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Etude des propriétés d'un réglage
automatique.

Essai de synthése de différentes méthodes de calcul.
Application au réglage de vitesse d'un groupe
hydro -électrique,
par Micuer CUENOD, ingénieur & la S. A. Brown-Boveri.

(Suite.) ! C.D. 621.3.016.3

IV. Relations et comparaisons entre
les différentes méthodes.

L’exemple élémentaire choisi ne permettait pas de
juger des avantages des méthodes de Nyquist et de
Kiipfmiiller par rapport & la méthode classique ; nous
souhaitons qu’il en ait montré le principe et qu’il ait
permis d’en apprécier les particularités :

a) La méthode de Hurwitz complétée par celle de
Leonhard s’impose chaque fois que le réglage est simple
et qu’il a été possible d’établir les équations différen-
tielles de tous les chainons du circuit de réglage. I.’in-
convénient de cette méthode est de faire défaut au
moment ou elle serait la plus utile, car pour les cas
trop simples, le calcul n’est pas nécessaire, la simple
intuition doublée de bon sens suffit.

b) La méthode de Kiipfmiiller, sous forme opéra-
tionnelle est avantageuse lorsqu’on connait les courbes
de réponse de chacun des organes de réglage ; ces courbes
de réponse sont relativement faciles & relever pour des
phénoménes rapides a I'aide d’un oscillographe catho-

! Voir Bulletin technique du 26 avril 1947, p. 105.

dique et pour des phénomeénes lents, & l'aide d’une
mesure au chronomeétre ; pour les cas intermédiaires, le
relevé d’un phénomeéne transitoire peut offrir certaines
difficultés ; il est aussi parfois difficile d’obtenir a
I'centrée » d’'un chainon de réglage une fonction impul-
sive sans sollicitation inadmissible de ses organes méca-
niques ; d’autre part, cette méthode ne donne aucun
renseignement immédiat sur la stabilité du réglage,
mais nécessite pour 'application de la formule de Heavi-
side la résolution d’une équation qui peut étre d’un
degré éleveé.

¢) La méthode de Nyquist ne nécessite par contre
aucun calcul ; cependant, le relevé des courbes d’allure
demande des essais qui peuvent é&tre trés longs, puis-
qu’il faut relever la courbe point par point, voire pra-
tiquement irréalisables lorsqu’il s’agit de relever par
exemple la courbe d’allure de tout un réseau électrique.
D’autre part, la méthode de Nyquist ne donne aucune
indication immeédiate sur le comportement de la gran-
deur & régler en fonction du temps ni sur son écart
maximum.

Loin de se faire concurrence, ces trois méthodes se
complétent et il semble qu’il y a tout intérét & pouvoir
les combiner selon les moyens dont on dispose pour
«ausculter » le réglage et le but que l'on se propose.

La formule clef qui permet de passer d’une méthode
A lautre est la transformation de Laplace qui se laisse
établiv & partiv de Pintégrale de Fourier.

Soit ¢ (z) une certaine fonction du temps périodique,
il est connu qu’elle peut &tre décomposée dans ses com-
posants harmoniques & I'aide de la formule suivante :
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-+ o
O 1 :
b (2) zzcselx‘ AVECH Cpi— ?TT/ve—.rkld) (2) dt.
e >

Nous supposons que ®(z) est une fonction quelconque
apériodique ; cela revient a dire que sa période s’étend
de 0 & + . La somme prend la forme d’une intégrale
avec L comme variable d’intégration. Cette variable
représente la pulsation des différentes composantes
harmoniques de ®(¢). Il en résulte :

+ » n
b (1) :fgigldz Ziﬁ [e‘fz'(b(t) dt.
—® 0

Nous multiplions et divisons par jZ et obtenons

+oo
P (1) = %r Z%) e/3'dl = courbe de réponse

JjeE=e /¢ (t)e=73'dt = courbe d’allure
by

ou exprimé différemment :

D(t) = 1—'/.}?6(‘]) sin Ztdl = ifM cos It dt
b z . C

0 0

J o=t /¢ (¢) sin Zt dt - ]'Sl/ '<D (t) cos Tt d.
i 0

La résolution directe de ces intégrales conduirait &
des calculs compliqués. Pratiquement, il existe deux
facons de contourner cette difficulté :

a) A Paide de U'analysateur harmonique.
Cet appareil permet de réaliser graphiquement I’inté-

gration des coefficients de Fourier a, et b,

7

LAy t
Qi — TL/ /() cos <2mz T) dt
0

7
U6 ! t
=il S 2mn — | dt.
b, T/f (¢) sin < mm T> di
0

Par analogie avec les transformations de Laplace, il
est facile de déduire comment la courbe peut se déterminer
par intégration graphique de la courbe de réponse et
vice versa; cette méthode permet en particulier de
construire point par point a partir de la courbe d’allure
du réglage fermé la courbe de réponse ®p décrivant
les variations de la grandeur & régler a la suite d’une
perturbation sur le dispositif de réglage.

b) A Vaide des tables de transformation du calcul opéra-
tionnel.

