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ESSAI DE STABILISATION DU REGLAGE D'UN GROUPE
HYDROELECTRIQUE MUNI DE CHAMBRE D'EQUILIBRE1

par
MICHEL CUßNOD et ANDRE GARDEL

Ingenieur EPF Ing. EPUL, lic. kB sc.
(Suite et fin) *

IV. Etalonnage des asservissements

A. Asservissement de la tension au niveau d'eau

Le coefficient d'asservissement k/, est defini comme le
rapport entre la Variation relative du couple resistant
de l'alternateur et la Variation relative du niveau d'eau
qui a provoque cette Variation de couple par le fait de
l'asservissement.

A frequence constante, la Variation relative du couple
resistant est proportionnelle a la Variation relative de
la puissance active debitee par l'alternateur, c'est-ä-dire
au carrö de la Variation relative de la tension.

**
Ame An
~A~h M "

L'asservissement de la tension au niveau d'eau a ete
realise par un rheostat de 7,5 Ohm entraine par un
flotteur et place en serie dans le circuit de mesure du
regulateur de tension. Deux combinaisons des gradins
ont ete utilisees entre le flotteur et le rheostat.

Les resultats de cet etalonnage sont visibles sur la
figure 16. Nous en deduisons les coefficients d'asservissement

suivants avec A 0,6 :

asservissement nul kj, 0
asservissement moyen k/, 1,4
asservissement maximum k/, 2,0

1 Ce texte a paru egalement dans l'ouvrage que publia, en juin
1953, l'Ecole polytechnique de l'Universite de Lausanne, ä l'occasion

de son centenaire (Red.)
2 Voir Bulletin technique du 8 aoüt 1953, p. 365.

B. Asservissement de la tension ä la frequence
Dans les calculs on utilise le coefficient « a » de sensibilite

des couples moteur et resistant, aux variations
de la vitesse ; il a ete defini au tableau III

a tga —tgß.
Dans tga intervient le coefficient d'asservissement

frequence-tension ku comme nous allons 1'etablir.

+0.10

W!21-

Kfc
-c--

20 OtO0.10
198

puissance
relative

puissance
3000 3300 3600 KW

Fig. 16

Etalonnage de l'asservissement niveau d'eau - tension
(sur les echelles en valeurs relatives, o'est 0,10X qu'il faut lire;

l'etalonnagc. est fait pour X 0,6).
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La puissance debitee par l'alternateur est propor-
tionnelle au produit du couple resistant par la vitesse
II en resulte :

N Me co L'indice 0 correspond
JV„ Meo con aux valeurs nominales.

En derivant cette expression par rapport ä la vitesse
angulaire, nous obtenons, en valeurs relatives :

tga:
dN/N0

— 1.
iw/cö0

Lorsque la tension est dependante de la frequence,
la derivee de la puissance par rapport ä la vitesse angu-
laire est obtenue par une somme de deux derivees
partielles

dNJN_0 _ dNfN0 9N]N_0 düjU0 ;

dco/co0
~~

^co/co0 dUfU0 rfco/co0

Pour une charge ohmique et inductive, il est connu
[11] que la derivee partielle de la puissance par rapport
ä la vitesse angulaire, est donnee par l'expression
suivante :

9NjN0= 2tg2M;
^Cö/Cü0 tg2y — 1

avec cos uv facteur de puissance de la charge.
D'autre part, lorsque la charge ne comprend pas de

moteur, la puissance active est proportionnelle au
carr6 de la tension

NlN0 (UlU0f.
II en resulte que :

3NIN0 0
U

düfU0 Un
2AM

avec A« rapport de la tension moyenne ä la
0 tension de consigne.

ku

Si nous introduisons ceg differentes valeurs, et posons

-=—-.—° coefficient d'asservissement frequence-
aco/con' ° tension

nous obtenons :

2tg2u;
tga + ZKjtu—l.

10 see.

OlHz

tg2uv — 1

La determination de ku se fait par 1'etalonnage
frequence-tension dont le resultat fait l'objet de la figure 17.

II en resulte les valeurs
suivantes, avec X« 0,8

asservissement nul ku 0

asservissement moyen ku 1,1
asservissement max. ku 2,6

II est maintenant possible de
calculer la valeur de tga. Nous
avons vu que le generateur de
la centrale d'Oelberg est relie
ä la r6sistance hydraulique par
l'intermediaire d'une ligne et
de deux transformateurs ; la
tension de court-circuit en
regime permanent est environ de
50 % pour l'alternateur, de 8 et
de 4 % pour les transformateurs.

II en resulte pour la
charge l'impödance coL
suivante :

coL
TfJoiv0 0'62

1
-0.10

sa- nce

e
rel Q

Hz c £ •
cr *«>- •

"o, 3

SS
£

freq * 9,6

so-
-0.10 *^ 0.10

1 1 1 1 1 1 1 1

tension relative
^•^^ J (par rapport a HO v.)

