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IV. Etalonnage des asservissements

A. Asservissement de la tension au niveau d'eau

Le coeflicient d’asservissement /& est défini comme le
rapport entre la variation relative du couple résistant
de Palternateur et la variation relative du niveau d’eau
qui a provoqué cette variation de couple par le fait de
I'asservissement.

A fréquence constante, la variation relative du couple
résistant est proportionnelle 4 la variation relative de
la puissance active débitée par I'alternateur, ¢’est-a-dire
au carré de la variation relative de la tension.

i Am, An
TR T AR
L’asservissement de la tension au niveau d’eau a été
réalisé par un rhéostat de 7,5 Ohm entrainé par un
flotteur et placé en série dans le circuit de mesure du
régulateur de tension. Deux combinaisons des gradins
ont été utilisées entre le flotteur et le rhéostat.
Les résultats de cet étalonnage sont visibles sur la
figure 16. Nous en déduisons les coeflicients d’asservis-
sement suivants avec A = 0,6 :

asservissement nul kp =0
asservissement moyen k=114
asservissement maximum f; = 2,0

! Ce texte a paru également dans 'ouvrage que publia, en juin
1953, I’Ecole polytechnique de I'Université de Lausanne, 2 l'occa-
sion de son centenaire (Réd.)

* Voir Bulletin technique du 8 aoiit 1953, p. 365.

B. Asservissement de la tension a la fréquence
Dans les calculs on utilise le coefficient « @ » de sensi-
bilité des couples moteur et résistant, aux variations
de la vitesse ; il a été défini au tableau III
a=tga—tgp.
Dans tga intervient le coeflicient d’asservissement
fréquence-tension k, comme nous allons I’établir.

+0.10
QO
A
S 0
@ T A
2112 &le W
m|< S -2
< S Kh
2
(€7
201 _os0 010
19.8 — e e
puissance
<y relative
191 +
81 . , puissance
3000 3300 T 3600 KW
Fi1c. 16

Etalonnage de 'asservissement niveau d’eau - tension
(sur les échelles en valeurs relatives, c’est 0,10\ qu’il faut lire;
I’étalonnage est fait pour A\ = 0,6).
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La puissance débitée par I’alternateur est propor-

tionnelle au produit du couple résistant par la vitesse '§~-010
Il en résulte : A3
= g g lo N
N M, w L’indice 0 correspond 54+ 2 wls W’
N, My w, aux valeurs nominales. Hz é’_ E x il
: A y . . =T ’
En dérivant cette expression par rapport a la vitesse é ‘§ /,’
angulaire, nous obtenons, en valeurs relatives : 521 &+ pee .28
s K“L/
; dN|N, L AR
oo— — A
, L -0.10 040
Lorsque la tension est dépendante de la fréquence, B0 Tl e et o
la dérivée de la puissance par rapport a la vitesse angu- 0 /‘;’n:éonor/é.’/g/';l;g )
laire est obtenue par une somme de deux dérivées par- e % r Rar-EapRon E
tielles gt -7 S 3l
dN|N, - IN|Ny , N[Ny dU|U, e
dwlw,  Jdwjw, ' JU[U, dwlw, // I
Pour une charge ohmique et inductive, il est connu 461 ,/ AL
[11] que la dérivée partielle de la puissance par rapport /il B eRen
a la vitesse angulaire, est donnée par lexpression : : |
ST ¢ 80 85 88 90 g5 100 v.
IN|N, = 9 te?y Au=0.8
dofw,  tgly—1 Frc. 17

- ) e ; _ :
avec cos\y = facteur de puissance de la charge. Etalonnage de l'asservissement fréquence - tension.

D’autre part, lorsque la charge ne comprend pas de

moteur, la puissance active est proportionnelle au avec U, = tension nominale = 3,6 kV
carré de la tension N, = puissance nominale = 7,5 MVA
N[Ny = (U[U,)?. D’autre part, pour une charge de 3,30 MW, la valeur
= p > p i =] ) : b
Il en résulte que : de la résistance hydraulique est la suivante :
TN
(712]/][}0 = 2 Ug = 27\11, R — _Qz - (376)2 L 3 9 Ohm
2U|U, 0 N 3:3 ¢
U . ; ! ;
avec A, = - rapport de la tension moyenne a la Il en résulte le facteur de puissance suivant :
0 tension de consigne. 3.9
o 5 . S oat )
Si nous introduisons ces différentes valeurs, et posons e e T 0,96
dU|U. V(3,92+(1,1)
/e— 0 coefficient d’asservissement {réquence- 1
do [e, . Fouk — 2 % nog
tension ou: tgy=gzq=0,
nous obtenons : :
2ty 2 tg?y
10 { ‘ i = —0,17.
tgd = t——_g2\p - 1 + 27\uku 1 - g tgz\«P 5 1 )

