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APPLICATION DU CALCUL Ä L'AIDE DE SUITES Ä LA
THÉORIE DES RÉGLAGES AUTOMATIQUES

par MICHEL CUÉNOD,
Dr es se. techn.

ingénieur à la Société Générale pour l'Industrie, Genève

(Suite et fin) 1

III. Détermination des variations
de la grandeur à régler

(Suite.)

Exemple

Variation de la vitesse d'un groupe hydro-électrique
à la suite d'une variation de sa charge

Les équations différentielles qui caractérisent le

réglage de vitesse d'un groupe hydro-électrique sont

connues (14 à 21). Le tableau I récapitule les différents

paramètres et variables qui doivent être pris en
considération. Le tableau II indique les fonctions de transfert

et courbe de réponse des différents éléments qui
constituent le circuit de réglage.

La figure 11 représente la courbe de réponse du

dispositif hydraulique pour une centrale à basse, à

moyenne et à haute chute. La figure 12 représente la

1 Voir Bulletin technique du 20 octobre 1955, page 411.

Fig. 11. — Courbe de réponse du couple moteur par rapport
à une variation de l'ouverture.

Courbe 1 : centrale à basse chute (Tc 2 sec).
Courbe 2: centrale à moyenne chute (r —0,43).
Courbe 3 : centrale à haute chute (r 0,6).
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n n

Fig. 12. — Courbe de réponse de la vitesse par rapport
à une variation de l'ouverture.

Courbe 1 : centrale à basse chute (Tc 2 sec).
Courbe 2: centrale à moyenne chute (r —0,43).
Courbe 3 : centrale à haute chute (r 0,6).

courbe de réponse de l'ensemble constitué par le dispositif
de réglage et le dispositif hydraulique. La figure 13
représente la courbe de réponse du circuit de réglage
ouvert. Les courbes 2 et 3 des figures 12 et 13 qui se

rapportent aux cas de centrales à moyenne et à haute
chute ont été calculées au moyen du calcul à l'aide de
suites, car la transformation en fonction temps des
fonctions opérationnelles correspondantes n'est pas
connue.
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La figure 14 représente la variation de la vitesse
d'un groupe hydro-électrique à basse chute résultant
d'une variation de la charge selon un échelon rectangulaire

(courbe de réponse 4>_(i) du circuit de réglage
fermé). Dans ce cas particulier, cette variation peut
être calculée par voie analytique, ce qui, compte tenu
des valeurs numériques indiquées au tableau I et de
la formule donnée par le tableau II, conduit au résultat
suivant :

<t>„(0 0,9894 [0,364 e-o."«« +
+ 0,585 e-°-,2! sin (0,30043« — 38,15°)].

Cette variation est représentée par la courbe 1 de la
figure 14.

Ut

to -

Fig. 13. — Courbe de réponse du circuit de réglage ouvert.
Courbe 1 : centrale à basse chute (Tc 2 sec).
Courbe 2: centrale à moyenne chute (r =— 0,43).
Courbe 3 : centrale à haute chute [r 0,6).

Fie. 14. — Variation de la vitesse résultant d'une variation
de la charge selon un échelon rectangulaire

pour une centrale à basse chute.

Courbe 1 : variation calculée par voie analytique pour une
centrale à basse chute.

Courbe 2 : variation calculée à l'aide de suites à partir de
la fonction de transfert avec une unité T 2 sec.

Courbe 3 : variation calculée à l'aide de suites à partir de la
fonction de transfert avec une unité T —= 1 sec.

Courbe 4 : variation calculée à l'aide de suites à partir de la
fonction de transfert avec une unité T 0,5 sec.

Courbe 5 : variation calculée par voie analytique de la
variation de la vitesse lorsque le dispositif de
réglage est bloqué.

Courbe 6 : variation calculée à l'aide de suites à partir de
la courbe de réponse du réglage ouvert avec une
unité T 2 sec.

Courbe 7 : variation calculée à l'aide de suites à partir de la
courbe de réponse du réglage ouvert avec une
unité T — 1 sec.
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Ce même résultat peut être obtenu directement à

partir de la fonction de transfert sans faire usage de la
transformation opérateur-temps, mais en remplaçant :

<M0

ps

s(«»_)

[1 ; 1 ; 1

par
par
par

;1,

[1
[1
[1

-1],
_1]2
-1]» [i;

2;1],
¦3;3; —1].

