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A propos de chambres d’équilibre

INFLUENCE DE LA LOI DE VARIATION DE LA PUISSANCE
SUR LA CONDITION DE STABILITE DE THOMA

par D. GADEN, ingénieur, professeur a I'Ecole polytechnique de I'Université de Lausanne,
et L. BOREL, ingénieur E.P. U. L.

I. Introduction

L’étude de la stabilité de fonctionnement du réglage auto-
matique de vitesse d’une installation hydraulique, munie
d’une chambre d’équilibre, repose sur une hypothése simpli-
ficatrice, qui fut toujours admise par les différents auteurs
ayant traité de ce probléme. L’hypothése en question est
d’ailleurs, d’une fagon trés générale, parfaitement motivée et
ce n'est que dans des cas bien particuliers qu’elle pourrait
appeler certaines réserves.

Cette hypothése permet de dissocier 'étude de la stabilité
de la chambre d’équilibre du probleme de la stabilité du
réglage de vitesse proprement dit. Elle résulte de la remarque
que Pon peut faire au sujet de la vitesse avee laquelle évo-
luent les phénoménes dont le systéme « galerie d’amenée -
chambre d’équilibre » est le siege et de celle des phénoménes
ayant pour origine action du régulateur de vitesse, I'inertie
des masses tournantes du groupe® et effet du coup de
bélier dans la conduite forcée qui I'alimente. Les premiers
de ces phénomenes, caractérisés par la période propre T' du
systeme « galerie-chambre » de Iordre de plusieurs minutes,
sont beaucoup plus lents que les seconds, caractérisés par la
période propre du systéme « régulateur-groupe-conduite » qui
ne dépasse pas une dizaine de secondes. En conséquence ces

' Ou des groupes, si Vinstallation considérée en comporte plusieurs.

seconds phénomeénes peuvent, vis-a-vis des premiers, étre
considérés comme instantanés.

Dans des termes plus précis, 1l faut dire que pour I’étude,
en régime transitoire, du mouvement de l'eau dans le sys-
téme « galerie-chambre », on peut supposer que le systéme
« régulateur-groupe-conduite » n’est, lui, jamais en régime
transitolre, mais passe par une série de régimes stationnaires
d’équilibre pour lesquels :

10 la valeur instantanée de la vitesse de rotation du groupe
est toujours égale a sa valeur de consigne ;

20 les accélérations des masses tournantes sont nulles (ou du
moins négligeables) et par conséquent la puissance motrice engen-
drée par le groupe toujours égale a la puissance résistante consom-
mée dans le réseau ;

39 la surpression que subit la turbine ne résulte que de la déni-
vellation produite dans la chambre.

Le circuit de régulation peut. dés lors, étre représenté par
le schéma de la figure 1, qui ne comporte que deux éléments :

A. Le systéme « galerie-chambre ».

B. Le systéme « régulateur-groupe-réseau de consommation »,
dont les trois éléments sont réunis en un seul du fait des considé-
rations 19 et 20 et ou il a été fait abstraction de la « conduite »
pour la raison 30,

La grandeur d’entrée du premier élément A, le systéme
« galerie-chambre », est un éecart du débit Aw soutiré du dit
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Ah,x Au
Fig. 1. — Schéma du circuit de régulation, en chaine fermée,
d’une installation hydraulique munie d’une chambre d’équilibre.
A — Systéme « galerie-chambre ».
B — Systéme « régulateur-groupe-réseau ».

systéme, écart de débit qui constitue la grandeur de sortie
du deuxiéme élément B, le systéme «régulateur-groupe-
réseau ». La grandeur de sortie du premier élément A est
un écart de pression Ah correspondant & la dénivellation x
produite dans la chambre, écart de pression qui constitue
la grandeur d’entrée du deuxiéme élément B.

Nous reviendrons plus loin sur les rapports de transmission
de ces deux éléments. Toutefols, remarquons encore icl que :

19 Dire que la valeur instantanée de Ja vitesse de rotation
du groupe est toujours égale & sa valeur de consigne, ne
veut pas dire que cette valeur soit invariable. Elle peut étre
fonction d’une des grandeurs du réglage :

soit de 'écart de débit Au, plus exactement, par une loi de
statisme, de l'écart de course Ay du vannage, dont l'écart de
débit Aw est lui-méme fonction ;

soit de l'écart de pression Ah, plus exactement de la dénivel-

lation 2, selon une proposition récemment émise par MM. Gardel
et Cuénod 2.

20 Dire que la puissance motrice et la puissance résistante
sont toujours égales, ne veut pas dire que leur valeur com-
mune soit constante, méme lorsque le nombre, les caracté-
ristiques et le réglage des appareils de consommation demeu-
rent invariables. Cette valeur commune des puissances peut
étre fonction d’une des grandeurs du réglage :

soit de la valeur de consigne de la vitesse de rotation du groupe,
ceci du fait des caractéristiques de certains appareils de consom-
mation (moteurs) qui absorbent une puissance dépendant de la
fréquence de la tension qui leur est appliquée ;

soit de I'écart de débit Aw, plus exactement de I’écart de course
Ay du vannage dont I'écart Aw est lui-méme fonction ;

soit de I'écart de pression Ah, plus exactement de la dénivel-
lation @, selon la proposition récemment émise par MM. Gardel
et Cuénod.

En fait et comme nous le montrerons plus loin, seule est
essentielle la Joi de variation de la puissance, soit en fonction
de I'écart de course Ay du vannage :

Ap = [(Dy) (1)
(Ap étant Vécart de puissance), soit en fonction de I’écart
de pression Ah:

Ap = [(Ah) (2)

Le recours a une variation de la valeur de consigne de la
vitesse, soit en fonction de Ay, soit en fonction de Ah,
variation dont il a été question ci-dessus sous 1°, ne cons-
titue en réalité qu'un moyen de réaliser les lois de variation
de puissance (1) ou (2). Un autre moyen consiste & mettre
a profit le fait que la puissance absorbée par certains appa-
reils de consommation (de caractéristique ohmique) est
fonction de la valeur de la tension qui leur est appliquée
et a asservir, par le jeu du régulateur de tension, la valeur
de consigne de cette tension, soit & Ay soit a Ah.

* Voir Bulletin technique de la Suisse romande, n° 16, du 12 aodt 1950.