^""" '^~ f
48- sys ¦

S

/*
46- Ss• tension

80 85 88 90
'Xu'0.8

95 100 v.

Fig. 17

Etalonnage de l'asservissement frequence - tension.

un tension nominale
JV0 puissance nominale

3,6 kV
7,5 MVA

D'autre part, pour une charge de 3,30 MW, la valeur
de la resistance hydraulique est la suivante :

IP _ (3,6)2

N 7R
3,3

3,9 ohm.

II en resulte le facteur de puissance suivant:

3,9
cosu;=- .—

d'oü : tgu;

2 tg2y

r-(l,l)2

3,9 ~

0,96

0,28

0,17.
tg2 \i> — 1

Pour connaitre a, il faut encore determiner tg ß ;

la vitesse specifique de la turbine de la centrale d'Oel-

Essai 16

ä7 Hz

ÜS

09 f ^X-f« quence

50 / .- _ ^^
St

..—*"=— ~*^vannage

52 pertur bolion vol inlaire

Kh.?0
a ¦ 20

reglage
stable

20 30 HO SO I min 10 tmin.20

legire perru bahon vilonraire
sec 1min. 10 Im in. 20

ü?Hz

as
09 _fr*vam age

so =r\V
St instabil le naturelle V"-
52 Vn'quence

Essai 13

Kh 1.0

a ¦ 2.0

feglgge.
limite

Essai 10

Kh.0
a • 0

reglggg.
instable

10 sec. 20 30 50 tmin10 Imin. 20

(3,6)'
7,5

1,1 ohm Fig. 18
Exemples d'oscillogrammes enregistres.
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berg etant egale environ ä 500, on peut admettre en
premiere approximation que tgß — 0,8 [12]. Nous
obtenons ainsi pour a les valeurs suivantes :

asservissement nul
a — 0,17 — 1 + 0,8 ~ — 0,4

asservissement moyen
a —0,17 + 0,8.2.1,14 — 1 + 0,8 ~ 1,5

asservissement maximum
a — 0,17 + 0,8.2.2,6 + 0,8 — 1 ~ 3,8

Ces valeurs caracterisent des regimes permanents ;

en fait, la valeur indiquee pour l'asservissement nul ne
tient pas compte de l'asservissement passager naturel
par suite de l'inertie du champ magnetique auquel nous
avons fait allusion precedemment. D'autre part, par
suite de l'inductivite de son Systeme de mesure, le
regulateur tension est toujours legerement dependant de la
frequence, aussi, en bonne approximation, peut-on
admettre que lorsque l'asservissement est nul, le
facteur a est egalement nul.

II en resulte :

asservissement nul a 0

asservissement moyen a 2,0
asservissement maximum a 4,2

V. Essais prineipaux (juin 1952)

A. Resultats experimentaux

Les essais prineipaux, effectuÄs en juin 1952, ont
ete exdcutes de nouveau en branchant le groupe sur
une resistance liquide. Ils peuvent etre divis^s en trois
series :

a) Essais avec chambre d'equilibre normale (section
de 300 m2, vantaux ouverts) en faisant varier la charge,
le statisme du regulateur de vitesse et l'asservissement
frequence - tension, mais sans aucun asservissement
niveau d'eau - tension (essais 1 ä 3).

b) Essais avec chambre d'equüibre reduite (section
de 7 m2, vantaux fermes) avec charge de 2500 kW, en
faisant varier les asservissements frequence - tension et
niveau d'eau - tension, mais le statisme du regulateur
restant nul (essais 4 ä 9).

c) Essais dans les memes conditions que b), mais
avec charge de 3300 kW (essais 10 ä 17).

Un ecart de reglage initial 6tait obtenu par une per-
turbation importante de 1'ouverture de la turbine,
realisee en fermant le vannage d'environ 2/10 par action
sur le limiteur d'ouverture. II n'a toutefois pas ete
possible de realiser ä chaque essai la meme perturbation
initiale. En comparant les divers oscillogrammes
par rapport ä l'allure du phenomene (amplifie, entre-
tenu, amorti) et par rapport ä la rapidite d'amortis-
sement, on peut neanmoins operer une Classification
(fig. 18).

Nous allons auparavant pröciser les conditions de
chaque essai et les resultats obtenus, dans les trois
tableaux suivants.

