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0.1 Résumé

Le département de Génie Mécanique de I'Université Laval a récemment ajouté a son
laboratoire de mécanique des fluides un banc d’essai de micro-turbines et de turbines
modéles. Cet équipement est congu pour permettre d’effectuer des essais de rendement et
des érudes spécialisées sur les turbines hydro-€lectriques.

Ce travail de maitrise s’est effectué au cours de Ia mise au point et des premiers essais du
banc. On décrit, dans ce mémoire, la théorie de base liée aux turbines et les équipements
composant le banc d’essai ; on y évalue la précision du banc et on y établit la zone de
fonctionnement de celui-ci. Le fonctionnement d'ensemble de la boucle d’essai est
satisfaisant. [a zone d’opération du banc est conforme aux prévisions de méme que la
précision attendue des instruments. Toutefois. les premiers résultats ont montré des
instabilités que nous avons analysées afin d’en trouver les causes et de proposer des

avenues possibles pour corriger la situation.



0.2  Avant-propos
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Je tiens d’abord & remercier ma directrice de maitrise, Dr Claire Deschénes, pour son aide
éclairée dans le cheminement de mon travail de maitrise et pour la confiance qu’elle ms
témoignée au cours de la réalisation et de la mise au point du banc d’essai de micro-
turbines.

Je veux aussi remercier Messieurs Yves Jean et Jean-Marc Arseneault, de méme que le
personnel de !’atelier mécanique pour leur soutien lors des travaux expérimentaux.

Je tiens ausst a exprimer ma gratitude a Jean-Frangois Caron. Sahraoui Bouziane et Antoine
St-Hilaire. dont les travaux effectués sur le banc d'essai ont apporté des informations
complémentaires 2 mon travail. Je remercie aussi tous les éwmidiants qui ont collaboré au
projet de banc d’essai de micro-turbines de I'Université Lavai.
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0.2.2 Contexte d’insertion du projet

Dés le début du 20e siécle. on prit conscience de I'immense potentiel hydro-électrique du
Québec. C’est ce qui a permis 4 la société québécoise de développer une expertise
mondialement reconnue dans la construction de centrales hydro-électriques et de barrages.
De plus. I'étatisation de 'électricité au cours des années 60 a permis de développer une
expertise dans les domaines du transport. de I’utilisation et de la gestion de cette forme
d’énergie. Jusqu’a tout récemment. le monopole d’Hydro-Québec en matiére de production
et de distribution d’électricité était incontestable.
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Cependant, depuis 1990. Hydro-Québec s’ouvre i la production privée. De petites centrale
de moins de 25 MW sont cédées a !’entreprise privée, qui revend toutefois sa productio
a Hydro-Québec. Un courant de pensée similaire a fait en sorte que les question
environnementales prennent de plus en plus d’importance dans notre sociéié. Dans un te
contexte, méme le domaine de I’hydro-€électricité doit revoir ses fagons de faire. Ainsi. le
petits projets hydro-électriques redeviennent plus intéressants, étant donné les effet
moindres qu’ils ont sur I'environnement. Cet engouement pour les petites centrales s’étenx
aux pays en voie de développement ou les grands projets ne suffisent pas a4 combler .
demande des petites communautés éloignées des grands centres.

Tous ces facteurs rendent la recherche sur les micro et mini-turbines des plus actuelles
Bien que la technologie des turbines hydrauliques soit utilisée depuis plus d’un siécle. or
ne compte que peu de laboratoires de machines hydrauliques en dehors des installations de:
manufacturiers de grandes turbines. On en retrouve environ une dizaine i travers le monde
dont ''MHEF 3 Lausanne et le CREMHyYG 1 Grenoble. Le Canada, malgré sa grande
expertise en hydro-électricité. ne posséde pas de banc d’essai indépendant du miliey
manufacturier.