La détermination de k, se fait par I’étalonnage fré- Pour connaitre a, il faut encore déterminer tg B ;
quence - tension dont le résultat fait 'objet dela figure 17. la vitesse spécifique de la turbine de la centrale d’Oel-
Il en résulte les valeurs sui-
vantes, avec A, = 0,8 47 Hz
asservissement nul &, = 0 = £ssai 16

; e 49 / \Frequence =g
asservissement moyen kb, = 1,1 ) 7 ] ; h* 2.3

) i — i — g =2
asserv1ssem.ent max. l\u. =26 5 N i ol

Il est maintenant possible de 52 \per/'urbah'on volontaire stable
calculer la valeur de tga. Nous 0 10 sec. 20 30 40 50 {min. {minf0  1min.20

avons vu que le générateur de 474,
la centrale d’Oelberg est relié 44

a la résistance hydraulique par 4 él;ssa;f
intermédiaire d’une ligne e 50 s o e, ; o
Iintermédiaire d'une ligne et A : - I Y T i
de deux transformateurs; la 5¢ X réglage
tension de court-circuit en ré-  sp légere perturbation valontaire limite

gime permanent est environ de o 10 sec. 20 30 40 50 {min. Imin. {0 1min.20
50 9%, pour ’alternateur, de 8 et ;7 ,
de 4 9, pour les transforma- 4 Essai {0
: . £ssai 10
teurs. Il’. en résulte pour l.a 49 _vannage G Ky -0
charge l'impédance wL sui- 5 =i =\ 0.0
vante : . 51 instabiljté naturelle — réglage
e _E gg — 0.62 52 Fréquence ] _ | instable
. . n. n.
100 N, 2 0 10 sec. 20 30 40 50 {min. {min0  {min.20
3,6)2
B0} 5 ohim Fie. 18

7,5 Exemples d’oscillogrammes enregistrés.
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berg étant égale environ a 500, on peut admettre en
premiére approximation que tgp = — 0,8 [12]. Nous
obtenons ainsi pour a les valeurs suivantes :

asservissement nul

a=—017—1+ 08 =~ —0/4
asservissement moyen

a=—017+08.2.114—1+ 08=~1,5
asservissement maximum

a=—017 4+ 08.2.26 +- 0,8 —1 = ~ 3,8

Ces valeurs caractérisent des régimes permanents ;
en fait, la valeur indiquée pour I'asservissement nul ne
tient pas compte de I’asservissement passager naturel
par suite de I'inertie du champ magnétique auquel nous
avons fait allusion précédemment. D’autre part, par
suite de I'inductivité de son systéme de mesure, le régu-
lateur tension est toujours légérement dépendant de la
fréquence, aussi, en bonne approximation, peut-on
admettre que lorsque I'asservissement est nul, le fac-
teur a est également nul.

Il en résulte :

asservissement nul a—"10
asservissement moyen
asservissement maximum a = 4,2

=220

V. Essais principaux (juin 1952)

A. Résultats expérimentaux

Les essais principaux, effectués en juin 1952, ont
été exécutés de nouveau en branchant le groupe sur
une résistance liquide. Ils peuvent étre divisés en trois
séries :

a) Essais avec chambre d’équilibre normale (section
de 300 m?, vantaux ouverts) en faisant varier la charge,
le statisme du régulateur de vitesse et 'asservissement
fréquence - tension, mais sans aucun asservissement
niveau d’eau - tension (essais 1 a 3).

b) Essais avec chambre d’équilibre réduite (section
de 7 m?, vantaux fermés) avec charge de 2500 kW, en
faisant varier les asservissements fréquence - tension et
niveau d’eau - tension, mais le statisme du régulateur
restant nul (essais 4 a 9).

¢) Essais dans les mémes conditions que b), mais

avec charge de 3300 kW (essais 10 a 17).

Un écart de réglage initial était obtenu par une per-
turbation importante de I’ouverture de la turbine, réa-
lisée en fermant le vannage d’environ 2/10 par action
sur le limiteur d’ouverture. Il n’a toutefois pas été
possible de réaliser & chaque essai la méme perturbation
initiale. En comparant les divers oscillogrammes
par rapport a l'allure du phénoméne (amplifié, entre-
tenu, amorti) et par rapport a la rapidité d’amortis-
sement, on peut néanmoins opérer une classification
(fig. 18).

Nous allons auparavant préciser les conditions de
chaque essai et les résultats obtenus, dans les trois
tableaux sulvants.