Le but de la présente étude est de reprendre I'établisse-
ment de la condition de stabilité de Thoma par la méthode
des courbes de comportement (méthode de Nyquist) puis
d’utiliser la dite méthode pour retrouver certains résultats
connus et pour en obtenir d’autres nouveaux, en comparant
notamment les effets des lois de variations de puissance (1)
et (2), dans lesquelles on peut aussi introduire, en variable,
le temps :

Ap=i(Ly, 1) (1)
Ap = (Ah,0) (2)

de maniére & leur conférer un caractére momentané.

Précisons enfin que nous ferons ici abstraction de Deffet
de Ja variation du rendement de la turbine et de sa conduite
forcée, effet qui a été étudié ailleurs 3, et que nous suppose
rons donc ce rendement constant.

Il. Notations

Nous emploierons, comme notations, celles généralement
adoptées en cette matiére* et désignerons par :
@ la vitesse d’écoulement dans la galerie ;
¢ la vitesse d’écoulement dans Ja chambre ;
w la vitesse d’écoulement dans la conduite,
en prenant comme unité de mesure la vitesse correspondant
a I'écoulement du débit @, de régime, dans chacun de ces
éléments. La grandeur w donne la mesure du débit soutiré.
Nous désignerons encore par :
= la dénivellation comptée a partir du niveau statique ;
x  la dénivellation comptée a partir du niveau piézomé-
trique de régime ;
po la perte de charge de régime dans la galerie (y compris
la hauteur représentative de la vitesse d’écoulement
dans la galerie au point d’insertion de la chambre) ;
h, la chute (pression) de régime a partir du niveau
piézométrique,
en prenant comme unité de mesure 'amplitude Z, de I'oscil-
lation de niveau dans la chambre, lors d'une fermeture
compléte et instantanée opérée sur le débit de régime @, et
en négligeant la perte de charge.
Nous désignerons enfin par:
t” le temps considéré comme une variable ;
®" le temps de relaxation d’un dash-pot ;
/. la fréquence d’une oscillation sinusoidale,
en prenant comme unité de mesure la période 7 du mouve-
ment oscillatoire dans le systéme « galerie-chambre », tou-
jours en négligeant la perte de charge.
Tous les écarts, que nous distinguerons par la lettre A,
seront considérés en valeurs relatives, chacun par rapport a
la valeur de régime de la grandeur a laquelle il correspond :

Ecart de débit : Au=u—1
. ho+ g
Ecart de pression: Ah = =k ST
he ho
: pP—p
Ecart de puissance : Ap = p 2
o
Y—Y
Ecart de course : Loy —i—— =25
Y,

P, P, puis Y, Y, étant les valeurs instantanées et les valeurs
de régime de la puissance et de la course du vannage.

* Voir De la stabilité des installations hydrauliques munies de chambres
d’équilibre, par J. Cavame et D. Gapen, S. B. Z. des 30 juillet et 6 aout 1927,
4 Voir op. cil. sous °
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Rappelons que, pour I'étude des petits mouvements de
réglage conduisant a I’établissement de la condition de
stabilité, tous ces écarts peuvent étre supposés de tres faible
valeur par rapport a I'unité, si bien qu’il est possible de
négliger leurs puissances dont l'exposant est plus grand
que 1. En d’autres termes, les équations en A pourront
toutes étre rendues linéaires.

Il. Principe de la méthode

Nous nous bornerons ici 4 un exposé laconique de la
méthode, dont le principe est connu.

Ahj,x A
ah v
erXe
Fig. 2. — Schéma du circuit de régulation, en chaine ouverte,
d’une installation hydraulique munie d’une chambre d’équilibre.
A — Systéme « galerie-chambre ».
B — Systéme « régulateur-groupe-réseau ».

On proceéde a une coupure du circuit de régulation, par
exemple dans la branche allant de A vers B, et on y dis-
tingue :

A Tentrée de I'élément B, le systéeme « régulateur-groupe-
réseau », une dénivellation inductrice z, (correspondant & un écart
de pression Ah,) qui excite le jeu du réglage du dit systéeme et
provoque un écart de débit Au, grandeur d’entrée de I'élément A.

A la sortie de 'élément A, le systéme « galerie-chambre », une
dénivellation induite a; (correspondant a un écart de pression
Ah;) qui résulte du jeu du dit systéme, excité par I'écart de débit
Au précité.

Les grandeurs z, (Ah,), Aw et a; (Ahi) étant considérées
en régime sinusoidal & fréquence variable, on forme Je rapport
de transmission de chacun des éléments B et A :

:7:‘,'

A u s
— et I?A = —-
Te Au

Ry
puis leur produit :

T,

Chacun de ces rapports, notamment le rapport R, est une
fonction complexe de la fréquence f, du régime sinusoidal.
Cette fonction R correspond, dans le plan des nombres
complexes, a4 une courbe qui est la courbe de comportement
a fréquence variable, de la dénivellation induite ;, la déni-
vellation inductrice &, étant prise comme unité et origine
de phase. Cette courbe est graduée en fréquence f,.

Lorsque le réglage est a la limite de la stabilité, la courbe
de comportement R coupe 'axe des quantités réelles au
point d’abscisse + 1% Pour que le réglage soit stable, il faut
que le point d’abscisse -+ 1 et d’ordonnée nulle soit a la
gauche de I'observateur parcourant la courbe de comporte-
ment dans le sens des valeurs croissantes de la fréquence f,.

5 Les grandeurs 2, et ; sont alors en effet égales et en phase et le circuit
de régulation, qui peut donc étre houclé (coupure supprimée) est le sidge
de mouvements entretenus,

Ce processus simplifié de la méthode de Nyquist ne convient
toutefois pas bien a la résolution du probléme qui nous
occupe. Mieux vaut, comme nous le montrerons plus loin,
considérer séparément Jes deux composantes RA et RB du
rapport R, plus exactement, pour la facilité de Ja construction
graphique :

Ry, = — — et R, =—R.
Ry

avec :

Les courbes Ry ou 1:?2 et ji’A ou Rl ne dépendent en effet
pas des mémes parameétres. Il est facile de voir que la limite
de stabilité est atteinte lorsque les deux courbes B"z et Rl
se coupent en un point qui occupe sur les deux graduations
la. méme cote de fréquence.

