL | L : L i , 20
AQUL N v | 4 Yo / v 1 A Vi | wn
. === i
QNUM Y i § : ( ! Y I 40
T - 1
| |
EDITE ! ! . — o \ |50
T stockage T T édition ¢ 3 g
>

Fig. IV.10. Cycle avec rangement mé&moire des résultats.

IV.4. OCCUPATION DE LA MEMOIRE PAR LE LOGICIEL

L'ensemble des programmes nécessaires a la conduite de notre installation

comprend

- les téches utilisateurs (= B K)

- une bibliothéque de sous-programmes utilitaires } 1.6 K
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, le logiciel qui assure un contrdle
en temps réel de 1l'installation et permet le déroulement cyclique des mesures de

frottement intérieur.

En réalisant lpe divere nrogrammes décrite, nous noue sommes eFfforcée de
rendre ceux-ci le plus modulaire possible (sous-programmes relogeables et réen-
trants) en vue d'une utilisation éventuelle 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 1'utilisation de 1l'installation en vue d'en faciliter au maximum 1’'exploi-

tation.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

Des phénomenes étudiés par frottement intérieur, 1'effet Snoek est trés
certainement le mieux connu. Ce sont donc des échantillons conduisant & des relaxa-
tions anélastiques par effet Snoek gue nous avons choisis d'utiliser pour illustrer

et pour éprouver les possibilités qu’offre la commande du pendule par ordinateur.

Sans &tre achevée dans les moindres détails, 1l'interprétation de 1'effet
Snoek est exposée dans de nombreux ouvrages, aussi n'en rapporterons-nous, en

annexe C, gqu'un exposé phénoménclogigue 24/ relativement succint.

Dans ce chapitre, nous donnerons d’abord quelques détails sur la préparation
des échantillons et les conditions expérimentales, ensuite nous présentons les
résultats obtenus et nous les confronterons aux valeurs déjd obtenues ailleurs.

En conclusion, nous discuterons des avantages offerts par 1'automatisation réalisée

et des horizons qu’elle peut ouvrir.

V.1. PREPARATION DES ECHANTILLONS ET CONDITIONS EXPERIMENTALES

Nous avons étudié les effets anélastiques dans les cas suivants :

- Azote en solution interstitielle dans le fer aléchantillon et expérience 1).
- Carbone = z ” " oal v g iz

- Azote et carbone” " " "ol " » CHRE

V.1.1. Préparation des &chantillons

Les échantillons sont élaborés & partir de fer de fusion de zone (&chan-
tillon 1) ou de fer ARMCO (échantillons 2 et 3) qui est tréfilé puis coupé@ pour
former des éprouvettes fTiliformes de deux milliméires de diamdire et de 60 uin de lung.
Ceileﬁ-ci subissent un recuit de 48 h & 700°C sous hydrogéne et sont ensuite trem-
pées.

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 1'échantillon 3, pour obtenir un composé fer-azote

carbone.
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V.1.2. Conditions expérimentales

Nous fixons 1l’amplitude maximale de déformation 3 &y = 8,5,10_8.
La fréguence d'oscillation imposée par 1'inertie du volant et le couple de rappsl
de 1'éprouvette se situe au voisinage de 1,4 Hz. La température varie linéairement
en fonction du temps dans 1'intervalle (-196°C (température de 1'azcte liquide)
+ 120°C) avec un accroissement de S0°C par heure.

Les exbériences se déroulent sous une faible pression d'h&lium desti-

née & favoriserles échanges thermiques entre four-et éprouvette.

V.1.3. Mesures anélastigues & température_variable

Comme nous 1'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 & des températures différentes. Au prix de quelques redits,
}evenons sur les implications de cette méthode qui est adoptée ici. A posteriori,
nous vérifierons que la valeur du maximum de 1'intensité de relaxation n'est que
de guelgues pourcents ce qui interdit de distinguer pour 1'instant expérimentale-
ment Teetrg/éo/ gue nous assimilons & T. L'étude de la diffusion atomique montre
que le temps de relaxation T est proportionnel & la durée du saut atomique et par
conséquent & l'inverse du coefficient de diffusion D qui intervient dans lse égus-
tions de la diffusion macroscopiqué. En fonction de la température, D suit une loi
d'Arrhenius, T varie comme TO exp( %T )

(Annexe C). Lorsque la température s'éléve, T diminue et la fréguence des sauts
atomiques croit.