Tableau V

Essais de stabilisation n° 1 ä 3, serie a,
chambre d'equilibre de 300 m2 (vantaux ouverts)

N° Charge
Statisme

Asservissement

Frequence- Niv. d'eau- Reglage
kW 8 tension

a
tension

h
observe

1 4200 0 ä 5 2,0 0 instable
2 2500 0 0 0 stable
3 2500 0 4,2 0 stable

Tableau VI
Essais de stabilisation n° 4 ä 9, serie b,

chambre d'equilibre de section reduite ä 7 n

(vantaux fermes)

Asservissement

N° Charge
Statisme

/o
8

Frequence- Niv. d'eau- Reglage
kW tension tension observe

a h

4 2500 .0 0 0 stable
5 2500 o 2,0 0 stable
6 2500 0 0 1,4 plus stable
7 2500 0 4,2 0 plus stable
8 2500 0 2,0 1,4 plus stable
9 2500 0 4,2 1,4 tres stable

Tableau VII
Essais de stabilisation n° 10 ä 17, serie c,

chambre d'equilibre de section reduite ä 7 m

(vantaux fermes)

N° Charge
kW

Statisme
/o
8

Asservis

Frequence-
tension

a

sement

Niv. d'eau-
tension

Reglage
observe

10 3300 0 0 0 instable
11 3300 0 o 1,4 instable
12 3300 0 4,2 0 limite
13 33C0 0 2,0 1,4 limite
14 3300 0 4,2 1,4 stable
15 3300 0 0 2,0 instable
16 3300 0 2,0 2,0 stable
17 3300 0 4,2 2,0 stable

Les resultats des 8 essais de la serie c sont schema-
tiquement groupes dans le diagramme de la figure 19.

On verifie, dans le domaine de Variation des para-
m&tres, que :

1) la stabilite diminue lorsque la charge augmente
2) la stabilite augmente lorsque l'asservissement

frequence - tension augmente

3) la stabilitö augmente lorsque l'asservissement
niveau d'eau - tension augmente. Les essais n'ont pas ete
suffisamment nombreux pour montrer que la stabilite
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est maximum pour une valeur Optimum determinee de

cet asservissement.
II apparait en outre (essai 1) que le groupe est instable

en marche normale (vantaux ouverts) sous charge
ohmique eievee, meme avec un statisme du regulateur
de vitesse egal ä 5 %. Cette instabilite est due aux
caracteristiques du reglage de vitesse et non ä Celles de

la chambre d'equilibre.

s

<>

<* >

sO

n'IS

n'll -(&

n*W

n'16

r>*!3

1.0 2.0 3.o an

n'17

n'IO

&n'IS

Legende:

Regloge

• Stable

(•) limite

O instable

Rsservissement frequence - tension

Fig. 19

Representation schematique des resultats des essais

de la serie c.

Enfin, pour deux essais, nous nous sommes trouves
dans le cas d'oscillations entretenues, c'est-ä-dire au

voisinage de la limite de stabilite ;i 1 s'agit des essais

12 et 13, de la serie c, pour lesquels la periode etait de

20 ä 30 secondes.
Le but principal de ces essais etait de demontrer

l'efficacite de dispositifs d'asservissement pour obtenir la
stabilisation de la marche d'un groupe hydro-electrique.
Malgre les conditions difficiles creees par la tres forte
reduction de la section de la chambre d'equilibre, ce

but a ete atteint. La comparaison des essais de la serie

c est particulierement interessante ä ce sujet. En
passant de l'essai 11 ä l'essai 14 seul l'asservissement

frequence - tension a ete modifie, passant de 0 ä 4,2 ; le

reglage, instable dans le premier cas, a ete reconnu
nettement stable dans le second. D'autre part, une cons-
tatation analogue peut etre faite en comparant les

essais 12 et 17 (ou 13 et 16) qui ne different que par
l'augmentation de l'asservissement niveau d'eau -

tension.

Cependant pour pouvoir tirer des conclusiöns numeriques

precises valables pour d'autres cas et pouvant
etre utilisees pour l'etablissement du projet d'une
nouvelle centrale, il serait necessaire de pouvoir proceder
ä des essais beaucoup plus complets, en faisant
varier systematiquement chacune des grandeurs qui
interviennent dans les conditions de stabilit6. Mais il
est tres difficile de faire varier de fagon progressive
certaines de ces grandeurs, telles que la section de

chambre d'equüibre. D'autre part on ne peut envisager
d'interrompre le service normal d'une centrale par des

essais de trop longue duree. C'est pourquoi il convient
de confronter les resultats experimentaux avec ceux

que Fanalyse mathematiqüe peut donner, puis de gene-
raliser les resultats obtenus par voie theorique.