TaTc
1 [1 ; 1 ; 1 ;

r,[l;—!]» + [! ;—l]
[1; -1]3+A[1;-1]2+ B[l;-1] + [C\

;!;...]. [re + l;— 2TC — 1 ; Te]

TaTc [1+A+J5 +C;— 3 — 2^1 — B ; 3+A; — 1]

Suivant l'unité T choisie, les constantes A, D, C, Ta,
Tc, Tr prennent différentes valeurs :

0,5 sec 1 sec

Ta 20 10 5

Tc 4 2 1

TT 8 4 2

A 0,1 0,2 0,4
B 0,025 0,1 0,4
C 0,0015625 0,0125 0,1

Le résultat du calcul est donné par la figure 14

avec : T 2 sec pour la courbe 2,
T 1 sec pour la courbe 3,
T 0,5 sec pour la courbe 4.

Nous voyons que l'exactitude de ce calcul est nettement

insuffisante pour T 2 sec et qu'elle peut être
considérée comme satisfaisante pour T 0,5 sec ; elle
pourrait être encore améliorée en prenant par exemple
T 0,1 sec.

Ce même résultat peut être encore obtenu en partant
de la courbe de réponse du réglage ouvert.

La variation de la vitesse qui résulterait d'une
variation de la charge si le dispositif de réglage est
bloqué est donnée par l'expression suivante :

6».

-ti

¦0.2

Fig. 15. — Variation de la vitesse à la suite
d'une variation progressive de la charge.

Courbe 1 : allure de la variation de charge.
Courbe 2 : allure de la variation de vitesse.
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Cette variation est représentée par la courbe 5 de la
figure 14. Nous voyons que, aux premiers instants,
l'écart de vitesse est plus grand avec réglage que sans
réglage ; cela provient du coup de bélier qui, nous
l'avons vu, fait en sorte que le dispositif de réglage
agit tout d'abord dans le sens opposé à celui qui serait
correct ; cependant, par la suite, l'écart de vitesse sans
réglage prend des valeurs qui seraient inadmissibles.

Nous admettons S(k) k [1 ; 1 ; ; 1 ; .].

Nous introduisons dans la formule (4) les valeurs que
nous avons obtenues pour S(<t>tn) et S(4>nn) et effectuons
ces produits et quotients composés ; le résultat est
représenté par la courbe 6 pour l'unité T 2 sec et
la courbe 7 pour l'unité T 1 sec. Nous voyons que cette
dernière courbe se confond pratiquement avec la
courbe 4 obtenue précédemment pour T 0,5 sec.
Nous en concluons que cette dernière méthode de
calcul est plus précise que celle qui consiste à partir
de la fonction de transfert ; elle présente également
l'avantage que les suites S(k), Sfö/cn) et 5((Pnn)
peuvent être relevées expérimentalement.

Nous considérons le cas où la charge varie progressivement

selon la courbe 1 de la figure 15 caractérisée
par la suite suivante pour une unité T 1 sec :

S(/c) [0,05 ; 0,15 ; 0,35 ; 0,65 ; 0,85 ; 0,95 ; 1 ; 1 ;... ; 1 ;...].
Si nous introduisons cette suite dans l'expression pour
S(4>i2) nous obtenons la variation représentée par la
courbe 2 de la figure 15. Nous constatons que, dès que

?*¦

4»

0,7

0,6

/~\

0,3 /

¥
V---"f

V /

0.1
\^-2

V

î 1 > \ IS t > 1 II SK t

-ai

•tf

¦V

¦v

•IjS -

i«

Fig. 16. — Variation de la vitesse résultant d'une variation
de la charge selon une impulsion rectangulaire
pour centrales à moyenne et à haute chute.

Courbe 1 : centrale à moyenne chute (r — 0,43).
Courbe 2 : centrale à haute chute, (r 0,6).
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la charge varie progressivement, l'écart de vitesse se

trouve très atténué.
Il n'est pas aisé, voire même possible, de déterminer

la transformation opérateur-temps correspondant à la
fonction de transfert du circuit de réglage fermé d'un
groupe à moyenne et haute chute, fonction de transfert
donnée par le tableau II. Par contre, cette détermination

est possible au moyen du calcul à l'aide de

suites, dès que la suite qui caractérise la courbe de

réponse du réglage ouvert est connue. Nous
introduisons dans l'expression de 5(<t>_) donnée par la
formule 4 les suites qui sont représentées par les courbes
2 et 3 de la figure 13. Nous admettons une variation de

la charge selon une fonction rectangulaire et obtenons
la courbe 1 de la figure 16 pour une centrale à moyenne
chute et la courbe 2 de cette même figure pour une
centrale à haute chute.

