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Came électronique pour régulateurs de turbines hydrauliques

Par M. Philippe

621.224 : 681.51;

Aprés un rappel du probléme posé par la commande de certaines turbines hydrauliques, et de sa solution par des moyens mécaniques, on
montre comment ’'électronique a permis de réaliser un systeme plus élégant et plus souple. L'utilisation d’un tel dispositif n’est d’ailleurs pas

limité aux seules turbines hydrauliques.

Im ersten Teil wird das Problem der Steuerung gewisser Wasserturbinen sowie dessen Losung mit mechanischen Mitteln dargestellt. An-
schliessend zeigt der Autor, wie mit der Elektronik ein eleganteres und leichter anzupassendes System gebaut werden konnte. Die Anwendung

einer derartigen Anlage ist nicht nur auf Wasserturbinen beschrénkt.

1. Généralités

Dans certains systémes de réglage de vitesse et de puissance
pour turbines hydrauliques, comme dans le cas d’une turbine
Kaplan telle que celle représentée sur la figure 1, deux organes
participent au réglage selon une disposition désignée par
«systéme a double réglage». Ce sont:

a) le vannage, qui comporte un certain nombre d’aubes
directrices réglant I’admission d’eau dans la turbine, et action-
nées par un ou des servo-moteurs du vannage grace a un
mécanisme approprié.

b) les pales de la roue manceuvrées au moyen du servo-
moteur de la roue incorporé a la partie tournante de la turbine.

Pour ce type de turbine, la position du vannage ainsi que
celle des pales de la roue doivent étre réglées afin d’obtenir un
rendement optimum de la turbine. Ainsi, & une position du
vannage doit correspondre une position bien déterminée des
pales de la roue, la loi liant ces deux mouvements n’étant pas
linéaire, mais définie a partir des courbes du comportement
hydraulique de ces deux organes.

Cette loi, dite de conjugaison roue/vannage est généralement
matérialisée par une came intégrée dans le systéme de réglage
tel que celui symbolisé par le diagramme fonctionnel de la
fig. 2:

Le régleur 1 commande le positionnement du vannage par
I'intermédiaire de l'actionneur 2, du tiroir de distribution 3

Fig. 1 Exemple de turbine Kaplan

1 Aube directrice du vannage 2 Pale de la roue
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et du servo-moteur 4. La position du vannage détermine a son
tour, par l'intermédiaire de la came de conjugaison 5, la posi-
tion que devront prendre les pales de la roue, grace au tiroir
de distribution 6 et du servo-moteur 7.

Une amélioration, figurée par la ligne pointillée, peut étre
apportée a ce systeme en faisant agir également 1’actionneur
directement sur la commande des pales de la roue afin d’amé-
liorer le comportement dynamique de I’ensemble. A 1’état
d’équilibre, le positionnement relatif des deux organes de
réglage reste défini par la came de conjugaison.

2. Réalisation mécanique

Les systemes de conjugaison réalisés jusqu’a présent, sont
soit entiérement mécaniques griace a ’utilisation d’une came
agissant par des leviers sur un tiroir de distribution, soit par-
tiellement mécaniques et €lectriques, par I’emploi d’une came
agissant sur un variometre ou tout autre convertisseur méca-
nique/électrique commandant un tiroir de distribution par
I’intermédiaire d’un amplificateur et d’'un actuateur.

La came nécessitée par 1'une ou 1’autre de ces dispositions
doit tout d’abord étre exécutée selon un profil établi a partir
des caractéristiques hydrauliques de la turbine.

Aux essais en centrale, on doit vérifier la conjugaison opti-
male roue/vannage et apporter les corrections éventuelles

Fig. 2 Schéma fonctionnel d’une conjugaison roue/vannage
dans un régulateur mécanique
A Partie ¢électrique ou électronique
B Partie mécanique
1 Régleur électronique
2 Actionneur
3 et 6 Tiroirs de distribution
Servo-moteur du vannage
Came de conjugaison
Servo-moteur de la roue

~N W

nécessaires. Mais celles-ci ne sont possibles, pratiquement,
que par limage, meulage ou fraisage, c’est-a-dire par enléve-
ment de matiére. D’ou la nécessité, soit de prévoir a la fabri-
cation des surépaisseurs suffisantes permettant ces retouches,
soit de refaire une came.

De plus, dans le cas ou la courbe de conjugaison varie en
fonction de la hauteur de chute, le réglage doit se faire selon
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Fig. 3 Régulateur mécanique pour la commande
d’une turbine Kaplan

Le galet 1 du levier situé au-dessus du tiroir de
distribution 2 roule sur la came-tambour placée
derriére le cadran 3

une troisieme dimension. On utilise pour cela une came
«tamboury, réalisée par empilage de plusieurs cames plates,
ou au moyen d’un bloc coulé ou fraisé. On congoit aisément
que, dans ce cas, les difficultés mentionnées plus haut s’en
trouvent multipliées.