B. Resultats theoriques

a) Determination des conditions de stabilite

Nous avons dejä etabli l'equation caracteristique
relative ä la marche d'un groupe avec chambre d'equilibre,

compte tenu des caracteristiques dynamiques de

son reglage de vitesse, mais dans l'hypothfese d'un reglage
de tension ideal [6] (voir IL B ci-dessus). Pour tenir
compte en outre des caracteristiques dynamiques du

reglage de la tension, ü faut multiplier le facteur
d'asservissement k/, par la fonction de transfert de ce
dispositif de reglage, fonction que nous avons determinee
dans le chapitre III. Pour ne pas augmenter l'ampleur
des calculs, nous n'utiliserons que la premiere approximation

de cette fonction de transfert. Nous avions
obtenu :

1

V™- 1 + STU

avec Tu constante de temps du reglage de la tension.
Le facteur (1 — /cj) de l'equation caracteristique (8)

doit ainsi etre remplace par le facteur

yi l + sTu

L'equation caracteristique passe ainsi du 6e au 7e

degre.

b) Analyse dans le cas de la chambre avec section

reduite

Les essais qui ont conduit aux resultats les plus inte-
ressants etant ceux de la serie c, avec une charge egale
ä 60 % de la puissance nominale, soit 3300 kW, c'est

pour cette valeur que nous avons fait les calculs, en

utüisant les valeurs numeriques du tableau III.
II faut remarquer que les valeurs numeriques des

caracteristiques des regulateurs ne sont pas connues ici
de maniere tres precise. Nous les avons donc choisies

comme parametres et avons cherche ä apprecier
l'influence de Tu et T, sur les conditions de stabilite. Cependant

nous avons toujours admis le meme dosage acce-

lerometrique m 1 sec, car nous avons verifie qu'une
Variation de la valeur de ce dosage, dans les limites de

son indetermination, ne modifie pas les conditions de

stabilite de maniere appreciable.

1. Influence de la constante de temps Tu du reglage de

tension

Nous avons admis une valeur TV 1,5 sec de la
constante de temps du regulateur de vitesse, et avons
fait le calcul des conditions de stabilite pour quatre
valeurs de la constante de temps du reglage de la tension

Tu 0, 1, 2 et 4 secondes. Pour chacune de ces

valeurs, et pour differentes valeurs du coefficient a, nous
avons etabli la famüle de courbes de Leonhard obtenues

en faisant varier le coefficient d'asservissement k/,. La
figure 20 represente une teüe famille de courbes, pour
Tu 2 sec et a 6, k/, variant de — 5 ä -|- 7. Par

interpolation on peut determiner la valeur de k/,

correspondant ä la limite de stabilite ; ainsi, dans le cas
de la figure 20, on interpole d'une part entre les courbes
/ca — 3 et — 5, d'autre part entre les courbes k), 5

et 7 : le passage ä l'origine se produirait pour k/, — 4,2

et 5,3.
Les valeurs limites de stabilite ainsi determinees

peuvent etre reportees pour chaque valeur de Tu sur un
graphique en a et kj,, oü elles definissent une courbe
limite. La figure 21 indique le resultat obtenu; on
verifie que, pour a 6 (cas de la figure 20) et Tu 2

sec, on a bien /c/, — 4,2 ou 5,3.
Les valeurs des asservissements correspondant ä des

points situes ä droite de ces courbes assurent une
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marche stable, tandis qu'ä gauche de ces courbes on
trouve la zone d'instabüite. Ainsi que l'etude precedente

[6] l'avait montre, il existe un dosage optimum
de l'asservissement niveau d'eau - tension ; c'est celui
correspondant au point le plus ä gauche des courbes.

Im

m

Re

Fig. 20

Courbes de Leonhard pour Tu 2 sec et a
6 0 et X 0,6).

6 im 1 sec,

Rappeions que les mesures de la constante de temps
Tu faites en marche ä vide conduisaient ä une valeur
d'environ 4 secondes. Mais ü est vraisemblable que lorsque

la machine est en Charge, la valeur de Tu se rapproche
plutöt de 2 sec (voir ci-dessus § III. A. a).

On constate que, dans le cas du groupe etudie, et
avec la chambre d'equilibre reduite ä 7 m2, la stabilite
peut etre obtenue par le seul asservissement frequence -
tension, tandis que le seul asservissement niveau d'eau -
tension n'est pas susceptible d'amener la stabilite de la
marche. II ne s'agit toutefois pas lä d'une conclusion
generale.

Le deplacement vers le bas de la zone de stabilite, et
sa rotation lorsque Tu augmente, peut etre considere
comme l'effet de l'augmentation de la periode propre
du dispositif de reglage (tension et vitesse) du groupe
due ä la plus grande inertie du reglage de la tension.

2. Influence de la constante de temps Tr du regulateur
de vitesse

Ayant admis les valeurs m 1 sec et Tu a sec,
nous avons determine les conditions de stabüite pour
trois valeurs de la constante de temps Tr du regulateur
de vitesse : Tr 0,5, 1 et 1,5 sec. Les courbes limites,
dans le plan (a, k/,) sont representees sur la figure 22.
On verifie qu'une reduction de TT agit defavorablement

sur la stabüite puisqu'eüe correspond ä une diminution
de la zone de stabilite.

II convient de remarquer que lorsque TT decroit, la
periode propre du reglage de vitesse tend vers zero et
s'ecarte de plus en plus de la periode des oscülations du
plan d'eau dans la chambre d'equüibre. On se rapproche

Kh

\0f*>6 -

2~ Zone de stabilite

•2-

Zone
d'instabilite V*.