Tasreau V

Essais de stabilisation n® 1 a 3, série a,
chambre d’équilibre de 300 m?* (vantauz ouverts)

|
Stati Asservissement
No Charge ‘ ao}sme Fréquence- Niv. d’eau-| Réglage
kW | 50 tension tension observé
] a kp
il 4200 ‘ 0asbs \ 2,0 0 instable
2 2500 ‘ 0 | 0 0 stable
3 2500 ‘ 0 4,2 0 stable
TasLeau VI

Essaus de stabilisation n® 4 a 9, série b,
chambre d’équilibre de section réduite a 7 m?
(vantaux fermés)

| ’ Asservissement
No ‘ Charge Stag/sme Fréquence-|Niv. d’ecau-| Réglage
i kW /50 tension tension observé

a I\‘h

4 2500 0 ! 0 0 stable
5 | 2500 0 | 20 0 |stable
6 2500 0 ‘ 0 1,4 plus stable
7 2500 0 | 4,2 0 plus stable
8 | 2500 (e e 1,5 |plus stable
9 2500 0 " 4,2 1,4 trés stable

TasrLeau VII

Essavs de stabilisation n° 10 a 17, série c,
chambre d’équilibre de section réduite a 7 m?
(vantauz fermés)

| |
i [ Asservissement
No Charge (0/ ‘ Fréquence- Niv. d’eau-| Réglage
kW 50 ‘ tension tension observé
a kh
|
10 3300 0 ‘ 0 0 instable
11 3300 0 ‘ 0 1,4 instable
12 3300 (S S0 0 limite
13 3300 0 R0 1,4 limite
14 3300 0 ‘ 4,9 1,4 stable
15 | 3300 0 0 2,0 instable
16 | 3300 | 0 | 2,0 2,0 stable
47 ‘ 3300 | 0 fo <42 ] 2,00 |istable

Les résultats des 8 essais de la série ¢ sont schéma-
tiquement groupés dans le diagramme de la figure 19.

On vérifie, dans le domaine de variation des para-
metres, que :

1) la stabilité diminue lorsque la charge augmente

2) la stabilité augmente lorsque I'asservissement fré-
quence - tension augmente

3) la stabilité augmente lorsque l'asservissement
niveau d’eau - tension augmente. Les essais n’ont pas été
sufisamment nombreux pour montrer que la stabilité



est maximum pour une valeur optimum déterminée de
cet asservissement.

Il apparait en outre (essai 1) que le groupe est instable
en marche normale (vantaux ouverts) sous charge
ohmique élevée, méme avec un statisme du régulateur
de vitesse égal a 5%, Cette instabilité est due aux
caractéristiques du réglage de vitesse et non a celles de
la chambre d’équilibre.

2015 n°t6 n°17 .
N Légende:

nety Reéglage
@ slable
@ limite

O instable

Pany

Asservissement
niveau-deau - lension
=
:

Ln°0 n*f2
4

10 20 30 40 a
RAsservissement Fréquence - tension

S
o

Fic. 19

Représentation schématique des résultats des essais
de la série c.

Enfin, pour deux essais, nous nous sommes trouvés
dans le cas d’oscillations entretenues, c’est-a-dire au
voisinage de la limite de stabilité;i 1 s’agit des essais
12 et 13, de la série ¢, pour lesquels la période était de
20 a 30 secondes.

Le but principal de ces essais était de démontrer ef-
ficacité de dispositifs d’asservissement pour obtenir la
stabilisation de la marche d’un groupe hydro-électrique.
Malgré les conditions difficiles créées par la tres forte
réduction de la section de la chambre d’équilibre, ce
but a été atteint. La comparaison des essais de la série
¢ est particulierement intéressante a ce sujet. En pas-
sant de Pessai 11 a 'essai 14 seul 'asservissement fré-
quence - tension a été modifié, passant de 0 a 4,2; le
réglage, instable dans le premier cas, a été reconnu
nettement stable dans le second. D’autre part, une cons-
tatation analogue peut é&tre faite en comparant les
essais 12 et 17 (ou 13 et 16) qui ne différent que par
l'augmentation de l'asservissement niveau d’eau - ten-
sion.

Cependant pour pouvoir tirer des conclusions numé-
riques précises valables pour d’autres cas et pouvant
dtre utilisées pour I'établissement du projet d’une nou-
velle centrale, il serait nécessaire de pouvoir procéder
4 des essais beaucoup plus complets, en faisant
varier systématiquement chacune des grandeurs qui
interviennent dans les conditions de stabilité. Mais il
est trés difficile de faire varier de fagon progressive
certaines de ces grandeurs, telles que la section de
chambre d’équilibre. D’autre part on ne peut envisager
d’interrompre le service normal d’une centrale par des
essais de trop longue durée. C’est pourquoi il convient
de confronter les résultats expérimentaux avec ceux
que Panalyse mathématique peut donner, puis de géné-
raliser les résultats obtenus par voie théorique.