de déterminer au moyen du calcul à l'aide de suites
les conséquences sur la tenue de la vitesse des

caractéristiques dynamiques d'un dispositif de
réglage non idéal. Il est possible, en particulier,
d'étudier l'influence d'un accouplement non rigide
entre le tachymètre et l'axe du groupe et de
déterminer les variations de la vitesse qui se produisent
lorsque le dispositif de réglage arrive à fin de

course.
Cependant, une étude plus détaillée sortirait du

cadre de cet exposé et nous espérons que l'exemple
que nous avons donné et les cas numériques que
nous avons traités suffisent pour mettre en évidence
les avantages offerts par le calcul à l'aide de suites
dans l'étude des réglages automatiques et l'exactitude

que l'on est en droit d'attendre de ce mode
de calcul.x

L'étude de l'exemple que nous donnons pourrait
être encore complétée ; il serait, par exemple, facile

1 Texte extrait de la thèse de doctorat « Métliode de calcul à l'aide
de suites » publiée à l'édition a Sciences et Techniques », P. Feissly,
11 Petit-Chêne, Lausanne.

TABLEAU I

Grandeurs caractéristiques du réglage de vitesse d'un groupe hydro-électrique

Définition

Variation relative de la vitesse
» relative de l'ouverture de la turbine
» relative du couple moteur
» relative de la charge

Constante d'accélération du groupe
.PP8 re2

a~ 366 JV

n vitesse angulaire en t/min
PB2 en t m2
N puissance nominale du groupe en kW

Constante de temps du dispositif hydraulique
LVm
gH

L longueur de la conduite forcée (m)
Vm vitesse moyenne de l'eau à pleine ouverture (m/sec)

Constante de temps de la conduite forcée

T, -±
w

w vitesse de propagation des ondes de pression

Constante de temps du dispositif de réglage

Facteur de stabilisation

b ;=- (réglage accélérométrique)
* r

ma dosage accélérométrique
1

b j- (réglage avec statisme passager)

b* statisme passager

Facteur de sensibilité des couples par rapport aux écarts de fréquence
a tgae — tgat
tgOe variation relative du couple résistant en fonction de la vitesse
tgat variation relative du couple moteur en fonction de la vitesse

Chiffre caractéristique de la conduite forcée

_ w Vm

w vitesse de propagation des ondes de pression
moyenne chute
haute chute

Facteur de réflexion
2 —zr _+_
moyenne chute
haute chute

Désignation

n
l
m
k

Tr

b

Valeur numérique
admise

variables

10 sec

2 sec

1 sec

2 sec

2

5

0,5

-0,43
0,60
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TABLEAU II

Fonction de transfert et courbe de réponse du réglage de vitesse d'un groupe hydro-électrique

Centrales à basse chute Centrales à moyenne et à haute chute

Masses tournantes cp?nn

1 1

P Ta + a pTa + a

(Pmn

t

1 —e Ta

1

1 —e r<>

Régulateur <Pni
• + è '+w :^

<J>n( '+R »+A .¦:",'i4'.

Dispositif hydraulique <Pim
1 — 2pTc
1 +pTc

1
3p

p + coth pTj,

<t>lm
t

1 — 3e~¥c (Courbe 1 fig. 11)
1- | (!-*¦) (-'•)"

(Courbes 2 et 3 fig 11)

Dispositif de réglage 'Pin
1 l+2pTc 1 (l 3P

PTa + a l+pTc pTa + a \* p + coth pTpf

<Pln
1 1

a Ta—aTc

t at'
3TC e~¥° — (2 Tc + ï?) e~T« S (<Dfa) [1 ;— 1] * S (<Dj-) * S (<J>mn)

(Courbe 1 fig. 12) (Courbes 2 et 3 fig. 12)

Circuit de réglage ouverl <9nn K 1 \ 1 1 — 2pTc fii M * U 3p 1
3rJ pT„+a 1 + pTe \" pTr) pTa+a \* p coth pTp/

*nn t Ta + 3aTc — abTr 3TC(&7Y—Tc) e~T~c

aTr a*TT
'

Tr(Ta—aTc)