-K

\o
-6

6 0, m= 1sec, Tr'1.5 sec.,^ 0.6

Fig. 21
Influence du reglage de la tension sur les conditions

de stabilite.

donc du cas ideal oü l'on peut etudier separement la
stabilite du reglage de vitesse et celle de la chambre
d'equilibre, et correspondant aux hypotheses que nous
avions admises en premier lieu [4]. La condition de
stabilite de la chambre se reduit ä 2p0h0 =1 —• k/, dejä
obtenue [6]. Pour F 1 m2, nous obtenons k/, 0,8.
La branche inferieure des courbes limites tend donc
vers l'horizontale indiquee en pointüie sur la figure 22
ä l'ordonnee 0,8, et qui constitue le cas limite pour
Tu Tr 5 0. Toutefois, il faut dire que simul-
tanement la diminution de Tr entraine une instabilite
du reglage de vitesse du fait du coup de belier, et la
branche superieure de la courbe limite s'abaisse : la
surface de la zone de stabilite tend vers zero.

Lorsque TT augmente et tend vers l'infini, on se
rapproche du cas du regulateur de vitesse bloque. La
stabüite de la chambre est assuree quels que soient les
coefficients d'asservissement; mais il n'en est pas de

meme de la stabüite de la marche du groupe, pour
laquelle subsiste la condition a > 0 (la condition a 0,
exprime que les couples moteur et resistant sont egaux
independamment de la frequence). A la limite la zone
de stabilite est donc formee par le demi-plan de droite.

3. Comparaison avec les resultats experimentaux
Compte tenu de l'incertitude existant ici quant ä la

valeur exacte de TT, Tu et m, les considerations qui pre-
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cedent permettent de definir une zone limite de stabilite

dans le plan (a, k/,). Cette zone est representee sur
la figure 23. Nous y avons egalement reporte les resultats

des essais 10 ä 17.

*X<8
\<

Zone d'instabilite tr!

Zone de
stabilite

Kh -0.8

6-0, m-lsec, TU'Ssec.,'X*0.6

FIG. 22

Influence du regulateur de vitesse sur les conditions
de stabilite.

Pour apprecier la concordance des resultats theoriques

et experimentaux, il convient de ne pas perdre de

vue les nombreuses hypotheses simplificatrices admises
ä la base du calcul et imposees par la complexite du

Khk

a-

?ü Resultats
experimentauxO

Ü ^ ^
Zone de

lab Ute

KZone
d'ins hb te

\S

circuit de reglage ; en particulier l'approximation uti-
lisee pouT tenir compte de la caracteristique dynamique
du reglage de la tension est assez grossiere. En outre
les valeurs numeriques introduites sont rarement
connues avec precision. D'autre part, dans l'examen des

resultats experimentaux, le caractere du reglage n'est

pas toujours nettement defini : ü est parfois difficile de

juger si l'on se trouve devant un reglage stable ou si

l'on est ä la limite de la stabüite.
Compte tenu de ces remarques, nous pensons que l'on

peut considerer que la coi'ncidence des resultats theoriques

et experimentaux est satisfaisante.

4. Influence de la puissance debitee par le groupe

Nous avons admis m 1 sec, TT 1,5 sec, et
Tu 2 sec et avons donne 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
stabüite : en effet, la courbe correspondant ä A 0,6 est
situee entiferement ä gauche de la courbe A 1,0, ce

qui augmente l'etendue de la zone de stabüite1.

c) Influence de la section de la chambre d'equilibre

Lors du projet de nouvelles instaüations, il est essentiel

de pouvoir se rendre compte de l'influence de la
section de la chambre d'equilibre sur les conditions de

1 Cette conclusion est encore plus marquee si l'on tient compte
de ce que X inlervient dans la definition de k^.

1

Kh

6- //Zone / /d'instabilite //
u-

//
2-

Ar Zone de stabilite

1 1 \ 1 X 1 1 1 1 1 m&
* I 1 \ 1 ^w 1 1 1 1

2 \ «v 6 8

-2- \\\ >-ü-

-6- 6*0, m./sec, Tf 1,5sec, Tu-2see.

Fig. 23

Comparaison des resultats theoriques et experimentaux.
(Legende : voir flg. 19.)