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 1a réalité, les possibilités technologicues
de faire varier de fagon continue la fréguence dans un domaine étendu sont tras
restreintes et en définitive, on réalise les mesures & fréguence 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 risgue de transformations structurales irréversibles. Parmi les phé-
noménes les mieux connus qui sont étudiés par frottement intérieur, 1'effet Snoek
est un de ceux qui se "recuit” le moins vite ce qui est un facteur supplémentaire
favorable au choix effectué. Nous vérifiercons cependant le caractére irréversible

du phé&noméne.
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V.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

i Les mesures effectuées sur les différents échantillens ont permis de tracer

‘des courbes de variation de Q_1 et de P avec la température.

Ces courbes sont représentées par les figures V.1 (exp. 1), V.2 (exp. 2) et
i . V.3. (exp. 3). Les conditions expérimentales relatives a chaque expérience (échan-

tillon, vitesse de montée en température, amplitude de déformation) sont précisées

i, ~ dans les légendes.

. Deux expériences complémentaires ont été effectuées, ol nous avons vérifier
1'influence des cycles thermiques sur le comportement anélastique (exp. 4) figure
5.4. et 1’influence de 1l'amplitude de déformation (exp. 5) figure V.S5. en présence
de dislocations obtenues par écrouissage (1 tour).

De 1l'examen des différentes courbes, il ressort des différences avec les profils
théoriques. Il existe un fond continu sur lequel se détache la courbe 6= f(T).
La pseudo période P varie guasi-linéairement avec la température en dehors de 1'in-

~tervalle od se situe le pic.

V.3. DISCUSSION
t z 4
A

En définitive, les mesures expérimentales se traduisent pour un échantillon
| ydonné par deux courbes Q_1ET] et P(T). Examinons comment les deux courbss psuvent

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 sollicitatknpériodiqhe 2
=0 ert , la réponse anélastigue est : € = ¢ ej(wt-¢)

avec €= J¥®g
o o

Les parties réelles et imaginaires de la complaisance complexe sont :

. J* (wt) = Jq(wT] + Jz(wrl
|‘ =1 =
i ’ avec J,(wt) =J (1 + 2 5) ' A = Ir 7y
| 1+ 1) J
u
=g A

JZ[wT] u 55
1+ w T

Ces variations se révelent identiques & celles des composantes complexes
des constantes diélectrigues dans 1’étude des relaxations diélectrigues (éguations
de Debye).
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Compte-tenu de la valeur mesurée ici pour 1l'intensité de relaxation {frottement

intérieur) qui est de quelgues 10_2 ; NOus avons @

: J

| tg ¢ = J_z. o~ A._‘—‘);Zl’—i (V.3.4.)
! 1 1+w T

: J%| = {J12 + 322}1/2 = J, (1w (v.3.2.)

Si la traduction expérimentale de 1'équation (V.3.1.) est immédiate : courbz Q"iii}
1'équation (V.3.2.) n'est gu'en partie obtenue expérimentalement gréce & la mesure
f de la période. La discussion de chacune de ces courbes fait 1'objet des deux pre-
miers paragraphes gui 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 intérisur,
Q_1 est accessible par la mesure du décrément logarithmigue § et se¢ traduit par’
les courbes Q_q(T]. La valeur wt =1 qui correspond au maximum de la courbe 9-1
inspire une représentation de Q-1 en fonction de Log {(wt) et donc en fonction de %
(T = température absclue). Cette opération de symétrisation des pics de _&laﬁatig%
en raison de 1l'absence de mod@le indiscutable parmettant de socustrsirs nurdricue-

ment la montée du fond continu, n'a pas été effectuge ici.