La fig. 3 montre un exemple de réalisation d’un régulateur
avec conjugaison mécanigue au moyen d’une came «tambour».

3. Réalisation électronique

Dans le cadre des études visant a I’'amélioration des ensem-
bles de réglage, on a cherché de quelle fagon il était possible a
la fois de simplifier ce systéme de conjugaison tout en amélio-
rant ses performances et en facilitant la mise au point. Le
systéme décrit ici utilise les vastes ressources de la technique
¢électronique et montre une réalisation intégrée a un ensemble
de réglage réalisé selon le schéma fonctionnel de la fig. 4. On
voit qu’il s’agit d’une transposition de celui de la fig. 2 ou la
frontiére partie électrique/partie mécanique a été déplacée.
Comme la came regoit et fournit un signal électrique, la com-
mande de la roue comporte maintenant un intégrateur élec-
tronique 7 suivi d’un amplificateur 8, pour commander I’ac-
tionneur avec tiroir de distribution 9 du servo-moteur 10. La
chaine de commande du vannage est d’ailleurs semblable avec
les éléments 2, 3, 4 et 5.

La came électronique proprement dite est présentée de
maniére plus détaillée sur la fig. 5. Le signal analogique d’en-
trée, image de la position prise par le vannage arrive, aprés
adaptation par I’amplificateur 1, dans le convertisseur analo-
gique/numérique 2. Celui-ci délivre un «chiffre» correspondant
a la valeur du signal d’entrée, «chiffre» qui est introduit comme
adresse, dans la mémoire 3. A la sortie de cette derniére, on
obtient un «chiffre» de sortie, fonction de la programmation
de la mémoire et qui, aprés passage dans le convertisseur
numérique/analogique 4 et adaptation dans amplificateur 5
donne le signal analogique de sortie.

La plage utile du signal d’entrée a été divisée en un certain
nombre n de points, fonction de la capacité de la mémoire,
ce qui donne a la sortie du convertisseur 2, n «chiffres» d’en-
trée. La mémoire est programmée de fagon a faire corres-
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Fig. 4 Schéma fonctionnel d’une conjugaison roue/vannage
avec came électronique
A Partie électronique
B Partie mécanique
1 Régleur ¢lectronique
2 et 7 Intégrateurs
3 et 8 Amplificateurs
4 et 9 Actionneurs et tiroirs de distribution

5 Servo-moteur du vannage
6 Came électronique
10 Servo-moteur de la roue

pondre un certain chiffre de sortie a chacun des chiffres d’en-
trée, selon la loi désirée. Le signal de sortie est ainsi généré a
partir des » valeurs des chiffres de sortie.

Si I’on désire pouvoir choisir une courbe parmi plusieurs
représentant des lois différentes, un circuit sélecteur constitué
de comparateurs 6, 6, ...6” suivis d’une logique de commande 7
permet d’effectuer ce choix en fonction d’un signal auxiliaire.
Le circuit sélecteur choisit alors la mémoire (3, 3* ou ...3")
devant étre utilisée. Dans le cas d’une conjugaison pour turbine
Kaplan, le changement de courbe se fait par exemple en fonc-
tion de la hauteur de chute et peut étre réalisé soit manuelle-
ment au moyen du potentiomeétre 8, soit automatiquement
par un manometre a transmetteur 9.

Comme cela a déja été mentionné, les courbes désirées sont
déterminées théoriquement puis vérifiées expérimentalement.
Dans le systéme décrit ici, les courbes sont d’abord program-

1}
%

&

Fig. 5 Schéma fonctionnel de la came électronique

1 Amplificateur d’entrée

2 Convertisseur analogique/numérique

3,37, 3” Mémoires

4 Convertisseur numérique/analogique

5 Amplificateur de sortie

6 Comparateurs

7 Logique de commande

8 Potentiometre (choix manuel)

9 Manometre a transmetteur (choix automatique)

(A 243) 497



BolE s

Fig. 6 Vue partielle d’un régleur électronique pour turbine Kaplan

mées dans les mémoires 3, 3”...3” selon le tracé théorique. Lors
de la mise en service de linstallation on fait un relevé des
courbes réelles nécessaires permettant d’obtenir tout au long
de chacune d’elles, le rendement optimum de la turbine. Ce
relevé est effectué en utilisant un circuit auxiliaire de commande
manuelle permettant de positionner la roue indépendamment
du vannage de maniére a travailler «hors conjugaison». Lorsque
toutes les courbes ont ainsi été vérifiées et notées, il suffit
d’effacer les mémoires et de reprogrammer les nouvelles valeurs
pour obtenir les courbes définitives.

L’utilisation d’une telle came électronique apporte ainsi une
simplification du systéme par:

— la suppression de la came mécanique et 1’¢limination de
la nécessité d’une correction par limage ou fraisage;

— la suppression des tringleries ou des rubans d’asservisse-
ment;

— la suppression des leviers ou palonniers de commande du
tiroir de distribution de la roue;

— la facilité avec laquelle il est possible de réaliser ou de
modifier une courbe quelconque.