Fig. 24

Influence de la puissance debitee par le groupe sur les

conditions de stabilite.
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stabüite, compte tenu des dispositifs de stabüisation
que nous avons proposes. Le calcul a ete fait pour
m 1 sec, Tr 1,5 sec, Tu 2 sec, pour la pleine
charge A 1,0, et en prenant comme parametre
differentes valeurs de la section de la chambre : F 7 m2,
40 m2 (section de Thoma), 150m2, 400 m2 et ~. Les resultats

des calculs fönt l'objet de la figure 25. Nous voyons,
comme U fallait s'y attendre, que plus la section de la
chambre augmente, meüleures sont les eonditions de
stabilite. Pour une section de chambre infiniment
grande, la courbe limitant la zone de stabüite degenfere
en deux droites, l'une verticale ä l'abscisse a 0,10,
l'autre horizontale ä l'ordonnee kh —- 9,2. La verticale

est donnee par les conditions de stabilite du reglage
de vitesse ; eile correspond ä une valeur positive de a
ä cause de l'effet faible, mais defavorable, du coup de
belier. Ce cas correspond ä celui d'une centrale alimentee
sans galerie d'amenee et sans chambre d'equüibre. La
droite horizontale est donnee par la valeur de k/, pour
laqueüe on atteint la limite statique de stabüite : au-
delä de cette limite ü y a mouvement aperiodique
amplifie. Cette limite est independante de la section F.

II est interessant de remarquer que pour F 40 m2,
qui est la section de Thoma, la courbe limite passe
effectivement trös pres de l'origine ; le leger ecart que
l'on constate est le fait du reglage de vitesse et de
tension du groupe.

La figure met en evidence qu'une reduction sensible
de la section de la chambre d'equilibre peut etre obtenue
par l'introduction d'asservi'ssements convenablement
choisis.

d) Cas de la chambre d'Squilibre normale, de 300 m2
de section

Lorsque les vantaux situes ä la base du puits de la
chambre d'equüibre sont ouverts, on peut admettre en
bonne approximation que, lors de petites oscülations,
les plans d'eau dans le puits et dans la chambre sont
constamment aux memes niveaux. La chambre d'equilibre

a une section totale de 300 m2, relativement tres
grande : eüe joue donc pratiquement le meme röle pour
le reglage de vitesse qu'une chambre de section infinie
(on en veut pour preuve l'allure de la courbe correspondant

ä F 400 m2 dans le graphique de la figure 25).
Les essais avec vantaux ouverts ont montre que la

stabüite dependait de la charge du groupe. C'est pourquoi

nous avons determine la valeur de a correspondant
ä la limite de stabüite, pour un coefficient de charge A

pleine cbarge

Zone d mshbt ite

9.6

e de stabiliteZoi

0ä

02

marche a vide 0

e* .c
*fc &£ai«

yt

*-

Zone de stabilite

5-*r

a--

\ ?>*\S-- X

\81- N^*wo Limite statique•num

-10

Fig. 25
Influence de la section de la chambre d'equilibre sur les

conditions de stabilite.

Fig. 26

Influence de la puissance dans Ie cas d'une chambre infiniment
grande.

variable, dans l'hypothese d'une section de chambre
infiniment grande et avec les m&mes valeurs numeriques
que precedemment. La figure 26 obtenue montre que
pour des charges partielles, une marche stable peut etre
obtenue pour une valeur de a nuüe ou meme negative.
Mais ä pleine charge il est necessaire d'avoir a positif ;

lorsque la charge est ohmique, ceci peut Stre realise par
l'introduction d'un asservissement frequence - tension.

VI. Considerations finales

Les essais executes avec un groupe de 7500 CV de

l'usine hydroelectrique de l'Oelberg des Entreprises
Eiectriques Fribourgeoises etaient destines ä l'etude de
la stabüisation du reglage par l'introduction d'asser-
vissements de la tension au niveau d'eau dans la chambre
d'equilibre et ä la frequence. Ces essais, realises en
chargeant le groupe sur une resistance hydraulique
peuvent etre consideres comme satisfaisants : üs ont permis

d'obtenir une marche nettement stable avec une
section de la chambre d'equilibre reduite ä 7 m2, alors
meme que le regulateur de vitesse n'etait pas regle pour
assurer une marche stable avec une chambre de 300 m2.

Dans le but de rendre possible une generalisation des

resultats obtenus, nous avons procede paraüelement ä

une etude theorique du reglage. A cet egard, les
conditions rencontrees ont ete particulierement sevferes, la
periode propre des oscülations dans la chambre d'equilibre

etant tres voisine de celle du reglage de vitesse.
II n'etait donc plus admissible de considerer separement
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les conditions de stabüite de la chambre et du groupe,
mais il etait necessaire d'etudier l'ensemble de

l'amenagement depuis la galerie d'amenee jusqu'au reseau.
II en est resulte des complications de calcul importantes

et celui-ci n'a ete pratiquement possible qu'en
faisant usage d'hypotheses simplificatrices. Nous pen-
sons neanmoins que l'analyse rend bien compte des

phenomenes observes. La comparaison des resultats des
essais et de ceux de l'analyse est satisfaisante (fig. 23)
surtout si l'on tient compte que plusieurs grandeurs, et
parmi les plus importantes, etaient mal connues.

Nous avons cherche ä mettre en evidence l'effet sur
la stabilite d'une diminution de la charge du groupe ou
d'une augmentation de la section de la chambre d'equilibre.