L'application d'un champ magnétique de quelques dizaines d'Osrsteds
permettra dans les prochaines mesures une trés forte réduction de ce frottement
parasite dd au glissement des paroies de Bloch. Une fois réalisée, meis de fagan
approximative, la soustraction du fond continu, unecoirbe Q—q(T) nous fournit

qguatre parametres :

. . z -1
- 1'intensité de relaxation maximale @ M = %
- la température du maximum TM
- les temnératures T 4 gt T . a mi-hauteur.

- + ¢

z Z

V.3.1.1. Exploitation des valeurs de T
La théorie de la diffusion atomigque 2 permet de montrar
que le coefficient D de diffusion est fonction du paramétre a du réseau et du

temps de relaxation T, soit

E Pllw

1
36T w 27
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La connaissance de la fréguence w au pic et du paramétre a de la ferrite [a=2;86IAJ
permet de calculer les valeurs de D relatives au carbane et 3 1’azote,

Des expériences 1 et 2 (figures V.1, et V.2,) nous tirones

™
TM P(TM) T o
° =15 2 _<1
Azote (Exp.1) 23,5°C 0,7230 s a,11581 s 1,977,100 " “em .5
° -16_ 2 _-1
Carbone(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 TM obtenus expérimentalement

avec d'autres valeurs connues.

A la fréguence de 1 Hz, les solutions solides diluées d’azote et de carbone

dans le fer o donnent lieu & un pic de frottement intérieur & deec températures

respectivement égales & 20°C et 3g°C /1 /.

Soit T1 la température du pic & la fréquence m1 = éﬁ
1
39
” ” " = &1
et T2 w, PZ

Au pic, nous avons wt= 1, d'ol

(L - . P2
T2 T1 E P1
k : constante de Boltzman

k = 8,64.10 > evor "

E : énergie d'activation.

Les énergies d'activations pour la diffusion diu carhbane ot ds 1'avnte Adane 1o

fer sont d'aprés R. De Batist /23/et Nowick et Berry :

EC = 0,83 eV et EN = 0,80 eV d'une part,

et E. = 0,835 &V et EN = 0,756 eV d'autre part.

En prenant pour hypoth&se ces résultats connus et 1la période expérimentale P1, la

LY

température T1 théorique correspondant au pic observé s'exprime pap :




" |

YIRS

N——

105.
E P2 I2 P, T,i théorique
Azote EN = 0,80 eV 18 20°C 80,7230 s 2399
Carbone EC = 0,83 eV 1 s 36°C D,76615 s 38,6°C

Nos mesures sont en bon accord avec les résultats publigs.

V.3.1.2. Exploitation de la largeur des pics

G usaaens E % a3 080 e w083 Ee &Y AaBE SO0 0

Si T_1 et T+4/2‘désignent les températures correspondant & une

valeur de Q—1 égale & la moitié du maximum, nous pouvons déduire de 1a courbe
Q—1 = ¢(T) 1'énergie d'activation E par la relation
_ k Log 2.+ V3
E = -3 3 g8 3T/

sz Teaz2

Nous obtenons les énergies d'activation E_ et EC pour le carbone et

N
1'azote d'aprés les courbes figures V.1. et V.2. (avec correction de fond continu)/

|
T2 Teay2 E
Azote 11°C 38°C EN = 0,74 eV
Carbone 25°C 52,5°C EC = 0,80 eV

On remarque gque les valeurs sont assez proches de celles discutées
précédemment.
Cet accord entre les valeurs de 1’énergie d'activation garantie‘la gualité de notre
dispositif. En effet, un dispositif imparfait di & une imprécision sur la valeur
de 0_1 et a des gradients thermiques trop importants sur 1l'échantillon conduit a
un élargissement du pic et par conséquent & des valeurs trés faibles de 1'énergie

d'activation déduite de 1'écart (q - L )

Toq72 Teay2

Vi3.2. Exploitation de la_courbe P(T)
La courbe P(T) comme nous allons le montrer fournit de fructueuses
indications sur la veriation de la partie réslle de la complaisance complexe J.