B. Résultats théoriques

a) Détermination des conditions de stabilité

Nous avons déja établi I'équation caractéristique
relative a la marche d’un groupe avec chambre d’équi-
libre, compte tenu des caractéristiques dynamiques de
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son réglage de vitesse, mais dans 'hypotheése d'un réglage
de tension idéal [6] (voir II. B ci-dessus). Pour tenir
compte en outre des caractéristiques dynamiques du
réglage de la tension, il faut multiplier le facteur d’as-
servissement k; par la fonction de transfert de ce dis-
positif de réglage, fonction que nous avons déterminée
dans le chapitre II1. Pour ne pas augmenter 'ampleur
des calculs, nous n’utiliserons que la premiére approxi-
mation de cette fonction de transfert. Nous avions
obtenu :

R
i o Ty o)

avec T, = constante de temps du réglage de la tension.
Le facteur (1 — kz) de I'équation caractéristique (8)
doit ainsi étre remplacé par le facteur

/ kh
(1 s s']‘u> [

L’équation caractéristique passe ainsi du 6¢ au 7¢
degré.

b) Analyse dans le cas de la chambre apec section
réduite

Les essais qui ont conduit aux résultats les plus inté-
ressants étant ceux de la série ¢, avec une charge égale
a 60 %, de la puissance nominale, soit 3300 kW, c’est
pour cette valeur que nous avons fait les calculs, en
utilisant les valeurs numériques du tableau ITI.

Il faut remarquer que les valeurs numériques des
caractéristiques des régulateurs ne sont pas connues ici
de maniére trés précise. Nous les avons donc choisies
comme paramétres et avons cherché a apprécier l'in-
fluence de 7, et T, surles conditions de stabilité. Cepen-
dant nous avons toujours admis le méme dosage accé-
lérométrique m = 1 sec, car nous avons vérifié qu'une
variation de la valeur de ce dosage, dans les limites de
son indétermination, ne modifie pas les conditions de
stabilité de maniére appréciable.

1. Influence de la constante de temps T du réglage de
lension

Nous avons admis une valeur 7. = 1,5 sec de la
constante de temps du régulateur de vitesse, et avons
fait le calcul des conditions de stabilité pour quatre
valeurs de la constante de temps du réglage de la ten-
sion T, = 0, 1, 2 et 4 secondes. Pour chacune de ces
valeurs, et pour différentes valeurs du coeflicient @, nous
avons établi la famille de courbes de Leonhard obtenues
en faisant varier le coefficient d’asservissement /k;. La
figure 20 représente une telle famille de courbes, pour
T.= 2sec et a =6, ky variant de —5 a -+ 7. Par
interpolation on peut déterminer la valeur de kj cor-
respondant a la limite de stabilité ; ainsi, dans le cas
de la figure 20, on interpole d’une part entre les courbes

kp = — 3 et — 5, d’autre part entre les courbes k; = 5
et 7 : le passage & I'origine se produirait pour fky = — 4,2
et 5,3.

Les valeurs limites de stabilité ainsi déterminées
peuvent étre reportées pour chaque valeur de 7'y sur un
graphique en a et k,, ou elles définissent une courbe
limite. La figure 21 indique le résultat obtenu; on
vérifie que, pour a = 6 (cas de la figure 20) et 7', = 2
sec, on a bien ky = — 4,2 ou 5,3.

Les valeurs des asservissements correspondant a des
points situés a droite de ces courbes assurent une
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marche stable, tandis qu'a gauche de ces courbes on
trouve la zone d’instabilité. Ainsi que I'étude précé-
dente [6] I'avait montré, il existe un dosage optimum
de I'asservissement niveau d’eau - tension ; c’est celui
correspondant au point le plus a gauche des courbes.

Im

Fic. 20
Courbes de Leonhard pour T, = 2 sec et a = 6 (m = 1 sec,
d =0 et A =0,6).

Rappelons que les mesures de la constante de temps
T, faites en marche a vide conduisaient A une valeur
d’environ 4 secondes. Mais il est vraisemblable que lors-
que la machine est en charge, la valeur de 7', se rapproche
plutdt de 2 sec (voir ci-dessus § [II. A. a).

On constate que, dans le cas du groupe étudié, et
avec la chambre d’équilibre réduite a 7 m2, la stabilité
peut étre obtenue par le seul asservissement fréquence -
tension, tandis que le seul asservissement niveau d’eau -
tension n’est pas susceptible d’amener la stabilité de la
marche. Il ne s’agit toutefois pas la d’une conclusion
générale.

Le déplacement vers le bas de la zone de stabilité, et
sa rotation lorsque 7, augmente, peut étre considéré
comme leffet de I'augmentation de la période propre
du dispositif de réglage (tension et vitesse) du groupe
due a la plus grande inertie du réglage de la tension.

2. Influence de la constante de temps T, du régulateur

de vitesse

Ayant admis les valeurs m = 1 sec et 7, — 2 sec,
nous avons déterminé les conditions de stabilité pour
trois valeurs de la constante de temps 7', du régulateur
de vitesse: 7> = 0,5, 1 et 1,5 sec. Les courbes limites,
dans le plan (a, k) sont représentées sur la figure 22.
On vérifie qu’une réduction de 7', agit défavorablement

sur la stabilité puisqu’elle correspond a une diminution
de la zone de stabilité.