IV. Rapport de transmission du systéme galerie/chambre

L’expression analytique de ce rapport Ry ou R; sé déduit
de I'équation classique du mouvement de I'eau dans le dit
systeme, pour un écoulement dirigé de I'amont vers I'aval ¢ :

dy 1 du

- _.'_ 1 = _|_ 92 — )
Y& dmdp TET Pe® L (3)
avece: :

w=p¢+u et x=2z-4 p, (4)

En éliminant ¢, w et z, pour ne laisser subsister que a7
et Au, cette équation devient :

1 a2 Po d ‘
Tpar T et

I, Au + 2p, Au= 0

1 ¢
T ot

ot

ou en écriture symbolique :

! n> : ; ;
Ty (2[n)2+]);p+ L |+ Au %—f—?])a =0

(6)
ou, avec p = i.2nf, (régime sinusoidal) :

Au [l'./" +2po] =)

g [— 12 + i 2pf, + 1] +

d’ou :

(7)

3 : 2 4 7 f
By=—Ry=— B = 2Pt b,

2 o . 3)
A A—F T ilpr, 8

La courbe de comportement de la dénivellation induite ay
~— Décart de débit Au, changé de signe, étant pris comme
unité et origine de phase — peut étre facilement construite
et gradudée en fréquence, a partir de 'expression analytique (8)
de R,. Cette courbe et sa graduation ne dépendent que du

paramétre p,, caractérisant la perte de charge dans la galerie
d’amencée ; elles sont indépendantes des autres paramétres

% Voir op. cit. sous ¥:
7 En réalité a

équations (1) et (2).
i
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dont nous aurons a tenir compte pour caractériser la loi de
variation de la puissance. C’est Ja la raison de I'intérét qu'’il
y a & considérer séparément cette courbe R,, puis ultérieure-
ment la courbe Rz.

La figure 3 donne un exemple de tracé de la courbe R,
et de sa graduation, pour p, = 0,08.

Y

s
of 2p=016 X
2,0 Po
1.5
Fig. 3. — Courbe de comportement a fréquence variable

du systéme « galerie-chambre ».
Cas de po = 0,08.

Toutes ces courbes Rl ont la méme allure et le méme sens
de parcours, par valeurs croissantes de la fréquence f,,
indiqué par les fleches de la figure 3. Elles coupent 'axe des
quantités réelles en trois points, dont le second a, comme
nous le verrons, une importance particuliére :

R, = 2po pour f, =0 avec @; = 0

: 1 —

Ry= 5 e pour f, = ' 1—4p3 avec ¢, = 0
1?1=0 pour f, = avec @1:43.

Nous allons maintenant aborder I’étude des courbes R,,
¢’est-a-dire du rapport de transmission (plus exactement de
sa valeur inverse changée de signe) de I'élément B, le systéeme
« régulateur-groupe-réseau », ceci dans le cadre de quelques
hypothéses que I’on peut faire au sujet de la loi de variation
de la puissance.

V. Fonctionnement en isolé. — Réglage a puissance constante

Lorsque le groupe considéré (ou les groupes considérés, si
I'installation en comporte plusieurs) alimente seul le réseau
de consommation et que la puissance absorbée par ce réseau
ne dépend :

ni directement, ni indirectement ® de 'écart de course Ay

ni directement, ni indirectement 8 de I’écart de pression Ah
toute variation de puissance est exclue. Dés lors :

Ap = Au+ Ah =0 9)

8 Si par exemple la valeur de consigne de la vitesse était fonction de Ay
(loi de statisme) ou de Ak et que la puissance était & son tour fonction de
I’écart de vitesse (ce qui est le cas des moteurs du réseau), la puissance
dépendrait indirectement de Ay ou de Ah.

et I'on tire de Au = — Ah la valeur du rapport de trans-
mission Rp, puis celle de R, :

Al
= — hy — s + he.

Au

. s e
Ry, = —

Au

(10)

On constate que la courbe de comportement R, se réduit
au point d’abscisse h, et d’ordonnée nulle.
La limite de stabilité sera donc atteinte lorsque ce point

. 1
tombera sur la courbe Ry, c’est-a-dire a I'abscisse 5— : 9

{:
% e = h, ou 2 poho =1 (11)
et I'on retombe sur la condition connue :
2 poho>1 (12)

qui est une des formes (en valeurs relatives) de la condition
de stabilité de Thoma.

VI. Fonctionnement en paralléle. — Réglage a puissance .
constante

Lorsque le groupe considéré alimente le réseau en paralléle
avec d’autres, toujours dans T'’hypothése d’une puissance
absorbée par le dit réseau de valeur constante, ce mode de
fonctionnement donne lieu 4 une loi de variation de la puis-
sance du groupe (ou de l'installation) considéré, car ce n’est
plus sa puissance, mais la puissance totale de tous les groupes
qui doit demeurer invariable.

Soit E 1'énergie réglante du groupe considéré et E; 1’énergie
réglante totale de l'ensemble des groupes alimentant le
réseau, y compris le groupe précité. On sait que I’énergie
réglante d’un groupe, ou d’une série de groupes couplés en
paralléle, est le nombre de kW dont varie leur puissance pour
un écart d’'un Herz de la fréquence du réseau 1°.

;
AP = B AF on BpailE %11

o

(13)

AF étant 'écart de fréquence (en valeur absolue).
A pression constante Ah =0 lorsque la puissance du
groupe considéré varie de :

ol

Ap=—E (13)

la puissance de ’ensemble des groupes varie concuremment
de :
AF

Ap[ ——— IL‘; o

En présence d'un écart de pression Ah,, les écarts de

puissance (13) et (14) deviennent :

3 - AF o
Ap = 5 TAY P 5 oy (15)
3 AF X
Apy = 5 Ah. —- B, P, (16)

? La considération du point de la courbe R,, & 'abscisse 2p, conduirait
a la condition 2p, = h, qui correspond, onle sait, & la limite de stabilité
par excés de perte de charge, circonstance naturellement évitée dans la
pratique.

