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Etude des propriétés d'un réglage

automatique.
Essai de synthèse de différentes méthodes de calcul.

Application au réglage de vitesse d'un groupe

hydro-électrique,

par Michel CUÉNOD, ingénieur à la S. A. Bföwn-Boveri.

(Suite et fin.) 1

B. Détermination de la stabilité de réglage.

1. Régulateur et servomoteur purement statiques.

Nous admettons que servomoteur et régulateur agissent

infiniment rapidement, ce qui nous donne la courbe
d'allure et la fonction de transfert suivantes :

I I
mvp JVn v '

La courbe d'allure du réglage J^est donnée par le pro-
iduit de la courbe d'allure du groupe Jvv par celle du
dispositif de réglage Jv„

Elle a la ;paême forme que la courbe d'allure J^v ; elle

est décalée de 180° et multiplie par le iacteui;J|-. La
b

valeur limite du statisme b peut se déduire directement
de la figure 27.

1 Voir Bulletin technique du 26 avril, 10 mai et 22 novembre 1947.

Pour que la condition de Nyquist soit remplie, il faut
que la courbe d'allure Jr coupe l'axe réel pour une valeur
plus petite que 1. Nous en déduisons pour Ta 10 sec

pour Qy0 0,5

1

j 0,05 -^ < 20 b >
0,1 10 b > 10 %

Ces valeurs de statisme sont beaucoup trop élevées

pour être admissibles, d'autant plus qu'elles ne
concernent que le cas le plus favorable d'un servomoteur
infiniment rapide. D'où la nécessité d'introduire un
servomoteur astatique avec statisme passager ou régleur
avec accéléromètre.

2. Réglage avec dispositif de stabilisation.

a) Dispositif idéal.

Nous considérons l'accéléromètre idéal dont nous;1

avons déjà établi la courbe d'allure et qui doTin&;'Ia

courbe d'allure du réglage ouvert suivante :

r j r f, Ä \ 11 + jZA

A^

1 + J

A ab.

Les figures 40 et 41 représentent ces courbes d'allures
obtenues en combinant les courbes d'allures des figures 21, <

22 et 30, pour les valeurs numériques suivantes :

Tc 1 sec

Ttt 10 sec

Ts 5 sec

b =10%
A paramètre '= 0, 1, 2, 5.
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Nous en déduisons immédiatement que si A est trop
faible (A < 1) le réglage est instable puisque »phase v|i est

toujours négative ; si par contre A est trop élevé (Â~^>5)

le réglage est de nouveau instable car sa grandeur absolue

est plus élevée que 1 lorsqu'elle coupe l'axe réel ; il
existe une valeur optimale de A (A oo 3) qui détermine
le dosage accélérométrique le plus favorable.

Dosage accélérométrique a — 30

c'est-à-dire que l'accéléromètre parcourt toute sa course

lorsque la vitesse varie de 3,3 % par sec.

b) Réglage avec accéléromètre à vitesse limitée.

La courbe d'allure du dispositif de réglage a été établie
à la page 324.

La courbe d'allure de réglage est la suivante :

r_r t (i 3ilT°\ 1 1+/ZA^gl \ l+jZTjjZTajZTêb(l+jZC)(l+jZD)
Les figures 42 et ||| les représentent pour les valeurs

numériques suivantes :

Tc 1 sec

Ta 10 sec

Tg 10 sec

b 10 %

A 5 1/sec C 1_ %

a
20
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Fig. 40. — Courbe d'allure du réglage ouvert sous forme cartésienne,
avec dispositif de stabilisation idéal.

/ Wm wT< \ l i-±ilA
R ill i + ilTe'jlTa jlTA

Te 1 see. Ta =» 10 sec. T, 5 see. 6 10 %.
A paramètre 0, 1, 2, 5 sec.
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Fig. 41. — Courbe d'allure du réglage ouvert sous forme vectorielle
avec dispositif de stabilisation idéal.

Tc 1 sec. Ttt 10 sec. Ts 5 sec. 6 1»%.
^4 paramètre 0, 2, 5 sec.
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Fig. 42. — Courbe d'allure du réglage ouvert sous forme cartésienne
avec régleur accéléro-tachymétrique à vitesse limitée.

Jr i — (l 3jtTc 1 1 + flA
1 + iXTj jlTa jlT.b (1 + jlc) (1 + jlD)

10 sec. 6 10 %.Te 1 sec. Ta S 10 sec. Ts
A, C et B paramètre.

Courbes

A sec.
C sec.
£) sec.

0 1 2 s

0 5 3 5
0 0 3 5

0 0 0 0,5
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Fig. 43. — Courbe d'allure du réglage ouvert sous forme vectoriel
avec régleur accéléro-tachymétrique à vitesse limitée.

Tc 1 sec. Ta 10 sec. B 10 sec. & 10 %.
A, C et D paramètres.

Courbes

A sec.
C sec.
D sec.

5 5
1 1

0 0,5

avec C et D comme paramètres, nous déduisons les

conditions de marche suivantes :

courbe 1 C D 0 réglage stable
2 C 1 sec D 0 réglage à la limite de la

stabilité
3 C 1 sec D 0,5 sec réglage instable

Ce qui nous conduit aux conclusions suivantes :

Un accéléromètre lent (Z) élevé) est plus nuisible qu'utile ;

cependant, il est inutile de pousser trop haut l'exigence
de la rapidité de l'accéléromètre, une faible valeur de D
n'a pratiquement aucune influence sur la stabilité du

réglage. Nous sommes ainsi en mesure de déterminer

quantitativement la vitesse de réaction nécessaire et
suffisante de l'accéléromètre.