Il convient de remarquer que lorsque 7', décroit, la
période propre du réglage de vitesse tend vers zéro et
s’écarte de plus en plus de la période des oscillations du
plan d’eau dans la chambre d’équilibre. On se rapproche

/
Kp } G 1
L Q.B,' B
6 e
ﬂ Ll
ZAE Zone de stabilité

+4

o4

24
T Zone
d’instabilité
/] s,
..6 4

0-0, m=1sec, Tr=15sec., A=0.6

Fiec. 21
Influence du réglage de la tension sur les conditions
de stabilité.

donc du cas idéal ou I'on peut étudier séparément la
stabilité du réglage de vitesse et celle de la chambre
d’équilibre, et correspondant aux hypothéses que nous
avions admises en premier lieu [4]. La condition de
stabilité de la chambre se réduit & 2pghy = 1 — ky, déja
obtenue [6]. Pour /' = 7 m?, nous obtenons kj = 0,8.
La branche inférieure des courbes limites tend donc
vers I’horizontale indiquée en pointillé sur la figure 22
a l'ordonnée 0,8, et qui constitue le cas limite pour
Ty =T, =38 = 0. Toutefois, il faut dire que simul-
tanément la diminution de 7', entraine une instabilité
du réglage de vitesse du fait du coup de bélier, et la
branche supérieure de la courbe limite s’abaisse: la
surface de la zone de stabilité tend vers zéro.
Lorsque 7', augmente et tend vers U'infini, on se rap-
proche du cas du régulateur de vitesse bloqué. La sta-
bilité de la chambre est assurée quels que soient les
coeflicients d’asservissement ; mais il n’en est pas de
meéme de la stabilité de la marche du groupe, pour
laquelle subsiste la condition @ > 0 (la condition a = 0,
exprime que les couples moteur et résistant sont égaux
indépendamment de la fréquence). A la limite la zone
de stabilité est donc formée par le demi-plan de droite.

3. Comparaison agvec les résultats expérimentauz

Compte tenu de I'incertitude existant ici quant a la
valeur exacte de 7', T, et m, les considérations qui pré-
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cédent permettent de définir une zone limite de stabi-
lité dans le plan (a, k;). Cette zone est représentée sur
la figure 23. Nous y avons également reporté les résul-
tats des essais 10 a 17,

Zone d'instabilite

stabilite

_ /08

-4+

X
0.6

"

J-0, m=1sec, Ty=2sec., A

Frc. 22
Influence du régulateur de vitesse sur les conditions
de stabilité.

Pour apprécier la concordance des résultats théori-
ques et expérimentaux, il convient de ne pas perdre de
vue les nombreuses hypothéses simplificatrices admises
4 la base du calcul et imposées par la complexité du

Resultats
expérimentaux

a
=4 Y
8 10
-2 Zone de
stabilite

Zone
d’instabilité

Fic. 23

Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux.
(Légende : voir fig. 19.)

circuit de réglage ; en particulier 'approximation uti-
lisée pour tenir compte de la caractéristique dynamique
du réglage de la tension est assez grossiére. En outre
les valeurs numériques introduites sont rarement con-
nues avec précision. D’autre part, dans I'examen des
résultats expérimentaux, le caractére du réglage n’est
pas toujours nettement défini : il est parfois difficile de
juger si on se trouve devant un réglage stable ou si
I'on est a la limite de la stabilité.

Compte tenu de ces remarques, nous pensons que l’on
peut considérer que la coincidence des résultats théori-
ques et expérimentaux est satisfaisante.

4. Influence de la puissance débitée par le groupe

Nous avons admis m =1 sec, 7,= 1,5 sec, et
T. = 2 sec et avons donné au coefficient de charge A
les valeurs 0,6 et 1,0 (pleine charge). La figure 24 montre
les deux courbes obtenues. Nous constatons qu’une
diminution de la charge agit favorablement sur la sta-
bilité : en effet, la courbe correspondant a A = 0,6 est
située entiéerement a gauche de la courbe A = 1,0, ce
qui augmente I'étendue de la zone de stabilité .

¢) Influence de la section de la chambre d’équilibre

Lors du projet de nouvelles installations, il est essen-
tiel de pouvoir se rendre compte de I'influence de la
section de la chambre d’équilibre sur les conditions de

L Cette conclusion est encore plus marquée si l'on tient compte
de ce que A intervient dans la définition de ky.

f
Kn
ik
6 -1
Ak Zone
d’instabilité
” =
ol Zone de stabilite
—_— 1 : >a
2
_2 -t
._[l AL
6T 5 -0, m«fsec, Tr=15sec, T, = 2sec.