Dans la plupart des cas, la mesure de la péricde ou de la fréguence du pendule a
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a été négligée par les expérimentateurs. Ce paragraphe montre lg parti gue 1'on
peut tirer de mesures précises avec un fréquencem@tre ou comme dans iz cas présent

gréce a 1'horloge temps réel de 1l'ordinateur.

La période P considérée & tort comme invariable au cours d'une
expérience 3 inertie constante et & température variable et mesurée ici avec une
précision absolﬁe de 2.10~5. Pour un échantillon élastique, la péricde varie comme
1'inverse de la racine carrée de la constante de rappel, c'est & dire comme
(J1 d~4) W2 ol J est la complaisance élastigque, 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 |J%|/8/. Lorsque la température varie ]J“ , 1 etd
varient.

. . : R . dl dd _ dA < P
Si la dilatation thermique est isotrope : I - 4t 9t /&, ol Adésigne une lon-

gueur.
IJ”| est fonction de la température par 1'intermédiaire de deux grandeurs :

Ju et wt. On peut donc écrire

J d(1+ Azz
@ _ .34 1 du 1 AT
P 2 A 2 J 2 A
u 1 et
zZ 2
1+ 1T W

L'équation précédente montre que la variation de P avec T tient & deux types

de phénomeénes.

a) Les variations dimensionnelles de 1l'échantillen avec la température et la
variation de la complaisance non relaxée: Ces deux grandeurs sont liées au potentiel
de liaison de 1’atome métallique et ne dépendent qu’assez peu /21/ des atomes inter-
stitiels en solution. Les courbss obtenues expérimentalement montrent, loin de la
relaxation ol wTt= 1, le caractére croissant des courbes P(T) &t par conséguent la
prépondérence des variations de JU sur les dilatations.

b) La variation du terme (1 + -——%—E } est d'origine purement anélastique.
Pour wT sensiblement différent de 1, %;giauement inférieur & 0,1 ou supérieur a
10, la variation de ce terme devient négligeable. Entre ces deux extré&mes, la varia-
tion totale est de A . En ajustant deux droites 3 la courbe P(T) pour wt<0,1 et

pourwt>10, on peut constater la différence d'ordonnée a l'origine (fig. V.B.).

Nous abtenons alors
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o )
1
Ap) P(Tm)
|
I
Gz"’nax
—A
] Q (1)
Tm = T
Fig. V.6. Relation entre Q-1 et { L
T max P

Cette technique permet donc une mesure de 1l’intensité de relaxation.

o = _1 .
Pour chacune des mesures précédentes, nous avons comparé la valeur @ - mesureée

=

sur la courbe 0-1(T] a la valeur &0 déduitede la variation de période

P s
_ S
Eciamtilion g, o A e
max ki P
-3 -3
Exp.I Fer-Azote 4,62.10 4,01.10
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
anélastigue pour décrire 1l'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 1'azote, 1l'étalement du "décrochement” de la courbe P{T) est cohérent avec 1'éta-
lement du maximum de la courbe thiT]u Dans ce cas, la relation n'est pas vérifiée
car deux phénoménes de relaxation interfé&rent largement. Les courbes Q—1(T] et P{T)

représentent alors les résultantes de ces dsux mécanismes.

V.3.3., Significations physiques d'expériences complémentaires

La signification physique du parametre A mesurée précédemment n'a pas
été abordée, il est bon cependant d'indiquer gque ce paramétre est directement relié
au nombre de "dipfiles élastiques” susceptible de relaxer, c’est & dire & la concen-

tration en carbone ou an azote. La textures des échantillons gqui n’a pas été déterminée

ne permet pas de faire un calcul absnlu des concentrations en azote et en carbone,
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il faut rappeler en effet gqu'un allongement suivant 1l'axe {111} n'entrainerait pas
de relaxation pour un échantillon monocristallin.

Si 1'analyse théorique de A n'a pas &té reprise, nous avons cependant (fig.V.3.) pu
montrer que la méthode permet de détecter le carbone et l'azote & 1'état dissous

dans la ferrite. Ce dosage trés important pour les applications serait tout a fait

possible avec notre installation aprés é&talonnage.