Si I'on remplace jZ par p dans la transformation de
Laplace définie ci-dessus, on retrouve les formules de
base du calcul opérationnel dont le résultat a été con-

densé dans des formulaires!. Lorsqu'une courbe de
réponse a été relevée, 1l faut en chercher Iexpression
en fonction du temps, ce qui conduit & un polyndme
en puissance ou en exponentielle de ¢ ; grace aux tabelles
de transformation, il faut en calculer I’expression sous
forme opérationnelle, dans laquelle il suffit de remplacer
Popérateur p par jZ pour obtenir la courbe d’allure
correspondante. En remplacant p par %nous déduisons
I'équation différentielle. Suivant les genres de réglage
et les moyens dont on dispose, il est commode de pou-
voir choisir le mode d’auscultation le plus avantageux
pour chaque organe de réglage et d’en combiner ensuite
les résultats. Il est possible par exemple d’envisager les
combinaisons suivantes :

Etablissement des équations différentielles pour cer-
tains éléments de la chaine de réglage, relever des courbes
de réponse pour les autres; détermination de la fonc-
tion de transfert du réglage sous forme opérationnelle,
application du critére de Hurwitz ou de Leonhard au
dénominateur de cette fonction.

Relever des courbes de réponse de certains éléments,
déduction des courbes d’allures, applications du critére
de Nyquist.

Les équations différentielles, fonction de transfert
sous forme opérationnelle, courbe de réponse et courbe
d’allure les plus caractéristiques ont été réunis dans le
tableau suivant :

Tableau des caractéristiques dynamiques
les plus courantes.

e = grandeur & Uentrée du dispositif (force agissant sur le point P).
s = grandeur a la sortie du dispositif (course du point P).
Courbe d’allure®

Modéle mécanique Courbe de réponse?

équation fonction de trans- (représentée dans le
différentielle. fert sous forme plan complexe).
opérationnelle. \
Dispositif purement slalique.
% ) +J‘oo
i
: Bl ()
S | ¢ l 360
e=ds 1 200
d = statisme ® ()= Sl D) o 5o

Dispositif astatique ayvec amortissemen!.

2 P *jo0
Pi & ‘{47 g-&of +0o
g-0|
1

ds l 1
=ik = = = —
e LTy S ARl

! Par ex., Mémorial des sciences mathématiques, Fascicule C, formulaire
pour le calcul symbolique, Mc Lacura~, Pizrne Humsert.

* La courbe de réponse de la fonction de transfert s’obtient en faisant
brusquement varier la grandeur d'entrée d'un organe de réglage ct en
relevant les variations de sa grandeur de sortie.

® La courbe d’allure & fréquence vaviable de la fonction de transfert
s'obtient en faisant varier selon une oscillation harmonique la grandeur
d’entrée et en mesurant la phase et Pamplitude de la grandeur de sortie
pour différentes fréquences doscillation.
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Disposilif aslatique avec amortissement et slalisme passager. 'Dispositif aslatique ayec masse.

s
e
I :
(N
fs
o
)
&
| 3

o L | : T
d’s 2 J il
e=m—— — =—
e—Fky (s—u) =0 < [ ) 3 ( 1 ) de? 2m me?
=k — J— et
g ky (s—u)—kou =0 i T Iy, st iy jly 1
Pie=—0 =
I i pem
v =i 5

Disposilif slalique avec amortissement. e 3
£, 2
e ; [
P ) | s ;

t
_ da da qefie —at 1
t e_.m.—d;g——l—/; q ¢—”T<E—EZ(148 )) J——m
ds = 5 -
— e s < e it .
e=s+k, d=1—c 1 st g i
Qi= 17 :
1+ kp ?= prmtpk

Dispositif statique avec masse.

'oo
e
p p Sl e R
5 FTIL
t ’—I + co
u ¢ d?s 1 L 4 2
‘ e=m d12 = 7 (1— cos Q1) df= m ()
e S
S d):bll—{—bz(“u"b' i Cofl o 2olied W e el
dt (12)%es +-JTes P mprrE T m
du pei+1 |
ol =0 R e .
Disposilif stalique ayec masse el amortissement.

Dispositif statique avec retard. P

) s 1
: ¢:7(1— "0~ sin (Ql+cp)) 0
\.Mg=o T % I == + o)
k f
| 3 i P L
d? s_l_l\zls +/s ——}gt a 5 Q2 2

[—[ = ds
o) O=0 i<ty P== > TR et e=m a2
Q= Q2 —a?