II est particulierement interessant d'examiner
l'allure de la courbe correspondant ä la limite de
stabilite dans un plan oü les coordonnees sont les coefficients

Ar/i et a des deux asservissements envisages :

niveau d'eau - tension et frequence - tension. En effet,
lorsque l'on peut examiner separement la stabüite du
reglage de vitesse et celle de la chambre d'equilibre,
on constate que, pour une section donnee de la chambre,
les oscülations dans la chambre sont amorties si kh est
superieur ä une limite donnee [4], tandis que le reglage
de vitesse est stable, pour une valeur determinee du temps
TT caracteristique du reglage de vitesse, si a est supe-'
rieur ä une autre limite. Ces deux conditions definissent
dans le plan (kh, a) une zone de stabüite, egale ä un
quart de plan, et representee sur la figure 27a. Si l'origine

(kh =0, a 0) est ä l'interieur de cette zone, la
marche est stable sans que l'on ait besoin de recourir
ä un asservissement. Mais si l'origine est hors de la zone,
la stabilite de marche n'est plus assuree, soit du fait
de la chambre d'equilibre (si kh limite est positif) soit
du reglage de vitesse (si a limite est positif) soit des
deux ensemble. La stabilite pourra etre retablie par
l'usage d'un asservissement niveau d'eau - tension dans
le premier cas, ou frequence - tension dans le deuxieme
cas, oules deux ensemble1. Mais on voit clairement que
si rinstabilite provient de la chambre, l'asservissement
frequence - tension sera inoperant, et vice versa.

Lorsque la periode des oscülations dans la chambre
d'equilibre se rapproche de la periode propre du reglage

1 Ceci est valable dans le cas defavorahle oü la consommation de
la clientele presente un caractere plus particulierement ohmique.
Lorsque la charge est constituee par des moteurs, la stabilite pourra
etre obtenue en asservissant la frequence au niveau d'eau.

de vitesse, ces deux eiements ne sont plus entierement
independants. La courbe limite dans le plan (kh, a)
change progressivement de forme. Si l'origine est situee
hors de la zone de stabilite, celle-ci pourra de nouveau
etre retablie par l'usage d'un asservissement; mais le
choix de cet asservissement ne sera plus aussi exclusif que
dans le cas precedent. Neanmoins si rinstabilite est plus
particulierement due ä la chambre (cas de la figure 27b),
eile sera plus aisement corrigee par un asservissement
niveau d'eau - tension. La marche stable pourra ainsi
etre obtenue avec de plus faibles variations de la
tension que si l'on desirait realiser la stabilite uniquement
par un asservissement frequence - tension.

Toutefois, les meilleures conditions de stabüisation
seront obtenues en cumulant l'effet des deux
asservissements, convenablement doses. Cette conclusion est
encore accentuee si les periodes de la chambre et du
reglage de vitesse deviennent tres voisines (cas des

essais). La courbe limite prend alors l'aüure indiquee
sur la figure 27c.

La methode de calcul etablie pour l'analyse des

essais, et presentee dans cette etude, doit en particulier,
permettre l'examen des conditions de stabilite de
marche lorsque la chambre d'equilibre et le reglage de
vitesse ne peuvent plus etre consideres comme
independants ; il peut alors arriver que la section de Thoma
perde toute signification. La marche pourra neanmoins
etre rendue stable par l'emploi d'asservissements de la
tension soit ä la frequence, soit au niveau d'eau dans
la chambre. Le meilleur effet de stabüisation resultera du
choix judicieux des asservissements et de leur dosage
en fonction des conditions particulieres de chaque
cas.

L'interet de cette methode de stabilisation reside
d'une part dans les economies de genie civil —¦ parfois
importantes — qui peuvent resulter de ce que le choix
de la section de la chambre d'equüibre ne depend plus
des conditions de stabüite, d'autre part dans la facüite
d'installation de dispositifs d'asservissement ne neces-
sitant qu'un materiel reduit et peu coüteux. Ces dispositifs

peuvent d'aüleurs etre instalies dans une usine exis-
tante dont la marche ne donnerait pas toute satisfaction
quant ä la stabilite. Rappeions pour terminer que si

ces asservissements entrainent de trfes legeres variations
de la tension, ceci n'a lieu que dans le cas exceptionnel
de la marche isoiee ; en temps normal Finterconnexion
sera, ä eile seule, süffisante pour assurer la stabilite.

V,

limite'¦f
3 limite

asserwsse/Tients.
'as s urant la sfabjjjft?

a) Chambre d'equilibre et
reglage de vitesse consideres

comme independants.
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Fig. 27

b) Chambre d'equilibre
et reglage de vitesse
non independants.
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c) Chambre d'equilibre et
reglage de vitesse de.

periodes propres
voisines.