Nous avons également mesuré le "degré d'irréversibilité” du pic de Snoek
(fig. V.4.). Apres trois montées successives en température (fig.V.7.) on enregistre
des chutes de 1'intensité de relaxation sur les courbes Q_1U]corrélées avec des

sauts de périodes.

p 3
9 max &
3 . 3, -3
1ere montée 4,62.10 4,01.10
(exp.4.1) . 3 -3
2eme montée 2,16.10 2,08.10
(exp.4.2) _3
3eme montée 1,43.10 imprécis
(exp 4.3)
T
‘\ \ A
\ \
\ \
Ay ~
NS .
cycle 4 cycle 2 cycle 3
Fig. V.7. Cycle de température.

Cette irréversibilité est due & une précipitation du carbone quelgues 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.) gu'une variation du simple au triple
de 1'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/, /8/, /8/.

Nous reproduisons figure V.8. 1’allure du signal de déplacement du pendule
obtenu lors des mesures effectuées & deux amplitudes différentes au cours d'une

méme expérience.

|
| B - e e e s s e e e eSS e
EES— R
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10

14 =

12

10

P(s)

= 0,730

Fig.V.1. Pic de Snoek pour un alliage

Fe a- N
conditions expérimehtales :

- échantillon 1 -6
- amplitude EM=8,5 10

expérience 1
- température : 390°C/h

TM=23,5°C
(TM]=14,5.1D
P[TH]= 80,7230 s

3

110.
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15

f'ax‘lo-:? P(s) _
Fig.V.2. Pic de Snoek pour un alliage Feg - C.

‘Conditions expérimentales :

e — YRPETY

- échantillon 2 . 5

expérience 2 | - amplitude gy = 8,5.10 _TH=38,5°C
- température : 80°C/h

5{TM]=12,7
i~ (TM]= y

=0,770 0,76815 s

10 40,765

=0,750

-100 -5g B
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Fig.V.4.

Influence des cycles thermiques

sur

les propriétés anélastiques

14,

| expérience 4

0,730
124

104.0,725

81 0,720

0,715

Conditions expérimentales :

- température : 3 cycles(4.1,4.2,

échantillon 1(Fe a-N
amplitude €M=B,S.1D—

4.3)
consécutifs (-198°C,+120°C)
avec une pente de 90°C/h

(T

4
a |
P{T) /
4.1

114,

4.7 ‘%
0,710
y \
\
/4 N
a] _%TOC
7 i T
-100 -50 0 +5 +100
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V.4. CONCLUSION

La commande numérique du penduls par ordinateur fono aycmn temps réel a

permis dans 1'8tude du pic de Snosk

- de vérifier la validité du modéle anglastique, en particulier par ls corré-

lation entre les courbes P(T) et Q-1[T).

- de mesurer des énergies d’activations pouyr ia ciffusion dy carbone et de

1'azote dans la ferrite,

- d'aborder les possibilités de dosage automatigue du carbone et de 1'azote

dans la ferrite.

- en outre cette automatisation permst #°Z%udier laes phénomanes de précipita-
tion et 1'influence de 1'amplitude de déformation. L’influence de 1l'amplitude peut
en particulier &tre déterminée sur un échantillon unique au cours d'une seuls montés

en température.

- l'extension des possibilités de mémoires de 1'ordinateur doit nous permettre
de faire prochainement un calcul immédiat des ditférarte paramétres examinés et de
comparar les courbes expérimentalss suy courbsa Lhgori was

Ce dismositis d3jia tout 3 fait setisfaisant cu pivesy da Yo rrécizion deviendra un

instrunenl ae recnarches appliqude et fondsmenials +rde Frountusuy.
]
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CONCLUSIONS

L'incorporation d'un calculateur fonctionnant en temps réel dans une
chaine de mesure du frottement intérieur a permis, par les possibilités d’acquisi-
tion et de commande ainsi offertes d'améliorer les mesures effectuées sur le proces-
sus et de faciliter le pilotage de 1l'installation par 1'intermédiaire d’organes

adaptés & la commande numérique.