,_\
Y
|
<.
)
S

™ 6
o

e o
P=- >

Disposilif stalique avec relard el amortissement.

i

V. Application des méthodes de Kipfmiller
et de Nyquist & quelques cas particuliers.

1. Réglage d’un groupe en marche individuelle avec
régulateur amortt.

a) Détermination des conditions de stabilité.

Gt o i)
i dt t—to M WYY onat : :
oy Nous établirons la courbe d’allure du réglage ouvert :
. BRSO e
o o= Jvo JouJw = = §rp 00y T, F 1 T,

14hp
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Il est facile de prouver que la courbe d’allure coupe le
demi-axe réel positif pour une valeur plus petite que 1
lorsque I'inégalité suivante est remplie :

il f o7, -

Tf + TS
La figure 18 exprime graphiquement cette inégalité et
confirme ce que l'on présume intuitivement, 4 savoir
qu'un réglage est stable tant qu’il n’y a que deux cons-
tantes de temps des organes de réglage qui sont du
méme ordre de grandeur et devient instable dés qu’il
y en a trois.

A =
R BERNE
IV R p2sy”
\ \
Iz
o2\ |
10
Neae \ T /T [ 7
A A
50 T
S SSEN N ARRRARann
SR )
Wt |
\ T-07s
07 s 5 0 ‘ l s 10
Fig. 18. — Condition de stabilité d’un groupe en marche

individuelle avec régulateur amorti.

st pour S0 =5 sec ills— disect et oi="512/)
Le réglage est stable pour 7, = 0,1 sec
instable pour 7', = 0,4 sec.

Ce qui est confirmé par les courbes 2 des figures 16 et 17,
établies pour 7', = 0,4 sec. Le point (- 1, jo) est entouré,
donc le réglage est instable. Ces considérations prouvent
Pimportance d’une régulation rapide pour la stabilité
d’un réglage et permettent d’apprécier quantitativement
quelle est la vitesse de réglage qu’il faut exiger.

b) Détermination des variations de vitesse résultant d’une
perturbation.

Nous établissons la fonction de transfert du réglage
fermé sous forme opérationnelle

1
o Poy (b pY}
g di=— Op, PouPuv 1_1r_1 1 ; ! i
0 p]u + 1 PT; -+ 1 PYE
Pr = ST, Ty + p(T, + T + 1)

~ P T, T, T, + op2 T o (T, + Ts) + 0pTa + 1

L’application de la formule de Heaviside permet de
déterminer la courbe de réponse du réglage fermé ®p(t).

2T, T, 1 Jis 1) e?t
b+2 (p + (0L T 1)e

P20 21 BT, T, T, + 29T, (T + T) + pTe

avec py, ps, ps racines de 'équation

Z(p)=op* T, T, To+ pPo Tl Te - T o p Tt 4 ==

2. Réglage d’un groupe en marche en paralléle avec régu-
lateur amorti.

Pour déterminer les conditions de stabilité, nous éta-
blissons la courbe d’allure du réglage ouvert en faisant
le produit des courbes d’allure partielles. Nous avons
établi la courbe d’allure J,, du groupe sans amortis-
sement = L >

T,(R2—1?)

Il est facile de prouver que le réglage d’un tel groupe
serait instable. Nous devons tenir compte de la cons-
tante d’amortissement 7', du groupe, ce qui donne le
résultat suivant :

t
e 7, sin Qt

Courbe de réponse @, = (v. courbe 3, fig. 6).

QT,
Courbe d’allure J,, = i - ¥ golzhels,
u - Qz_ZZ_*_?iZ: fig. 7).
o 7,
Il en résulte :

P Rniela g U T s e i LT

o jiT,+1 jiT,+ 1 Ta<92—lz+%:;—£>

7

Cette courbe d’allure est représentée par la courbe 4
de la figure 16 sous forme vectorielle, par la courbe 4
de la fig. 17 sous forme cartésienne

T ="s5isect s e li—il sec T =1 Vilseps
i —S5et) D=1 5241 Q = 10,45 1/sec.

Ces courbes prouvent l'influence stabilisante de la
marche en paralléle & condition que la fréquence propre

avec :

du générateur soit suffisamment élevée et qu’il soit lui-
méme suffisamment amorti.

Si par contre la fréquence propre du générateur tombe
en résonance avec celle du réglage, un générateur
stable en marche individuelle peut devenir instable en
marche en paralléle.

3. Réglage d’un groupe en marche individuelle avec retard

Il se peut qu’un retard soit introduit dans le circuit
de réglage. Intuitivement, on se rend compte que ce
retard est tres défavorable pour la stabilité du réglage.

La méthode classique de Hurwitz ne permet pas d’en
tenir compte ; par contre, les méthodes modernes donnent
la possibilité de juger quantitativement de son influence
néfaste.