Les grands manufacturiers utilisent leurs bancs d’essai pour le développement de leun
produits et ne peuvent se permettre d’immobiliser ces équipements au profit de longue:
recherches fondamentales ou d’intéréts externes. D’un autre coté, les manufacturiers de
micro-turbines n’ont pas de tels équipements et ne peuvent généralement pas s’offrir ies
cotiteux essais de laboratoire sur les bancs d’essai internationaux. Ces essais leurs
permetiraient de controler la performance de leurs produits et d’en améliorer les
caractéristiques. Ce type d’installation est aussi utilisé par les grands producteurs
d’électricité pour effectuer des tests de performance indépendants sur les nouvelles turbines
qu’ils achétent. De telles installations sont aussi utilisées pour la recherche fondamentale
sur I’écoulement des fluides, la résistance des matériaux et dans d’autres domaines
appliqués aux turbines. La formation de personnel hautement spécialisé est un autre atout
important découlant de I'existence de tels équipements. Ce sont toutes ces raisons qui ont
amené |'Université Laval, en collaboration avec CANMET, i construire un banc d’essai
de micro-turbines et de turbines modéles.
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0.4 Liste des tableaux, figures et symboles

0.4.1 Liste des symboles utilisés

Symbole Description Unités
4 Surface (m?]
C Vitesse absolue de 1'écoulement (m/s]
C, Composante axiale de la vitesse absolue de I’écoulement [m/s]
C, Composante radiale de la vitesse absolue de I’écoulement {m/s]
D Diamétre [m]
F Force [N]
&8 Accélération gravitationnelle générale et locale [m/s?]
H Chute [m]
H, H,, Perte de charge {m]
N Vitesse de rotation [rpm]
P Dy P, Pression, pression sur une ligne de courant, pression statique  [Pa}
P Puissance [Watt]
Q Débit [m?/s]
R Rayon [m]
Re Nombre de Reynolds [-]

T Température [°C]

¢ Temps s

U Vitesse tangentielle de la turbine [mv/s]
V. v, Vitesse de I’écoulement, vitesse d’une ligne de courant [m/s]
w Vitesse relative de 1’écoulement [m/s]
Z 2z, Elévation, élévation sur une ligne de courant [m]

a Angle (|

B Angle (]

r Circulation [m3/s]
Y Angle [°]

A Erreur absolue (-1

€ Erreur relative [%]

n Rendement (%]
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u Viscosité dynamique (Pa s]
v Viscosité cinématique [m3/s]
0 Densité [kg/m’]
o Index de cavitation (Chiffre de Thomas) (-1

é Chiffre de débit &

¥ Chiffre d’énergie [-]

w Vitesse de rotation angulaire [rad/s]
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CHAPITRE 1

Introduction

L’introduction est divisée en deux sections. Dans la premiére, nous présenterons le contexte
d’insertion de ce travail de maitrise, ses objectifs et les moyens utilisés pour atteindre ces
demiers. En second lieu, nous ferons un bref rappel de la théorie relative aux turbines

hydrauliques.

14
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1.1  Mise en situation et objectifs du mémeoire

C’est dans le cadre de la mise au point et des premiers essais du banc d’essai de micro-
turbines de I'Université Laval que s’est effectué ce travail de maitrise. Il a pour objectifs:

1) d’étalonner le banc d’essai ;
2) d’analyser de maniére critique les premiers résuitats de mesure ;
3) de condenser I’information sur la mise en route du banc d’essai.

I.’étalonnage est requis afin d’établir, dans un premier temps, la précision des mesures
effectuées sur le banc et, dans un second temps, la zone de fonctionnement a 1'intérieur de
laquelle on peut tester des turbines. L’analyse critique des premiers résuitats nous
permettra, pour sa part, d’identifier les points 4 améliorer et de proposer de possibles
améliorations. Finalement, en condensant {’ensembie de i’information sur la mise en route
du banc d’essai, ce travail permettra aux personnes qui en poursuivront le développement
d’avoir rapidement accés aux paramétres cruciaux de ces premiéres campagnes de mesures.