L*aptitude du modele mathématique choisi a conduit d'une part & une meil-
leure exploitation de 1'information contenue dans le signal de déplacement du pen-
dule et d’'autre part & une précision accrue dans la mesure du décrément logarith-

migue par 1'utilisation de méthode statistique d’estimation de param@tres.

De plus, la mise au point d'un algorifhme 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 donnéés et ds commande de 1'installation) et plus
particuliérement les programmes d'adaptation des algorithmes & 1'évolution du maté-
riau rendent 1'installation encore plus apte & suivre fid&lement les modifications
structurelles de 1'échantillon étudié. Nous réalisons ainsi uﬁ déroulement de 1'’ex-
périence en boucle fermée par rapport & 1l'évolution du matériau. 1
Les résultats expérimentaux que nous avons obtenus montrent 1’efficacité de 1’'ins-
tallation dans la mesure du frottement intérieur et du medule élastique avec pré-
cision et fidélité. Les possibilités de 1'ensemble représentent donc un réel progres

dans 1'étude des phénoménes anélastiques.

Les possibilités, liées & la programmation, de‘concevoir des expériences
originales et le développement de certaines applications de type industriel, comme
1'étude de phénoménes de fatigue ou de dosage d'impudreté, 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 Fossible
de la fréquence propre du pandule en cours d'expérience et 1’emploi ds techniguas
de dépouillement numérique encore plus performantes, nous permettront, dans un

avenir proche, d'élaborer un outil d’une trés grande puissance pour 1'é&tude des phé-

nomenas anélastiques.
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EQUIPEMENTS REALISES POUR LE CALCULATEUR NOVA 2

A.1. INTRODUCTION

La connexion de périphériques, réalisés par l'utilisateur, sur le bus
d’entrées/sorties du calculateur nécessite que ces derniers présentent une struc-
ture conforme & 1'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 1'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 périphérigue (état inhibé&, prét, occupé, opération terminée, ...)

La bascule INT REQ indique au processeur que le périphérique demande

a Btre 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 1'adressage d’'un périphérigque par le processeur,st de

déterminer le code adresse de celui qui a émis une interruption.




A.2. REALISATION D'UNE CHAINE D'ENTREES/SORTIES NUMERIQUES

La chaine d’entrées/sorties numériques, que nous avons réalisée, assure
1'acquisition de grandeurs numériques issues du processus et les transmet pour
traitement au calculateur NOVA 2.

Elle délivre & partir des donrnées issues du calculateur des commandes tout

ou rien destinées au processus.

A.2.1. Description et caractéristiques de la chaine

———m R L e s L T Ao D e el

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 gqui permet une
synchronisation externe.

. de deux lignes de sorties numériques de 16 bits paral-
léles (niveaux TTL) mémorisables dans un registre et
un signal "prét"” associé & chague ligne indiquant
gue l'information est présente sur la sortie corres-

pondante.

- un coupleur gqui comporte les bascules d'états et les circuits d'adressage
faisant 1l'interface avec le bus d'entrées-sorties en vue de la commande et du con-
trole du périph&rigque 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 & ce code est DIO (digital input-

cutputl).

A.2.2. Schémas_de principe et réalisation
Les schémas de principe des différentes parties de la chaine sont
représentés figures A.1, A.2, A.3. Nous ne donnons pas la définition et la fonoc-

S bl P R SO S ST L AL
LLLi UED DLpiiduA diEe Luiliinanos [ v

[}

sont propres au calculateur (cf notice du censtructeur /18&).

L'ensemble a é&té réalisé & l'aide de circuits logigues TTL et est

représenté figure A.4.