1 Pour une valeur déterminée de la fréquence de consigne du réseau,
I’énergie réglante d’un groupe est proportionnelle & sa puissance et inverse-
ment proportionnelle & son statisme.
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En tenant compte du fait que la puissance totale doit
rester constante, ¢’est-a-dire Ap, = 0, on en déduit :

Ap = % <l — %)Ahe. (17)
Telle est la Joi de variation de la puissance du groupe
considéré, qu’établit le fonctionnement en parallele. Elle est
de la forme (2), ¢’est-a-dire fonction de I'écart de pression Ah.
Introduisons maintenant Dexpression (17) de cette loi,
dans celle de I'écart de puissance, en fonction de I'écart de
débit : Ap = Au+ Al ; nous obtenons :

3 i E <
Au = — [1 — E (1 == ZI)] Ah, (lb)
d’ou :
R de __p, o a1 v (19)
Au Au { —2 (1— ‘,)
2 Ly

En raisonnant sur la base de Iéquation (19), comme nous
Pavons fait au chapitre V sur la base de I'équation (10), on
aboutit a la condition de stabilité connue!' pour le fonc-
tionnement en parallele :

2 pohe > 1—3 (1 F) (20)

E;
Au fur et 4 mesure que I'énergie réglante E du groupe
(ou de I'installation) considéré diminue, par rapport a I'énergie
réglante totale, la condition de stabilité peut &étre satisfaite
par une chambre de section de plus en plus réduite . La
condition de stabilité disparait pour £ = 3 E;, c’est-a-dire
lorsque le groupe considéré n’assure que le tiers des varia-
tions de puissance de I'ensemble.

VIl. Fonctionnement en isolé. — Asservissement permanent
de I'écart de puissance a |'écart de pression

La loi (de la forme (2)) d’un tel asservissement a pour
expression :

Ap=hn Ohe (21)

dont on reconnait immédiatement la parenté avec celle (17)
de la loi examinée au chapitre VI. On en déduit donc :

Au = — (1 — k) Abhe. (22)

Point n'est deés lors besoin de nouveaux calculs en vue
de déterminer la condition de stabilité correspondante :

2po ho > 1 — k. (23)

Pour de mémes valeurs de la perte de charge dans Ja
galerie et de la pression (chute), le produit p,h, varie en
proportion inverse de Z%, ¢’est-a-dire proportionnellement &
la section de la chambre. Léconomie sur la section qui serait
nécessaire sans la loi d’asservissement (21); en pour-cent de

0/

la dite section, s’éleve a 100 ky, 9%,.

VIIl. Fonctionnement en isolé. — Asservissement permanent
de I'écart de puissance a I'écart de course

La loi (de la forme (1)) d’un tel asservissement a pour
expression :

ANp =k, Ny. (24)

" Voir op. cil. sous ?

2 Voir explications au chapitre VIL

Par ailleurs, celle de I’écart de débit s’écrit :
b

JAY) 1 _
Au = ’&/ + 5 Ak, (25)

en désignant par o l'inverse de la pente de la courbe-débit
tracée (en valeurs relatives), en fonction de la course du
vannage.

Introduisons maintenant ces valeurs de Ay (24) et de
Au (25) dans I'expression de I'écart de puissance, en fonction
de lécart de débit: Ap = Au -+ Ah,; nous obtenons :

Ap = —% 1 al‘y - Ah,. (26)
2 1—aky
Nous constatons que, comme il fallait s’y attendre puisque
les écarts de course Ay et de débit Au sont deux grandeurs
physiquement liées I'une & 'autre, I'asservissement perma-
nent de I'écart de puissance Ap a I'écart de course Ay,
asservissement caractérisé par le facteur k, de I'équation (24),
est identique dans tous ses effets a I'asservissement de I'écart
de puissance Ap a I'écart de pression Ah, asservissement
caractérisé par le facteur &y de I'équation (21), tel que:

3 ok ,
y — 0 My 27)
ha T 1—ok, 7
ou :
1 2k, ‘
Ry — —— — e 28
by P (28)

En d’autres termes, il n'y a pas de différence de principe
entre I'utilisation de la loi d’asservissement (21) de la forme
(2), c'est-a-dire en fonction de Ah, et T'utilisation de la loi
d’asservissement (24) de la forme (1), c’est-a-dire en fonction
de Ay. :

La correspondance entre les valeurs des coeflicients A; et
ak, est illustrée par la courbe en trait fort (hyperbole équi-
latére) de la figure 4.

o 02 04 06 08 1,0 12 14k

0 h
0,2 ~\\\
\‘\\ o
0.4 AN
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N
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06 \\ N D
N\ N ~ 9
~
\ \\ NEs i
0,8 - N ~
N \ N
(N N
\ \
1,0 \ s
\ \
\ )
]2 \ 3 B J
' A\
\% \\
| N
1,4 N \
2 \
1,6 R
ak
Y
Iig. 4. — Graphique des valeurs correspondantes des coeflicients

Iy et aky (importance de l'asservissement) conduisant a la limite
de stabilité, pour la méme valeur du temps ©" (rigidité de

I'asservissement).
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On remarque que la valeur absolue de ok, croit trés sensible-
ment en fonction de celle Ay, au-dela de %, = 1. Elle devien-
drait méme infinie pour k;, = 1,5 ; mais il ne faut pas oublier
que P'adoption de k;, = 0,9 correspond, avec I'asservissement
permanent a une économie de 90 9, sur la section de la
chambre et que celle de &, = 1 entraine dans la méme hypo-
thése la suppression compléte de toute condition de stabilité.

En outre, dans le cas d’un asservissement momentané, ces
considérations numériques sur les valeurs des coeflicients
d’asservissement k;, et ok, assurant le méme effet, seront
modifiées en faveur de la loi d’asservissement de la forme (1),
c’est-a-dire en fonction de l'écart de course Ay. Nous y
reviendrons plus loin.

Il 'y a déja lieu de faire ressortir a I'avantage de la loi
d’asservissement de la forme (1) en fonction de 'écart de
course Ay le fait que sa réalisation n’exige aucune télé-
mesure du niveau du plan d’eau dans la chambre d’équilibre,
les liaisons & établir étant simplement & connecter au van-
nage. Tout le systéme de régulation peut donc étre installé
a proximité immeédiate du groupe, circonstance qui sera
particulierement appréciée de la part de Iexploitant.