Fic. 24

Influence de la puissance débitée par le groupe sur les
conditions de stabilité.
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stabilité, compte tenu des dispositifs de stabilisation
que nous avons proposés. Le calcul a été fait pour
m =1 sec, T = 1,5 sec, T, = 2 sec, pour la pleine
charge A = 1,0, et en prenant comme paramétre diffé-
rentes valeurs de la section de la chambre : F = 7 m?
40 m? (section de Thoma), 150m?, 400 m? et . Les résul-
tats des caleuls font I'objet de la figure 25. Nous voyons,
comme il fallait s’y attendre, que plus la section de la
chambre augmente, meilleures sont les conditions de
stabilité. Pour une section de chambre infiniment
grande, la courbe limitant la zone de stabilité dégénére
en deux droites, I'une verticale a I’abscisse a = 0,10,
l’autre horizontale 4 I'ordonnée k; = — 9,2. La verti-
cale est donnée par les conditions de stabilité du réglage
de vitesse ; elle correspond a une valeur positive de a
a cause de l'effet faible, mais défavorable, du coup de
bélier. Ce cas correspond a celui d’une centrale alimentée
sans galerie d’amenée et sans chambre d’équilibre. La
droite horizontale est donnée par la valeur de k; pour
laquelle on atteint la limite statique de stabilité : au-
dela de cette limite il y a mouvement apériodique
amplifié. Cette limite est indépendante de la section F.

Il est intéressant de remarquer que pour /' = 40 m?,
qui est la section de Thoma, la courbe limite passe
effectivement trés prés de lorigine ; le léger écart que
I'on constate est le fait du réglage de vitesse et de ten-
sion du groupe.

La figure met en évidence qu’une réduction sensible
de la section de la chambre d’équilibre peut étre obtenue
par lintroduction d’asservissements convenablement
choisis.

e,

Ky
8_..

00 m?

7
F=150 m?

v
S
o

>

Zone de stabilite

-k

Zone d’instabilité

'3.._4_02 m?

Limile statigue

-0+

Fie. 25
Influence de la section de la chambre d’équilibre sur les
conditions de stabilité.

d) Cas de la chambre d’équilibre normale, de 300 m?
de section

Lorsque les vantaux situés a la base du puits de la
chambre d’équilibre sont ouverts, on peut admettre en
bonne approximation que, lors de petites oscillations,
les plans d’eau dans le puits et dans la chambre sont
constamment aux mémes niveaux. La chambre d’équi-
libre a une section totale de 300 m? relativement trés
grande : elle joue donc pratiquement le méme role pour
le réglage de vitesse qu'une chambre de section infinie
(on en veut pour preuve I’allure de la courbe correspon-
dant a I = 400 m? dans le graphique de la figure 25).

Les essais avec vantaux ouverts ont montré que la
stabilité dépendait de la charge du groupe. C’est pour-
quoi nous avons déterminé la valeur de a correspondant
a la limite de stabilité, pour un coeflicient de charge A

pleine charge 10 ///
/

Zone d'instobilite

Zone de stabilite

) 04
% «/ & A
A A&
02

marche d vide |0

-10 05 0 a 05
Fic. 26

Influence dela puissance dans le cas d'une chambre infiniment
grande.

variable, dans I’hypothése d’une section de chambre
infiniment grande et avec les mémes valeurs numériques
que précédemment. La figure 26 obtenue montre que
pour des charges partielles, une marche stable peut étre
obtenue pour une valeur de a nulle ou méme négative.
Mais & pleine charge il est nécessaire d’avoir a positif ;
lorsque la charge est ohmique, ceci peut étre réalisé par
Iintroduction d’un asservissement fréquence - tension.

VI. Considérations finales

Les essais exécutés avec un groupe de 7500 CV de
I'usine hydroélectrique de I’Oelberg des Entreprises
Electriques Fribourgeoises étaient destinés a I’étude de
la stabilisation du réglage par 'introduction d’asser-
vissements de la tension au niveau d’eau dans la chambre
d’équilibre et a la fréquence. Ces essais, réalisés en
chargeant le groupe sur une résistance hydraulique
peuvent étre considérés comme satisfaisants : ils ont per-
mis d’obtenir une marche nettement stable avec une
section de la chambre d’équilibre réduite & 7 m?, alors
méme que le régulateur de vitesse n’était pas réglé pour
assurer une marche stable avec une chambre de 300 m?.