2a2 bTcTr + abTrTa—îaTcTtt—Ta* ~ yr
(Ta — aTc)a*TT

(Courbe 1 fig. 13)

S ((J>»„) S (<Dj»)*[l ; —1]*S ((Dj
(Courbes 2 et 3 fig. 13)

<P„

1 1

Circuit de réglage fermé pTa + a pTa + a

l+(i+
1 \ 1 1—2pTc~ nfii M 1 d 3p 1

pîy pTa+a i+pTc V P^V pTa+a \ p coth pTp)

Tc

1 p2rc + p
Tc pä +^+ßp + c

Ta + Tc (a —2b)
avec A =— '-

J a 1 c

Tr[a + b) — 2Tc

Ta TT Tc

c
1

Ta Tr Tc

Pi ' Pï ; Pi î racines de p3 -f- Ap* + Bp + C 0

Pi — « ; P2 — ß + /uj ; p3 — ß — A»

<t>„ 1

Ta((a—ß)2 + uj2)
I —— oj +

a-ß
~~T, sin (wt+t

avec te9
ß2 + UJ2 — «ß -+

(Courbe 1 fig." 14)

a —ß

S(0_) _
.S (/t) * .S f<P kn) *[!;—!]
"[1] — [1;—l]*S(4>n»)

Courbes 1 et 2 fig. 16)
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SOCIÉTÉ SUISSE DES INGÉNIEURS

ET DES ARCHITECTES

Communiqué du Secrétariat
Compte rendu de la XIe réunion du Comité de direction
de la Fédération internationale d'associations nationales

d'ingénieurs (FIANI)
Au cours de cette réunion, qui s'est tenue à

Braunschweig (Allemagne), les 30 septembre et 1er octobre
1955, sous la présidence de M. E. Choisy, président
de la S.I.A., le Comité de direction a été informé des
détails de la vie de la Fédération depuis sa dernière
réunion et notamment des conditions dans lesquelles
ont été réalisés les contacts prévus avec le Conseil de

l'Europe, la Communauté européenne du charbon et
de l'acier (CECA), l'Organisation européenne de coopération

économique (OECE), la Commission économique
pour l'Europe (CEE) et l'Organisation des Etats-Unis
(ONU).

Il a fait le point de l'état actuel des relations EUSEC-
FIANI et examiné les perspectives ouvertes par les

projets que l'EUSEC a formés à ce sujet au cours de

sa récente réunion plénière à Copenhague.
Il a pris connaissance avec satisfaction des résultats

des travaux de la Commission d'ingénieurs pour la
promotion de l'idée européenne et approuvé la
nomination de M. Greiveldinger (France) comme président
de ce Comité en remplacement de M. le professeur
Vieweg qui a manifesté le désir de mettre fin à son
mandat le 1er janvier 1956.

Le Comité de direction a, en outre :

— confirmé, en ce qui concerne l'admission à la FIANÎ de
l'Lnion des ingénieurs et techniciens de Yougoslavie
(sections ingénieurs), le vote favorable émis par
correspondance ;

— mis au point le programme du IIe Congrès international
de la FIANI (Zurich — 11 au 14 octobre 1956) ;

— examiné l'état d'avancement des travaux de la com¬
mission des diplômes ;

— décidé de laisser à la Fédération internationale
d'associations nationales d'élèves ingénieurs la mission de
suivre et de faire aboutir les mesures propres à faciliter
les voyages d'étudiants à l'étranger ;

— fixé les modalités suivant lesquelles la FIANI partici¬
perait à l'enquête menée par le Bureau international
du travail sur « les conditions de travail du personnel
technique et des cadres dans l'industrie ».

Compte rendu de la 2e réunion du Comité d'ingénieurs
pour la promotion de l'idée européenne

(commission de la FIANI)
Cette réunion a eu lieu le 29 septembre 1955, à

Braunschweig, sous la présidence de M. le professeur
Vieweg, président du « Deutscher Verband technisch-
wissenschaftlicher Vereine » (DVTWV).

Le Comité, après avoir mis au point et approuvé
son règlement intérieur, a entendu le rapport du
président et du secrétaire général de la FIANI sur les

liaisons réalisées avec les organisations européennes
intergouvernementales : Conseil de l'Europe, Communauté

européenne du charbon et de l'acier (CECA),
Organisation européenne de coopération économique
(OECE), Commission économique pour l'Europe (CEE),
conférences de l'ONU.
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