Zone de stabilite et allure de la courbe limite suivant la valeur relative des periodes propres
de la chambre et du groupe. Asservissements necessaires pour obtenir la stabilite de la marche.
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DIVERS

Nouvelle automotrice double d'excursion
Les demandes de trains et de vehicules speciaux pour

des courses d'excursion et des voyages en societe sont
tres nombreuses aux Chemins de fer federaux, notamment

pendant l'ete. Quand les circonstances et le
nombre des vehicules disponibles le permettent, on
fournit pour ce trafic des fleches rouges ou des rames
automotrices ä deux ou trois eiements. Ce materiel,
construit entre 1935 et 1939, etait destine ä quelques
exceptions pres ä un service regulier, non ä des excursions.

Par ailleurs, il ne repond plus entierement au
besoin de confort actuel. Dans les voitures et automotrices

affectees aux voyages en societe, par exemple, il
a fallu installer des haut-parleurs pour diffuser de la
musique et des Communications. II a fallu aussi com-
mencer ä transformer les automotrices — deux sur neuf
le sont jusqu'ä maintenant — pour donner plus de
place et une plus grande liberte de mouvement ä chaque
voyageur. On profite de cette transformation pour
modifier la disposition interieure des compartiments et
y rendre le sejour plus agreable. On arrive ainsi ä avoir
des vehicules satisfaisant aux grandes exigences du
trafic touristique, tout au moins pour des courses dont
le nombre des participants ne depasse pas la soixantaine.
Pour les societes plus grandes, on n'avait jusqu'ici que
l'automotrice double presentee ä l'Exposition nationale
de Zürich. Ce vehicule, tres demande, n'etait plus süffisant.

II fallait en construire d'autres.
Commande fut donc passee en fevrier 1951 ä la

Fabrique suisse de wagons et d'ascenseurs S. A., ä
Schlieren, ä la S. A. Brown, Boveri & Cle, ä Baden, et
ä la S. A. des Ateliers de Secheron, ä Geneve, de deux
automotrices doubles, dont la premiere est sortie des
ateliers de Schlieren le 4 juillet de cette annee pour
faire, le 6, ses premieres courses d'essai. La seconde
sera livree ä fin aoüt.

L'automotrice double comprend deux voitures ä
quatre essieux, reunies par un attelage fixe. La composition

mesure 46,9 m hors tampons et pese 87 tonnes
ä vide ; eile est mue par quatre moteurs d'une puissance
unihoraire totale de 1400 CV. Elle peut circuler ä une
vitesse maximum de 125 km/h et franchir, sans adjonc-
tion d'un vehicule moteur supplementaire, des rampes
de 38 °/00 au plus, ce qui revient ä dire qu'elle peut
pratiquement rouler sur toutes les lignes des Chemins

de fer federaux et de la plupart des compagnies privees
ä voie normale. Sur des declivites plus fortes, eile doit
etre atteiee ä un autre vehicule moteur. Contrairement
aux precedentes fleches rouges, eile a ä ses deux extremites

les appareils ordinaires de choc et de traction, qui
augmentent sensiblement ses possibilites d'utüisation,
puisqu'on peut lui ajouter des voitures. On peut aussi
l'accrocher ä d'autres automotrices et ä des locomotives,

donc l'atteler ä n'importe quel train regulier. En
plus du frein ä air comprime, eüe possede le frein
electrique sur resistances.

L'automotrice double offre 123 places assises. A
chacune de ses extremites se trouve un grand compar-
timent de vingt sieges rembourres, groupes par deux et
tournants, ä dossier reglable. 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'appareils

eiectriques. Le buffet a ses armoires froides et ä

provisions, un rechaud electrique et un evier.
Par les fenetres, tr6s larges, la vue n'est en rien

genee. Les cloisons entre compartiments ont ete autant
que possible vitrees pour offrir un maximum de visibi-
lite. La couleur des parois et de l'amenagement interieur
est agreable ä l'oeil. L'eclairage est fluorescent et le
chauffage electrique ä air pulse. Ce dernier est automatique,

de sorte que la temperature est constante au
degre desire. En ete, l'installation de chauffage est
utilisee pour la Ventilation. Dans tous les compartiments,
on peut regier ou arreter les haut-parleurs ä volonte.
Le microphone de la cabine de transmission peut Stre
aussi branche dans les deux cabines de mecanicien et
au buffet.

La « fleche rouge » etant devenue le Symbole du vehicule

d'excursion, on a conserve cette couleur pour les
parois exterieures.

Les Chemins de fer federaux pensent avoir fait lä
l'acquisition de deux vehicules propres ä parfaire, sans
exces de luxe, le plaisir d'un voyage en societe. Ils
offrent un confort qui doit donner satisfaction aux plus
exigeants. Le voyageur appreciera tout particulierement
d'avoir assez d'espace pour lui et de pouvoir aller et
venir ä peu pr6s comme il l'entend.
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