Dans le but de rendre possible une généralisation des
résultats obtenus, nous avons procédé parallelement a
une étude théorique du réglage. A cet égard, les con-
ditions rencontrées ont été particulierement sévéres, la
période propre des oscillations dans la chambre d’équi-
libre étant trés voisine de celle du réglage de vitesse.
Il n’était done plus admissible de considérer séparément
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les conditions de stabilité de la chambre et du groupe,
mais 1l était nécessaire d’étudier I'ensemble de ’amé-
nagement depuis la galerie d’amenée jusqu’au réseau.
Il en est résulté des complications de calcul impor-
tantes et celui-ci n’a été pratiquement possible qu’en
faisant usage d’hypothéses simplificatrices. Nous pen-
sons néanmoins que l’analyse rend bien compte des
phénoménes observés. La comparaison des résultats des
essais et de ceux de ’analyse est satisfaisante (fig. 23)
surtout si I’on tient compte que plusieurs grandeurs, et
parmi les plus importantes, étaient mal connues.
Nous avons cherché a mettre en évidence l'effet sur
la stabilité d’une diminution de la charge du groupe ou
d’une augmentation de la section de la chambre d’équi-
libre. Il est particulierement intéressant d’examiner
I'allure de la courbe correspondant a la limite de sta-
bilité dans un plan ou les coordonnées sont les coeffi-
cients Ky, et a des deux asservissements envisagés :
niveau d’eau - tension et fréquence - tension. En effet,
lorsque I'on peut examiner séparément la stabilité du
réglage de vitesse et celle de la chambre d’équilibre,
on constate que, pour une section donnée de la chambre,
les oscillations dans la chambre sont amorties si &y est
supérieur a une limite donnée [4], tandis que le réglage
de vitesse est stable, pourune valeur déterminée du temps
T, caractéristique du réglage de vitesse, si a est supé-
rieur 4 une autre limite. Ces deux conditions définissent
dans le plan (k;, @) une zone de stabilité, égale & un
quart de plan, et représentée sur la figure 27a. Si I'ori-
gine (kp =0, a = 0) est & I'intérieur de cette zone, la
marche est stable sans que I'on ait besoin de recourir
a un asservissement. Mais si 'origine est hors de la zone,
la stabilité de marche n’est plus assurée, soit du fait
de la chambre d’équilibre (si &; limite est positif) soit
du réglage de vitesse (si a limite est positif) soit des
deux ensemble. La stabilité pourra étre rétablie par
I'usage d’un asservissement niveau d’eau - tension dans
le premier cas, ou fréquence - tension dans le deuxiéme
cas, ou les deux ensemble!. Mais on voit clairement que
s1 instabilité provient de la chambre, I"asservissement
fréquence - tension sera inopérant, et vice versa.
Lorsque la période des oscillations dans la chambre
d’équilibre se rapproche de la période propre du réglage

1 Ceci est valable dans le cas défavorable ou la consommation de
la clientéle présente un caractére plus particuliérement ohmique.
Lorsque la charge est constituée par des moteurs, la stabilité pourra
étre obtenue en asservissant la fréquence au niveau d’eau.

Ky
//m/fe,' s
Lasservissemenls .
__J {Tossurant lo stabijite
| a limite a

de vitesse, ces deux éléments ne sont plus entiérement
indépendants. La courbe limite dans le plan (kz, a)
change progressivement de forme. Si I'origine est située
hors de la zone de stabilité, celle-ci pourra de nouveau
étre rétablie par I'usage d’un asservissement ; mais le
choix de cet asservissement ne sera plus aussi exclusif que
dans le cas précédent. Néanmoins si I'instabilité est plus
particuliérement due a la chambre (cas de la figure 27b),
elle sera plus aisément corrigée par un asservissement
niveau d’eau - tension. La marche stable pourra ainsi
étre obtenue avec de plus faibles variations de la ten-
sion que si l'on désirait réaliser la stabilité uniquement
par un asservissement fréquence - tension.

Toutefois, les meilleures conditions de stabilisation
seront obtenues en cumulant Peffet des deux asservis-
sements, convenablement dosés. Cette conclusion est
encore accentuée si les périodes de la chambre et du
réglage de vitesse deviennent trés voisines (cas des
essais). La courbe limite prend alors I'allure indiquée
sur la figure 27c. :

La méthode de calcul établie pour I'analyse des
essais, et présentée dans cette étude, doit en particulier,
permettre l'examen des conditions de stabilité de
marche lorsque la chambre d’équilibre et le réglage de
vitesse ne peuvent plus étre considérés comme indé-
pendants ; il peut alors arriver que la section de Thoma
perde toute signification. La marche pourra néanmoins
étre rendue stable par 'emploi d’asservissements de la
tension soit a la fréquence, soit au niveau d’eau dans
la chambre. Le meilleur effet de stabilisation résultera du
choix judicieux des asservissements et de leur dosage
en fonction des conditions particuliéres de chaque
cas.

L’intérét de cette méthode de stabilisation réside
d’une part dans les économies de génie civil — parfois
importantes — qui peuvent résulter de ce que le choix
de la section de la chambre d’équilibre ne dépend plus
des conditions de stabilité, d’autre part dans la facilité
d’installation de dispositifs d’asservissement ne néces-
sitant qu’un matériel réduit et peu cotteux. Ces dispo-
sitifs peuvent d’ailleurs étre installés dans une usine exis-
tante dont la marche ne donnerait pas toute satisfaction
quant & la stabilité. Rappelons pour terminer que si
ces asservissements entrainent de trés légéres variations
de la tension, ceci n’a lieu que dans le cas exceptionnel
de la marche isolée ; en temps normal l'interconnexion
sera, a elle seule, suflisante pour assurer la stabilité.

Kp

£,

Fiec. 27
a) Chambre d’équilibre ct b) Chambre d’équilibre ¢) Chambre d’équilibre et
réglage de vitesse consi- et réglage de vitesse réglage de vitesse de.
dérés comme indépen- non indépendants. périodes propres voi-

dants.

sines.