La «loi de déplacement dans le domaine temps» du
calcul énonce déplacement de

opérationnel qu’cun

Porigine de temps d’une valeur — ¢, dans la fonction
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temps correspond au produit par le facteur e—#% de la
fonction opérateur. Ces retards peuvent étre dus a une
certaine insensibilité des organes de réglage. Ils se
répartissent sur tout le circuit de réglage, mais pour le
calcul, nous admettons un régulateur et une transmission
infiniment rapide et tout le retard provoqué unique-
ment par laction du servomoteur, ainsi a la courbe
de réponse @, représentée par la courbe 2 de la figure 4

q)Pu =1—e % >t
correspond la fonction de transfert suivante sous forme
opérationnelle
e*“]’lo
R e

et la courbe d’allure suivante représentée par la courbe 2
de la figure 5
e“’?‘Z[o

JW:1+ﬂﬂ

Les courbes 3 des figures 16 et 17 donnent une représen-
tation vectorielle et cartésienne de la courbe d’allure
du réglage ouvert
i 1 e—73h 1
T T T

et prouve que pour

ool BRI Nbise e = l5ec Sl le Sreolacclest

ro—lisec; } instable.

(A suigre.)

Courbes de raccordement
par L. VUAGNAT, ingénieur

au Ier arrondissement des Chemins de fer fédéraux.
0D 625113

Au début de Iére des chemins de fer, dés que la
vitesse s’éleva tant soit peu, il ne fut plus possible de
maintenir les courbes dans le méme plan que les aligne-
ments.

Les constructeurs furent amenés pour équilibrer la
force centrifuge &4 donner du dévers a la voie en élevant
la file de rail extérieure. Pour rattraper la différence
de niveau, ils insérérent une « rampe de surhaussement »
entre lalignement et la courbe. Primitivement cette
rampe fut entiérement placée dans I’alignement, puis
moitié dans P’alignement et moiti¢ dans la courbe. Puis
la voie fut ripée légérement vers le centre de la courbe
de chaque coté du point de tangence, sur quelques
longueurs de rail, ce qui correspondait vaguement a
une courbe de raccordement. Le succes de I'opération
dépendait de 'habileté et du coup d’eeil du chef d’équipe.

Ce furent Chaves et Nordling, ingénieurs & la Com-
pagnie du Nord, qui, en 1865 et 1867, firent connaitre
I’emploi de la parabole cubique

y = Bz?
comme courbe de raccordement, en démontrant que la
rampe de surhaussement rectiligne exige une courbe de
raccordement dont la courbure croisse proportionnelle-

ment a la longueur de I'arc et que la parabole cubique
répondait & peu prés & cette condition. Nérdling donna
en méme temps une méthode de piquetage pratique et
simple qui fut employée jusqu’a ces derniéres années.

C’est donc de I'étude de la rampe de surhaussement
et de I'adaptation de la courbure de la voie au dévers
qu’est née la courbe de raccordement.

Dans les lignes qui vont suivre, nous allons refaire
rapidement cette étude en donnant les formules exactes,
d’abord en prenant une droite comme rampe de sur-
haussement, puis une courbe analytique pour généraliser
le probléme et arriver & une solution plus satisfaisante,
tant au point de vue dynamique qu’au point de vue
géométrique, pour I'établissement de la voie méme.

Rappelons tout d’abord la formule du dévers.

Pour une courbe de rayon fixe R et pour une vitesse
de translation V, le dévers est donné par la formule
connue

2
- (1
ot k est un coefficient qui varie suivant que V est donné
en m/sec ou en km/h. Il varie également si I'on veut

e dmaa: o

avoir le dévers théorique, c’est-a-dire qui équilibre com-
plétement la force centrifuge, ou pratique, c’est-a-dire
si 'on admet qu’une fraction de la force centrifuge ne
soit pas compensée. (Pour ne pas alourdir cet exposé,
nous ne démontrerons pas cette formule.)

Pour une courbe de rayon variable p nous aurons

kV?
= @

d

Pour simplifier, nous supposerons que le dévers s’ob-
tient en élevant la file extérieure de rail et non pas
comme le prescrit le réglement C. F. F., moitié en abais-
sant la file intérieure, moitié en élevant la file extérieure:

1. Courbe de raccordement avec rampe de
surhaussement rectiligne.

Nous avons

1 _ & 1) e RV Ok kVe
s ar e = s G s S
d’ott nous tirons
R h
PR X
i\ ; 5 h- d
si nous faisons =|%max
e 1 0 |
Cliy 1 5

Soit d® Pangle compris entre deux rayons de cour-
bure infiniment voisins :

do
paol=="tds = S (8)

d6 = csds 9)
En intégrant il vient
c
ST o
gi= 5 8 (10) 1
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