IX. Fonctionnement en isolé. — Asservissement momentané
de I'écart de puissance a I'écart de pression

Les solutions étudiées aux chapitres VII et VIII précé-
dents ne peuvent pratiquement pas étre admises, que I'asser-
vissement permanent soit établi en fonction de I'écart de
course (forme (1)) ou de I'écart de pression (forme (2)).
Les variations attendues, au cours du fonctionnement normal
du réglage, tant du point de vue de la course du vannage,
qu’a celul des dénivellations, exigent I'emploi d’un asser-
vissement momentané 13, de maniére & assurer automatique-
ment (sans intervention corrective manuelle) le retour au
réglage a puissance constante auquel on aura admis de
déroger, mais seulement & titre temporaire.

Nous traiterons tout d’abord ce probléme dans le cas de
I'asservissement & l’écart de pression et utiliserons ensuite
le méme processus pour le cas de Iasservissement a 1'écart
de course.

Pour examiner la modification a4 apporter a I’expression
analytique de la loi d’asservissement :

Ap =kn Ah, (21)

en vue de lul conférer un caractére momentané, nous rai-
sonnerons en supposant que l'on ait recours & un dispositif
a dash-pot, ceci bien qu’on puisse envisager d’autres systémes
a relaxation.

Le dash-pot aura donc son cylindre reli¢ a Iappareil de
mesure de la dénivellation 2, (ou de la course du vannage 1,)
correspondant a I'écart de pression Ah,. Son piston effec-
tuant la course z,, correspondant a 'écart fictif de pression
Ahy, actionnera le mécanisme d’asservissement pour réaliser
la loi :

DNp =k ODhy (29)

qu’il s'agit de combiner avec I'équation du dash-pot, dont
le temps de relaxation sera désigné par G” :

_ o>en
Tp="0

d O ahs
T (®e—xp) ou Dhp =6 i (Ahe— Ahy)  (30)

3 Nous formulerons, au chapitre XI, une autre condition.

ou encore en écriture symbolique :
Ahy (1 4+ ©"p) = &"p Ah, (31)
ou enfin avec p =i.2wf_ (régime sinusoidal) :

o ‘) q” .
L P . (32)

Bl =7 126" f,

L’expression analytique de la loi d’asservissement momen-
tané de P'écart de puissance s’obtient en remplacant, dans
Iéquation (29), Ah, par sa valeur (32):

: T .
Ap = By = 2P0 fs AR (33)

14+ 1.276"f
Comme par ailleurs :
Ap = Au — Ahe
il s’ensuit que :

L4 i(l—ha) 200G ],

T D Swary, e i
et que:
. ‘? % 5 2 ool b
Ry— — 2 4, Aﬁf/’f:ha%j{f‘i’fglzpv (35)
Au Au L+i(1—ha)2nT"f,

La courbe de comportement R, n’est dés lors plus un
point, comme précédemment, mais une demi-circonférence 14
dont le centre est situé sur I'axe des quantités réelles et dont
les deux extrémités sur le dit axe correspondent, selon Ja
figure 5

pour f, =0 et (36)

au point d’abscisse h,,

; : o
au point d’abscisse [ — . pour fro =00

/(‘/,

La graduation de cette demi-circonférence, qui se déve-
Joppe, par valeurs croissantes de la fréquence f,, dans le
sens indiqué par la fleche de la figure 5, s’obtient a partir
de Jangle au centre w,. On démontre en effet que :

. . » \ P : il
¥ L'autre demi-circonférence correspond a (©” < 0, ce qui n'a aucune
signification physique.
g phy

Iig. 5. — Courbe de comportement a fréquence variable du sys-
teme « régulateur-groupe-réseau » dans le cas de l'asservissement
momentané de I'écart de puissance & I'écart de pression.
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10 Si 0 << hyp<<1:

"

Y, =m—2arctg2 w(l —ky) G

1 T Vs (37)
ls N G” —_— -i, )
d’ou 2“_(]7]{},)/‘

20 Si 1l <<hp<<oo
Y, = 2arctg 2w (kp—1)G" f,

L Y (38)
f— ° 27 .
“2nlh—1)7,

<

doun G

Pour /iy = 1, la demi-circonférence dégénére en une droite
parallele a Paxe des quantités imaginaires, a 'abscisse h,.

La construction graphique, selon la figure 6, est deés lors
la suivante. Elle s’effectue :

a) pour une valeur déterminée de 2p, (perte de charge), ce qui

définit une courbe de comportement R; et sa graduation ;

b) pour une valeur déterminée de ho (pression ou chute)] —
donc une valeur déterminée de 2poho — ce qui définit une

famille de courbes de comportement R, : demi-circonférences
partant toutes du point A d’abscisse /i, sur 'axe des quan-
tités réelles.

iy

Fig. 6. — Détermination graphique des valeurs du temps &”
(rigidité de I’asservissement) correspondant a la limite de stabilité
pour différentes valeurs du coefficient k; (importance de
I’asservissement).

Les demi-circonférences aboutissant aux points B, situés
a droite de A, correspondent aux cas ou ky, < 1. Celles abou-
tissant aux points B’, situés a gauche de A, correspondent
aux cas ou /i, > 1. La valeur du facteur k, se calcule a partir
de la distance séparant les points A et B (voir (36) ), laquelle
est indépendante du temps de relaxation ®” du dash-pot.

Pour calculer ce temps @, il suffit de se rappeler que I'un
quelconque des points d’intersection C entre la courbe [i’l
et les demi-circonférences R,, points correspondant a la
limite de stabilité, doit avoir la méme cote f, en fréquence
sur les deux courbes jil et 112 considérées. Or, cette cote [,
est connue par la graduation de la courbe 1?1 et il suflit done
d’appliquer I'une des formules (37) ou (38) pour obtenir la
valeur de G, a partir de celle de Pangle au centre y,.

Ainsi, pour une valeur déterminée de p,, caractérisant la
perte de charge dans la galerie, et une valeur déterminée du
produit 2p,h,, caractérisant I’économie 100 (1 — 2p,h,) %,
réalisée sur la section de chambre correspondant a la formule
de Thoma, la construction graphique ci-dessus exposée permet

”

de calculer une série de paires de valeurs de &, et de &

définissant I'importance et la rigidité de 1’asservissement
momentané a employer pour atteindre la limite de stabilité.
Ces paires de valeurs correspondent, dans un diagramme
cartésien en G”, k;, 4 une courbe a coté de laquelle il est
possible d’en tracer d’autres, obtenues de la méme maniére,
pour diverses valeurs de 2p,h, (économie), mais toujours pour
la méme valeur de p, (perte de charge).