Zone de stabilité et allure de la courbe limite suivant la valeur relative des périodes propres
de la chambre et du groupe. Asservissements nécessaires pour obtenir la stabilité de la marche.
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DIVERS

Nouvelle automotrice double d’excursion

Les demandes de trains et de véhicules spéciaux pour
des courses d’excursion et des voyages en société sont
trés nombreuses aux Chemins de fer fédéraux, notam-
ment pendant I'été. Quand les circonstances et le
nombre des véhicules disponibles le permettent, on
fournit pour ce trafic des fleches rouges ou des rames
automotrices 4 deux ou trois éléments. Ce matériel,
construit entre 1935 et 1939, était destiné a quelques
exceptions pres a un service régulier, non a des excur-
sions. Par ailleurs, il ne répond plus entiérement au
besoin de confort actuel. Dans les voitures et automo-
trices affectées aux voyages en société, par exemple, il
a fallu installer des haut-parleurs pour diffuser de la
musique et des communications. Il a fallu aussi com-
mencer a transformer les automotrices — deux sur neuf
le sont jusqu’a maintenant — pour donner plus de
place et une plus grande liberté de mouvement a chaque
voyageur. On profite de cette transformation pour
modifier la disposition intérieure des compartiments et
y rendre le séjour plus agréable. On arrive ainsi & avoir
des véhicules satisfaisant aux grandes exigences du
trafic touristique, tout au moins pour des courses dont
le nombre des participants ne dépasse pas la soixantaine.
Pour les sociétés plus grandes, on n’avait jusqu’ici que
I'automotrice double présentée a I’Exposition nationale
de Zurich. Ce véhicule, trés demandé, n’était plus sufli-
sant. Il fallait en construire d’autres.

Commande fut done passée en février 1951 a la
Fabrique suisse de wagons et d’ascenseurs S. A., a
Schlieren, a la S. A. Brown, Boveri & (i€ a4 Baden, et
a la S. A. des Ateliers de Sécheron, a Geneve, de deux
automotrices doubles, dont la premiére est sortie des
ateliers de Schlieren le 4 juillet de cette année pour
faire, le 6, ses premiéres courses d’essai. La seconde
sera livrée a fin aout.

L’automotrice double comprend deux voitures a
quatre essieux, réunies par un attelage fixe. La compo-
sition mesure 46,9 m hors tampons et pése 87 tonnes
a vide ; elle est mue par quatre moteurs d’une puissance
unthoraire totale de 1400 CV. Elle peut circuler & une
vitesse maximum de 125 km/h et franchir, sans adjone-
tion d’un véhicule moteur supplémentaire, des rampes
de 38 °/90 au plus, ce qui revient a dire qu’elle peut
pratiquement rouler sur toutes les lignes des Chemins

de fer fédéraux et de la plupart des compagnies privées
a vole normale. Sur des déclivités plus fortes, elle doit
étre attelée a un autre véhicule moteur. Contrairement
aux précédentes fleches rouges, elle a a ses deux extré-
mités les appareils ordinaires de choc et de traction, qui
augmentent sensiblement ses possibilités d’utilisation,
puisqu’on peut lul ajouter des voitures. On peut aussi
I'accrocher a d’autres automotrices et a des locomo-
tives, donc 'atteler & n’importe quel train régulier. En
plus du frein & air comprimé, elle posséde le frein élec-
trique sur résistances.

L’automotrice double offre 123 places assises. A
chacune de ses extrémités se trouve un grand compar-
timent de vingt siéges rembourrés, groupés par deux et
tournants, a dossier réglable. Au milieu, on a deux
salons-fumoirs, ayant chacun dix-huit fauteuils amo-
vibles, le buffet, une cabine de commande des haut-
parleurs, deux lavabos et deux compartiments d’appa-
reils électriques. Le buffet a ses armoires froides et a
provisions, un réchaud électrique et un évier.

Par les fenétres, trés larges, la vue n’est en rien
génée. Les cloisons entre compartiments ont été autant
que possible vitrées pour offrir un maximum de visibi-
lité. La couleur des parois et de 'aménagement intérieur
est agréable a P'ceil. L’éclairage est fluorescent et le
chauffage électrique & air pulsé. Ce dernier est automa-
tique, de sorte que la température est constante au
degré désiré. En été, l'installation de chauffage est
utilisée pour la ventilation. Dans tous les compartiments,
on peut régler ou arréter les haut-parleurs a volonté.
Le microphone de la cabine de transmission peut étre
aussi branché dans les deux cabines de mécanicien et
au buffet.

La «fleche rouge » étant devenue le symbole du véhi-
cule d’excursion, on a conservé cette couleur pour les
parois extérieures.

Les Chemins de fer fédéraux pensent avoir fait la
I'acquisition de deux véhicules propres a parfaire, sans
excés de luxe, le plaisir d’'un voyage en société. Ils
offrent un confort qui doit donner satisfaction aux plus
exigeants. Le voyageur appréciera tout particuliérement
d’avoir assez d’espace pour lui et de pouvoir aller et
venir 4 peu prés comme il 'entend.
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