A.2.3. Sous-programmes de commandes

Des sous-programmes écrits en assembleur permettent d’inclure 1'en-
£

semble sous le contrdle du moniteur temps réel RT0S. 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 contrdle 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 MDDULE EMETTEUR D'INTERRUPTIONS PRIORITAIRES

Ce module autorise la prise en compte de quatre signaux d'interruptions
générés directement par 1'utilisateur par 1'intermédiaire d'interrupteurs. Cha-
gue interruption peut &tre individuellement‘adressée, armée, désarmée, validée,

invalidée par programme (sous systéme RTODS).

A.3.1. Description et caractéristiques du module

L'ensemble comporte

al 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 contrdle.

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 registre des

priorités.

A.3.2. Schémas de principe et réalisation
Les figures A.Ba et A.B6b expriment les schémas de principe de cet
ensemble. La photographie, figure A.4. représente également la réalisation effec-

tuge.

A.3.3. Sous-programmes de commande

Deux sous-programmes écrits en assembleur placent ce module sous le

contrdle du systéme RTOS. Celui-ci analyse 1l'interruption et active le programme




gui est associé & 1l'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.1. Entrées numérigues.
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Fig. A.2. Sortiss numérigues.
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Fig. A.3. Coupleur pour entrées-sortiss numériques.




Fig.A.4. Vue d’ensemble de la chaine d’acquisition numérique.
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Fig. A.Ba. Entrées interrhptivés.
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REPRESENTATIONS MECANIQUES DU SOLIDE ANELASTIQUE STANDARD




REPRESENTATIONS MECANIQUES DU SOLIDE ANELASTIQUE STANDARD

Pour obtenir des représentations mécanigues éguivalentes des équations diffé-
rentielles (I.1.1.-1) et (I.1.1.-2), il est commode d'établir une analogie entre

grandeurs mécaniques et grandeurs électrigues.

D'aprés 1'analogie de Maxwell /22/, & une contrainte o et & un déplacement €

correspondent respectivement une tension V et une charge g.

B.1. LE SOLIDE DE MAXWELL

Cette représentation traduit directement 1'équation (I.1.1.-1). En appliguant
la correspondance définie ci-dessus, le module élastique se comporte comme 1’'inverse

d'une capacité et le coefficient de frottement visqueux comme une résistance.

L'éguivalent électrique de I.1.1.1-1 s'écrit alors :

014

correspond Mr

” MU
2

T est une constante de temps telle que : T = RC avec C = F[C1, CZJ

a
ctHlQ
(o8
Q
o o
-

R ‘résistance

Le circuit électrique décrit par cette éqgaéion est représenté figure B.1.
Celui-ci comporte deux condensateurs C1 et C = Elj%— et une résistance R.
1 72
< . . > .
[MF Mu impligque que 01 G 0)

2
Nous en déduisons alors le schéma &guivalent mécanique en faisant correspon-
dre aux potentiels qui s'ajoutent en série des forces gui s'ajoutent en paralléle.
Le mod&le mécanique obtenu, représenté figurs B.Z, comporte deux éléments élastigues

{ressoris) I et (M -M_J et un €lémant de frottament visguzsun ("dochpeot™)T_[M -M 1)
G e
r u € u T

Ce modeéle décrit 1e solide de Maxwell. ‘CT

2o :

176 R =, My
=
T -t
1777777
FEPET
Fig.B1. Circuit électrigue éguivalent Fig.B2. Modele mécanigue décrivant
obtenu par 1'analogile de le solide de Maxwell,

Maxwell.




L'analogie fournit les équivalences suivantes ;

~ 1 1 - €y Gy
g = M= T- - Tt ER
v 1 = 2

M

B.2. LE SOLIDE DE VOIGT

Cette représentation traduit directement 1'équation (I.1.1.-2)
En appliquant 1'analogie de Maxwell, 1la 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 :

» av » dg
C1V + C2 T =g+ T Ot

avec la correspondance J EC, ‘et J B C
r 1 u 2

T' est une constante de temps telle que : T' = R'C’ avec R' résistance

et C' = g[Cfcz)

Le circuit électrique décrit par cette équation est représenté figure B.3. Celui-ci
comporte deux condensateurs C2 et C' = 61 ~ C2 et une résistance R.