A
=0,12
k L
h L
o RN
\ ~ ,
2 =02
VN R
\\
2ph =04
N\ oo
0,5 N
™~ 2ph =06
\ ! o
Nl | '
e 2ph =08
| oo
| -
0 0,5 1,0 e
Fig. 7. — Diagramme du coefficient kz et du temps G” corres-

pondant a la limite de stabilité dans le cas de l'asservissement
momentané de l'écart de puissance a I'écart de pression.

Cas de p, = 0,12.
Parameétre : 2pyh, = 0,2 0,4 0,6 0,8 et 1,0.

Le graphique de la figure 7 a été établi de cette fagcon pour
po = 0,12. Ceux correspondant a d’autres valeurs de p, ont
la méme allure. Ils permettent de constater que, pour une
valeur déterminée de I'économie & réaliser (valeur de 2p,h,),
Fimportance de l'asservissement momentané (valeur de k)
augmente au-dela de celle de I'asservissement permanent 12,
au fur et 4 mesure que diminue la rigidité (valeur de ®”)
du dit asservissement momentané.

X. Fonctionnement en isolé. — Asservissement momentané
de I'écart de puissance a I'écart de course

Les expressions (33) de I'écart de puissance Ap, (34) de
I'écart de débit Aw et (35) du rapport de transmission R,
deviennent dans ce cas les suivantes :

[T,

Bp =k onery, 0¥ 0]
. (l/\‘y p il P
) 1 4+ i (1 + ‘)—A>2n(~> /.
e . N = 4
Au = [Fi(l —ok)2nGJ, ANhe (40)
. Ml —a k)2 B f
oy — g Lt i —ak) 2B f,

v 4
|+«1+ﬂﬁznwh (3]

1% En réalité, cette augmentation est précédée d’une légére diminution
(voir fig. 7); mais elle est pratiquement négligeable. Les courbes 2poho =
=0,2—04—0,6 et 0,8 admettent évidemment comme asymptotes les
horizontales ki = 0,8 — 0,6 — 0,4 et 0,2, valeurs correspondant a 'asser-
vissement permanent, pour 5" =
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Ces expressions s’établissent de la méme fagcon que celle
exposée au chapitre IX, en utilisant en plus I'équation (25)
de T'écart de débit. )

La courbe de comportement R, est encore une demi-
circonférence, dont le centre est situé sur 'axe des quantités
réelles et dont les deux extrémités sur le dit axe correspondent :

au point d’abscisse h,, pour f, =10 et

. . 1 —ak .
au point d’abscisse ho, _—l\—y’ pour j, = 0.
442
)

La graduation de cette demi-circonférence qui se développe
toujours dans le méme sens, par valeurs croissantes de la
fréquence f,, s’obtient a partir de I'angle au centre w,. On
démontre en effet que :

10 si 0> ak,>—2

Y, = Tr——‘ZarcthTr<l - a—f") e,

20 51 —2>0aky>—w
Y, = —2arctg2 m (l 4+ a;f?) ],

bl
2

2n<1+°‘Tky>/‘

La construction graphique s’effectue selon le méme pro-
cessus que celul exposé plus haut au chapitre I1X et illustré
par la figure 6, toujours pour une valeur déterminée de p,
et successivement pour différentes valeurs de 2p,h,.

Les graphiques des figure 8 pour p, = 0,04, figure 9 pour
po = 0,08, figure 10 pour p, = 0,12 et figure 11 pour p, = 0,16
ont été établis de cette fagon. Leurs courbes ok, = f(@") ont
la. méme allure que celles k;, = f(@") du graphique de la
figure 7 relative a 'asservissement momentané de Iécart de
puissance a 'écart de niveau. Elles aménent & la méme cons-
tatation qu’au chapitre précédent, & savoir que I'importance
de Passervissement momentané (valeur de ok,) augmente au
fur et a mesure que diminue la rigidité (valeur de ") du
dit asservissement.

Toutefois, cette augmentation n’est pas la méme dans les
deux cas : asservissement a I’écart de niveau et asservissement
a écart de course.

Par exemple, pour p, = 0,12, alors qu’en vue de réaliser
une économie de 409, (2p,h, = 0,6) les valeurs des coellicients
d’asservissement permanent (G” = ) sont :

1

B —

dans le cas de Dasservissement & Iécart de pression :
/"h:O:/]y

dans le cas de lasservissement a I'écart de course :
ak, = 0,364.

ceux-ci deviennent pour un asservissement momentané de
rigidité ©" = 0,2,

dans le cas de Dasservissement & I'écart de pression :
kp = 0,565 (voir fig. 7);

dans le cas de lasservissement a ['écart de course :
ok, = 0,45 (voir fig. 10).

=0,04
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ak\

\‘ |
. 2 P h =04
by oo
2ph =06
i f%ho
2 =08
i R o —
0 0.5 1.0 (G
Fig. 8. — Diagramme du coefficient aky et du temps " corres-

pondant & la limite de stabilité dans le cas de l'asservissement
momentané de I’écart de puissance a l'écart de course du vannage.

Cas de pp, = 0,04.
Parameétre : 2pohy = 0,2 0,4 0,6 0,8 et 1,0.

=0,08
PO

ak

‘ ) 2 Ph =0,4
N 00
2p ho- 0,6
2p ho =08
0 0.5 1,0 feti -
Fig. 9. — Diagramme du coefficient aky et du temps G corres-

pondant & la limite de stabilité dans le cas de l'asservissement
momentané de I’écart de puissance a I'¢cart de course du vannage.

Cas de po = 0,08.
Paramétre : 2pehy = 0,2 0,4 0,6 0,8 et 1,0.

Le passage de l'asservissement permanent a l'asservisse-
ment momentané G” = 0,2 entraine dans le premier cas une
augmentation de 41 9, du coeflicient /&, et dans le second
une augmentation de 23 %, du coeflicient ak,.