Remarque :

Nous avons vu qu'un des avantages de la méthode
de Nyquist est de donner la possibilité de déterminer les

caractéristiques dynamiques des différents éléments du
circuit de réglage par un essai ; cet essai peut consister

dans le relevé de la courbe de réponse ou dans celui de

la courbe d'allure ; l'un et l'autre de ces essais peuvent
présenter certaines difficultés pratiques ; aussi il peut
être avantageux de généraliser ce mode de détermination

: il suffit de relever simultanément la variation de

la grandeur d'entrée et de sortie d'un dispositif pour
pouvoir en Calculer la courbe d'allure.

Considérons l'exemple du servomoteur avec asservissement,

soit par exemple :

¦l R

une certaine variation que l'on fait agir à l'entrée du

servomoteur, représentée par la figure 44 ;

nous enregistrons simultanément la variation de u,(t)

Fig. 44.
Détermination

expérimentale généralisée
de la fonction de transfert
d'un servomoteur avec

asservissement.

t Ta
soit par exemple : u (t) ^ ¦=-I r IR

f(4

^ oretg jl
•m

r

M
i \ —¦— \ ¦

T"**

1

Nous déterminons p(î) et u(i) sous forme opérationnelle
p(p) et u(p). Comme il est possible de le démontrer
mathématiquement, la fonction de transfert sous forme

opérationnelle est égale au quotient de ces deux fonctions

<P
H-(j>) pTR (1 + pTs)

1

pT*

1

p(p) 1 + pT,pu

Nous retrouvons la fonction de transfert que nous
avions déjà établie. Cette méthode permet de
déterminer pratiquement l'influence du coup de bélier sur la

turbine en agissant sur son vannage à l'aide du dispositif

de changement de vitesse et en enregistrant
simultanément la course du vannage et la variation de la
vitesse.

Vil. Conclusion.

Les modes d'analyse mis à disposition par les méthodes

modernes de calcul permettent d'atteindre une vue plus
pénétrante sur les propriétés dynamiques des réglages

automatiques que celles que donnait la méthode
classique de Hurwitz. Elles répondent à cette double

exigence que préconisait Descartes :

1. Séparer les difficultés : chaque organe de réglage

peut être étudié pour lui seul, par celui qui en est le

spécialiste, indépendamment des autres organes de

réglage.
2. Aller du simple au compliqué : à mesure que les

caractéristiques dynamiques des organes de réglage sont
connues de façon plus précise, il est possible d'en tenir
compte dans la courbe d'allure de réglage, sans que sa

détermination en soit plus compliquée puisqu'elle
s'effectue graphiquement.

Les propriétés dynamiques des éléments du circuit de
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réglage peuvent être établies soit théoriquement, soit

expérimentalement par le relevé de leurs courbes de

réponse ou de leur courbe d'allure. Grâce aux transformations

de Laplace, il est facile de combiner les résultats

ainsi obtenus.

Appliqués au problème du réglage des groupes
hydroélectriques, les modes de calcul exposés dans cet article

ouvrent des perspectives particulièrement intéressantes

et permettent de se faire une image très concrète de

l'influence des phénomènes de coup de bélier et des

dispositifs stabilisateurs.
Sans que les calculs n'en deviennent plus compliqués,

il est possible de tenir compte des propriétés de régulateur

non idéal et de déterminer par exemple la vitesse de

réaction admissible d'un régleur accéléro-tachymétrique.
La signification physique des courbes de réponse et

des courbes d'allure permet de comparer et de

combiner facilement les résultats théoriques et les résultats
obtenus expérimentalement.

Si cet article pouvait indiquer une nouvelle marche à

suivre et servir d'introduction à une étude où une
judicieuse collaboration entre ingénieurs électriciens et
mécaniciens semble tout indiquée, il aurait rempli le but
dans lequel il a été conçu, j
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L'Exposition Internationale

d'Urbanisme et d'Habitation

fil de Paris 1947 fHra|
par Jean TSCHUMI, architecte de la Section suisse.

Le besoin de logements et la reconstruction en Europe des

régions dévastées se posent aujourd'hui d'une manière si

aiguë qu'une Exposition internationale d'urbanisme et d'habitation

se devait de voir le jour dans la période actuelle.
La France qui en avait pris l'initiative dès fin 1945 put,

après beaucoup de difficultés, organiser pour l'été 1947 cette
exposition qui s'imposait. En effet, la confrontation des

études et des premières expériences de tous les pays pouvait
laisser entrevoir par comparaison les meilleurs solutions à

préconiser, au point de vue de l'urbanisme et de l'habitation.
Il faut remercier les autorités françaises d'avoir entrepris

l'organisation d'une semblable manifestation, sous la vigoureuse

initiative de M. Prothin, directeur général de l'Urbanisme,

président du comité de l'exposition et de M. Breton,
commissaire général. Seule la'date choisie au cœur de l'été a

quelque peu nuit au succès qui devait lui être assuré, et si à

l'ouverture, le public sous l'influence d'une presse hostile,
« bouda » cette manifestation sous prétexte que le sinistré

préférait des maisons à des prototypes et des dessins, par la

suite, mieux averti, il visita largement et avec intérêt les

différents stands du Grand Palais.
Les nations participantes furent nombreuses : Suède,

Belgique, Danemark, Pologne, Suisse, Grèce, Italie,
Tchécoslovaquie, Islande, Afrique du Sud, Mexique. L'absence des

Etats-Unis et de la Russie fut très regrettable, celle de la
Grande-Bretagne incompréhensible au moment où ce pays
semble être lié au sort de l'Europe.

Le programme de l'exposition, très développé, comprenait
des groupes bien distincts : Problème national du logement,
Urbanisme, Habitation, Construction et équipement,
Information.
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Fig. 1. Centre de la section française. Auzelle, architecte.
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