Comme précédemment, nous en déduisons le schéma équivalent mécanique qui est repré-
senté figure B.4.

Le modéle mécanique obtenu se compose de deux éléments glastiques. Ju et [JP-JUJ

et un €lément de frottement visqueux TG/JF—JU. Ce modeéle décrit le solide de Voigt.

\

9
d:C4—C2-————
= <2
7
R
Fe-Tu
Veree o) T . 7F
Fig. B.3. Circuit électrigue équivalent Fig.B.4. Modéle mécanique décrivant
obtenu par l'analogie de le solide de Voigt.
Maxwell.

L'analogie fournit les équivalences suivantes

J EC , J E C s Ty E R[C1-C2]

> 1 u 2




ANNEXE C

de 1'azote en sclution /1/.

Les atomes de carbone dissous dans du fer de maille cubique centrée {(fer a)
situent dans les interstices octaédriques du réseau (fig.C.1.). Les centres
interstices colncident avec les points milieu des faces et des aretes de la
g2lémentaire. Chaque atome de carbone dissous est serré entre deux atomes de

provoque ainsi un allongement uniaxe dans le sens de l'un des trois axes de

les sites interstitiels en trois groupes : sites x, y et z.

carbone dissous sont en général répartis également dans les sites des trois

Fig. C.1. : Les sites intersticiels octaédrigues sont dans
la structure cubique centrée du fer de trois
types ! X, Vv, Z.

L'effet Snoek a été mis en évidence dans le fer o contenant du carbone ocu

se
de ces
maille
fer et

la mail-

le élémentaire, que nous appellerons axes x, y et z. Ainsi, on divise également

Dans un cristal de fer qui n'est soumis & aucune force extérieure, les atomes de

especes.

Si leur répartition n’est pas é&gale, le fer perd sa structure cubique. Un exemple
extréme est donné par la martensite ou la teneur en carbone peut 8tre élevée (par
exemple 1 % en poids) et ou pfatiquement tous les atomes de carbone se trouvent en

des sites de méme nom. De ce fait, la structure se trouve déformé tétragonalement.

Puisqu'un changement de la répartition des atomes de carbone dans un cristal

de fer o exerce une influence sur la forme de ce cristal, une modification de la

forme sous 1'effet de forces élastiques doit inversement exercer une influence sur la

distribution des atomes de carbone. Ceci suppose toutefois que la température soit




C.2

assez élevée et la teneur en carbone assez faible pour que les atomes de carbone
Jjouissent d'une mobilité suffisante. Pour une teneur en carbone dissous de 0,01 %

en poids par exemple, 1’'allongement élastigue d’'un cristal de fer & dans la direc-
tion de 1'axe x modifie 1'équilibre de diffusion de maniére & accroitre 1'occupation
des sites x et & diminuer 1'occupation des sites y et z. Il est clair qu'a défor-

mation de traction constante ce mécanisme conduit & une relaxation.

La sollicitation harmonique d’un cristal de fer o contemant du carbone donne
lieu, de la maniére que 1'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 1'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 monoc-
cristal de fer o contenant du carbone est calculé pour le cas ol ce cristal est
soumis & une contrainte uniaxe fonction périodigque 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 cst 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 l'azote en solution dans du fer o, mais aussi a
des solutions de carbone, d'azote et d’'oxygéne dans d’autres métaux de maille cu-
bigue centrée tels gue le vanadium, le niobium et le tantale.

Le temps de relaxation associé 2 1'effet Snoek est donné & un facteur constant
prés par le guotient az/D, ol & est le paramétre du réseau cubique centré considérs
et od D deésigne 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 = DU exp (E/RT), ol E désigne 1'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 varier w 3 température constante
gu’en faisant varier la température (et avec eile le temps J & pulsation w consian-
te. Dans les cas les plus simples, on obtient des courbes analogues, soit que 1'on
porte le frottement intérieur en fonction de 1/T pour une fréguence 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 pratigue, de faire varier
la température dans un domaine relativement étroit gue de réaliser de trés grandes

variations de fréquence.
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