En outre, la partie mécanique du régulateur s’en trouve
simplifiée et réduite & deux systémes de copiage, I'un pour le
vannage et 'autre pour les pales de la roue.

L’utilisation d’intégrateurs électroniques permet d’ajuster
de facon aisée et indépendante les promptitudes de réglage
du vannage et des pales de la roue sans avoir a modifier mé-
caniquement les tiroirs de distribution de ces deux organes.
11 est ainsi possible de trouver rapidement les parameétres per-

mettant d’obtenir les meilleures caractéristiques de réponse
dynamique de la turbine.

La fig. 6 montre une réalisation de came ¢électronique, in-
corporée & un régleur électronique pour turbine Kaplan. Les
tiroirs embrochables contenant les circuits nécessaires sont
montés dans le chassis supérieur du coffret. Le premier tiroir
a gauche est un tiroir d’alimentation. On trouve ensuite un
tiroir (ADME) contenant I’amplificateur d’entrée, le conver-
tisseur analogique/numérique et la premiére mémoire. On
apercoit également l'indicateur numérique du «chiffre» d’en-
trée, soit la position du vannage de la turbine. Le tiroir suivant
(SECO) contient les comparateurs et la logique de commande
pour la sélection des différentes courbes mémorisées. Dans le
tiroir suivant (MEMO), se trouvent les mémoires, tandis que
le 4¢ tiroir (DAPI) contient le convertisseur numérique-
analogique et 'amplificateur de sortie. Ce tiroir comporte
également un indicateur numérique du «chiffre» de sortie, en
T’occurrence la position des pales de la roue. Les deux derniers
tiroirs de ce chassis font partie du régleur proprement dit.

4. Conclusion

Une telle came électronique peut également étre utilisée
dans tout systéme de réglage ou autre dispositif nécessitant
une relation ou une transformation non-linéaire d’un signal
soit analogique soit numérique.

L’échantillonage des courbes en un grand nombre de points
en fait un élément plus souple et plus précis qu'un générateur
de fonction a segments. En effet, dans ce type de circuit, le
nombre et les possibilités d’ajustage des segments sont, en
général, faibles pour rester dans des limites acceptables de
réalisation, alors que I’utilisation de mémoires a grande capa-
cité autorise une définition élevée du systéme.

On voit ainsi que certains dispositifs mécaniques peuvent
avantageusement étre remplacés par des circuits électroniques
permettant le plus souvent une amélioration des performances
et une plus grande facilité d’ajustage et d’adaptation.
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Im Bull. SEV/VSE 68(1977)17 ist der erste Band (Grundla-
gen) dieses zweibdndigen Werkes vorgestellt worden. Nun ist
auch der zweite Band erschienen. Er enthilt eine anwenderbezo-
gene Darstellung der technischen Mittel fiir den Datentransport
auf elektrischem Wege, wobei von den im Band 1 zusammenge-
stellten nachrichtentechnischen Grundbegriffen ausgegangen
wird. Im Vordergrund stehen Merkmale und Eigenschaften der
Schnittstellen zwischen den Dateniibertragungseinrichtungen
beim Teilnehmer und den Datenendeinrichtungen und die ver-
schiedenen Ausfiihrungen von Modems aller Ubertragungsge-
schwindigkeiten. Ein sehr breiter Raum wird jener Art von Da-
tennetzen gewihrt, die in Zukunft zur Hauptsache als Bestandteil
des offentlichen Fernmeldenetzes Anwendung finden werden.
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Dabei wird ein Uberblick iiber die Vermittlungseinrichtungen in
Datennetzen gegeben. Weiter werden die wesentlichen Merkmale
der Datennetze selbst geschildert. Ein eigenes Kapitel ist den
Besonderheiten der Dateniibertragung auf Kurzwellen-Funkver-
bindungen gewidmet, welche fiir den Einsatz in mobilen Anla-
gen, insbesondere auf Schiffen und Fahrzeugen des zivilen und
militdrischen Bereichs, Bedeutung haben. Eine Erlduterung der
Kriterien und Hilfsmittel fiir die Uberwachung und Wartung
schliesst die Darstellung der technischen Mittel fiir die Daten-
iibertragung ab. In einem Anhang sind die internationalen
(CCITT, ISO) und nationalen (DIN) Richtlinien und Vereinba-
rungen zusammengestellt.

Das Buch wendet sich an alle Leser, die sich mit der Planung
und dem Betrieb von Datennetzen befassen, insbesondere an jene,
die entweder als Inhaber oder Abonnent an grossen offentlichen
oder privaten Datennetzen teilhaben. Eine besondere Hilfe bietet
das Buch beim Zurechtfinden im umfangreichen Normenwerk.

P. A. Zumstein
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