En étendant cette comparaison aux différentes courbes
2poh, des divers graphiques p,, toujours avee ©" =02,
on constate que, dans le diagramme cartésien de la figure 4
en ky et ak,, les paires de valeurs équivalentes de ces coefli-
cients d’asservissement déterminent une série de points pra-
tiquement situés sur une courbe. Cette courbe est tracée en
trait pointillé sur la figure 4 et porte la mention " = 0,2.
A coté d’elle sont également tracées en trait pointillé les
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Fig. 10. — Diagramme du coefficient aky et du temps @" corres-

pondant a la limite de stabilité dans le cas de lasservissement
momentané de 'écart de puissance a I'écart de course du vannage.
Cas de po = 0,12.
Parameétre : 2poho = 0,2 0,4 0,6 0,8 ¢t 1,0.

A
=0;16
PO
d./(Y l
[
2
I
\ T
\ 2p h =02
1 \\ ‘ ’% )
\ i
\ \ ™~ : 2p h =04
\\\ I 0o o
2P h =06
2p h'=
™ ™
0 0,5 1,0 T°
Fig. 11. — Diagramme du coeflicient aky et du temps @" corres-

pondant 4 la limite de stabilité dans le cas de l'asservissement
momentané de I’écart de puissance a I'écart de course du vannage.

Cas de po = 0,16.
Paramétre : 2pohy = 0,2 0,4 0,6 0,8 et 1,0.

courbes analogues pour ©” = 0,1 et ©" = 0,3. Toutes ces
courbes ont la méme allure que celle ®” = o correspondant
4 Tasservissement permanent etyla rejoignent évidemment
a Torigine. Elles s'écartent d’autant¥plus de cette derniére,
en passant au-dessus d’elle, que I'asservissement est moins
rigide (faible valeur de @").

La crainte que 'on pouvait donc avoir par les considéra-
tions relatives a I'asservissement permanent (voir chap. VIII)
d’étre conduit a des valeurs exagérées du coeflicient ok,
par rapport i celle du coeflicient_fy, n’a donc pas de raison
d’étre. Seules des conditions de réalisation pratique peuvent
guider dans le choix a faire entre 'une et Pautre des solutions,

celle correspondant & l'asservissement momentané a I'écart
de pression et celle correspondant & 'asservissement momen-
tané a I'écart de course.

XI. Conclusions

Il nous parait indiqué, en vue de conclure, d’essayer de
dégager la philosophie de la présente étude et d’exposer ses
résultats, ainsi que leurs raisons d’étre, en un langage plus
accessible au simple bon sens que le langage mathématique
que nous avons surtout utilisé jusqu’ici, tout en espérant
ne pas lui avoir donné une tournure trop ardue.

S'il existe une condition de stabilité d’une installation
munie d’une chambre d’équilibre, c’est que le réglage de la
dite installation provoque une diminution, respectivement
une augmentation du débit soutiré en présence d’un écart
de pression positif ou négatif, c’est-a-dire d’une dénivellation
de méme signe du plan d’eau dans la chambre. Or, ces varia-
tions du débit soutiré tendent précisément, du fait de leur
igne, a entretenir I'oscillation du plan d’eau. qui les provoque.
Seuls les frottements (perte de charge) rencontrés par I’écoule-
ment dans la galerie sont en mesure de freiner le mouvement.
On congoit que si, au contraire, on renversait le sens des
variations de débit, c’est-a-dire si I'on augmentait, respec-
tivement diminuait le débit soutiré, en présence d’un écart
de pression positif ou négatif, on assurerait nécessairement
la stabilité, parce que ces variations viendraient s’opposer
a Toscillation du plan d’eau® qui les provoque.

Lors du fonctionnement en isolé de l'installation considérée
et dans 'hypothése d’une puissance consommée constante,
plus exactement indépendante de toute grandeur intéressant
le réglage, ce réglage doit compenser entiérement, par une
variation du débit soutiré, la variation de puissance motrice
qui serait, sans cela, la conséquence de la variation de pres-
sion (oscillation du plan d’eau dans la chambre). La condition
de stabilité est alors la plus sévére, parce que la variation
précitée du débit soutiré est la plus grande.

Sans aller, comme envisagé plus haut a titre didactique,
jusqu’a renverser le sens de la variation de débit par rapport
4 la variation de pression, on facilitera T'obtention de la
stabilité (économie sur la section de la chambre), en diminuant
I'importance de la variation du débit soutiré, par rapport a
la variation de pression.

Le fonctionnement de I'installation considérée, en parallele
avec d’autres, constitue un premier moyen de réaliser cette
diminution. Grace a laide que lui apporte le réglage des
groupes extérieurs a l'installation considérée, pour maintenir
la puissance totale constante, le réglage de la dite installation
n’a & compenser que partiellement, par une variation du débit
soutiré, la variation de puissance motrice qui serait, sans
cela, la conséquence de la variation de pression. L'importance
de la variation du débit soutiré, par rapport a la variation
de pression, est de ce fait diminuée et I'obtention de la stabi-
lité en conséquence facilitée. En d’autres termes, le fone-
tionnement en paralléle permet a l'installation considérée de
régler, non plus & puissance constante, mais avec des écarts

17

de puissance de méme sens que les écarts de pression, ce qui
réduit les écarts de débit en faveur de I'obtention de la
stabilité.

Il s’agit 1d d’un résultat confirmé par I'expérience et qui
ne peut plus étre remis en discussion. Or, dans I’état actuel
des interconnexions entre réseaux, il se peut que telle installa-

16 Une augmentation du débit souliré, supposée provoquée par une déni-
vellation positive, entraine une dénivellation négative qui tend & neutraliser
la précédente.
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tion nouvelle soit prévue pour fonctionner trés généralement
en paralléle, mais que l'on veuille lui réserver la possibilité
de fonctionner exceptionnellement en isolé et ceci d’une facon
stable.

Afin d’éviter que la considération de ce cas exceptionnel
de fonctionnement ne conduise & un renchérissement de
I'exécution de la chambre d’équilibre, a cause d’une condition
de stabilité plus difficile & satisfaire, 1l est logique de chercher
a mettre a profit le résultat précité. Toutefois, ne pouvant
plus avoir recours a 'aide d’installations extérieures, pour la
réalisation des écarts de puissance de U'installation considérée,
ces écarts doivent étre demandés a la clientéle. Il faut que
celle-ci tolére de voir ou la fréquence de la tension, ou la
valeur méme de la tension qui est fournie a ses appareils
de consommation, voire les deux a la fois, varier dans une
certaine mesure. Cette variation peut s’opérer, soit en fonction
des écarts de pression, comme MM. Gardel et Cuénod I'ont
proposé, soit en fonction des écarts de course du vannage,
ce qui, comme nous 'avons déja signalé, ménage de meilleures
facilités d’exécution 17.

Cect dit, il y a lieu de bien préciser les conditions dans
lesquelles une expérience de ce genre pourrait étre tentée.

Elle exige tout d’abord, a nos yeux, une connaissance
approfondie et stre de la nature de la clientéle, de la facon
dont la puissance qu’elle consomme réagit & une variation
de fréquence ou & une variation de tension (puisque c’est
cette puissance qu’il s’agit de faire varier) et des limites
dans lesquelles elle peut saccommoder des dites variations.

Par ailleurs, si dans d’autres domaines, notamment dans
celui de la stabilisation du réglage de vitesse proprement
dit 18, le recours a une variation imposée de la puissance
consommée a été éprouvée avec succes, i1l ne faut pas oublier
qu’il s’agissait, en l'occurrence, de phénomeénes de période
bien plus courte que ceux dont un systéme « galerie d’amenée-
chambre d’équilibre » est le siége. Il s’ensuit que les oscilla-
tions amorties précédant la stabilisation, ainsi que les varia-

17 Voir chapitre VIII.

'8 Voir entre autres :

Consudérations sur le probléme de la stabilité, par D. Gaprx. La Concorde,
1945.

Rapport n° 324 a la CIGRE 1948: Le réglage simultané de la [réquence
et de la tension des groupes génératlewrs. Son incidence sur la régulation
du débit des lurbines dans les centrales au fil de U'eau, par R. KerLrER.

Rapport n° 133 a la CIGRE 1950 : A propos de la stabilité du réglage de
vilesse d'un groupe turbo-allernateur de basse chute, par D. Gapex et
A. Desou.

tions de fréquence ou de tension qui les accompagneront,
seront dans le cas qui nous occupe d'une durée totale beau-
coup plus longue.

Dans le méme ordre d’idées. remarquons que l'asservisse-
ment momentané dont nous avons étudié, aux chapitres IX
et X I'emploi, afin de conférer a la loi de variation de puis-
sance un caractére temporaire, doit étre doté d’une rigidité
tres élevée. Pour ne pas trop dépasser, avec I'asservissement
momentané, l'importance de Dasservissement permanent
assurant la méme économie, le temps caractéristique de cette
rigidité (temps de relaxation) doit, selon la valeur de la dite
économie, étre de l'ordre de 0,2 T a 0,4 T (T = période
propre du systéme « galerie-chambre »), ¢’est-a-dire en général
de plusieurs minutes et non plus de quelques secondes,
comme c’est le cas dans le domaine des régulateurs de vitesse.
Ni le réglage de la vitesse, ni le réglage de la tension, ne
pourraient s’accommoder d’une telle rigidité, si le jeu de
I'asservissement envisagé devait s’étendre sur toute la gamme
des dénivellations ou sur toute la course du vannage.

Il en résulte donc que, non seulement leffet de I'asser-
vissement en question devra étre temporaire, mais qu’il devra
étre limité a des écarts relativement réduits, en pression
(dénivellation) ou en course du vannage. En d’autres termes,
il ne pourra surtout servir qu’a 'amortissement des oscillations
de faible amplitude. Pour I'amortissement des oscillations de
forte amplitude, plus exactement de celles dont les ampl-
tudes dépasseront les limites d’action de I'asservissement, 1l
faudra donc étre assuré d’un autre moyen. Nous pensons
par exemple a un dispositif & étranglement inséré dans le
raccordement entre la galerie d’amenée et la chambre d’équi-
libre. L’effet (perte de charge) d’un tel étranglement, propor-
tionnel au carré de la vitesse de I'écoulement qui le traverse,
est négligeable dans le cas des oscillations de faible ampli-
tude, pour lesquelles le carré de la valeur du débit entrant
ou sortant de la chambre n’est, en valeur relative, que du
second ordre. Cet effet peut, au contraire, devenir trés appré-
ciable et par conséquent fort bien utilisable, pour des oscilla-
tions de grande amplitude mettant en jeu des valeurs plus
élevées du débit échangé avec la chambre.

Ce coté de la question nous parait étre d’une importance
essentielle et devra, dans chaque cas, faire I'objet d’études
ou d’essais préalables, condition nécessaire au succes du mode
de réglage envisagé.

1 Voir figures 7 a 11.

DIVERS

Droit et urbanisme

Le Tribunal fédéral et le plan d’aménagement du territoire
de la Municipalité schaffhousoise de Beringen

Lorsqu’'un plan d’aménagement d’un territoire communal
institue des zones de construction ainsi que la réglementation
nécessaire, le droit des propriétaires de batir sur leurs terrains
ne peut plus s’y exercer librement. Que devient, des lors, la
garantie constitutionnelle de la propriété privée 21 Cette
question met en lumiére une opposition de principes : d’un
coté la collectivité communale est décidée a faire respecter le
plan d’aménagement de son territoire, et, d’un autre coté,

! La garantie constitutionnelle de la propriété privée n’est pas inscrite
dans la constitution fédérale, mais dans les constitutions cantonales ; seulo
la constitution du canton du Tessin est muette sur cet objet.

le propriétaire privé n’entend pas renoncer a la liberté du
droit de batir que lui accorde la loi.

Il n’existe pas de législation spéciale permettant de régler
un tel conflit ; 1l appartient au Tribunal fédéral, par sa juris-
prudence, de combler cette lacune. La loi (art. 702 C. C. S.)
se borne & disposer que la Confédération, les cantons et les
communes ont le droit d’apporter des restrictions a la pro-
priété fonciere dans I'intérét public.

Le Tribunal fédéral s’est montré large a I'égard des droits
de propriété privée, mais particuliérement sévére en ce qui
concerne les conditions de validité & réaliser par les restrictions
de droit public au droit de batir, instituées par les plans
d’aménagement. Ces restrictions ne sont admises par le
Tribunal fédéral qu’a trois conditions :

1. Le plan d’aménagement d’un  territoire communal doit
reposer sur des dispositions légales de droit cantonal.

2. Les restrictions de droit public limitant le droit de batir
doivent répondre a I'intérét général.
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