Les objectifs de ce travail ont été réalisés en appliquant un plan de travail déterminé qui

se résume ainsi :

-revoir la littérature pertinente ;

-prendre connaissance de I’état d’avancement du projet de banc d’essai ;
-compléter |’installation du banc d’essai ;

-étalonner les instruments ;

-calculer I’erreur due aux instruments dans une lecture de rendement ;
-élaborer les protocoles d’essai ;

-programmer les systémes d’acquisitions et de protection ;

-faire les essais de rendement d’une turbine et les autres essais requis ;
-analyser la cohérence des données et leurs caractéristiques statistiques ;
-établir la zone de fonctionnement du banc d’essai ;

-établir I’erreur expérimentale réelle du banc ;

-identifier les sources principales d’erreur ;
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-chercher les causes fondamentales de ces erreurs et proposer des avenues possibles

pour [’amélioration du banc.
1.2  Rappels théorigques
1.2.1 Types de turbines
Les turbines hydrauliques sont utilisées pour transformer la puissance hydraulique d’un
cours d’eau en puissance mécanique d’abord et, généralement, en puissance électrique par

la suite. On retrouve deux grandes familles de turbines. Les turbines a impulsion et les

turbines a réaction. Les turbines a impulsion, ccmme les turbines Pelton, utilisent

Surge tank A

- —— AR

=

Jet velocity C,
Nozzle

Figure | Schéma et photo d'une turbine Pelton.

['énergie cinétique d'un jet i haute vitesse (Figure 1). Elles sont généralement utilisées
pour de trés hautes chutes et des débits relativement faibles. On les retrouve habituellement
sur des chutes de plus 60 m. Les turbines a réaction, comme les turbines Francis
(écoulement radial) et les turbines Kaplan (écoulement axial), utilisent une action combinée
de !'énergie de pression et de I’énergie cinétique. Les turbines Kaplan, de méme que les
autres modéles de turbine ad hélice, sont utilisées pour des chutes faibles, mais ayant des
débits élevés en rapport i la chute (Figure 2). On les retrouve sur des chutes inférieures
a 50 m et méme trés souvent sur des chutes inférieures a 30 m. Quant aux Francis, elles
sont surtout utilisées sur des chutes intermédiaires avec des débits importants. On les
retrouve en majeure partie sur des chutes entre 20 m et 80 m (Figure 3).
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Figure 3 Schéma et photo d’une turbine Francis.

Indépendamment du type de turbine toutefois, le transfert d’énergie s'effectue toujours au
moyen d’un changement de la quantité de mouvement du fluide. Dans le cas qui nous
intéresse, nous regarderons plus précisément une turbine axiale. Pour comprendre ce
transfert, il suffit d’observer les vitesses a I’entrée et a la sortie d’une pale de turbine axiale
(Figure 4). On estime donc I’ énergie transférée par unité de poids du fluide selon I’équation
suivante, dans laquelle la composante radiale de la vitesse en sortie est idéalement nulle

(C, =0):

_ Cu=C)

H (-é—) ou (m) (1

-
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D’ autre part, le changement de la quantité W Ca
de mouvement est intimement relié i la A
circulation I" autour du profil des pales de ﬂ. +c,, @,
1a turbine, et de ce fait, 4 la portance de w\ /€

celles-ci. 11 devient alors évident que les
conditions de I’écoulement 3 |’entrée
auront une importance marquante sur les
performances de la turbine. C’est effecti-
vement pour cefte raison que les turbines
sont généralement congues pour un site a

spécifique et une plage d"opération relati- oy e vitesse d"une turbine
vement restreinte et bien déterminée. axiale.

Co=C,LY W,

1.2.2 Calcul du rendement

L’énergie disponible d’un site hydro-électrique se calcule de la méme maniére pour tous
les types de turbines. Elle est obtenue par la différence d’énergie potentielle entre un
réservoir amont, ou I’on puise un débit d’eau, et un réservoir aval, ou on le restitue.

Considérons d’abord I'eau comme un fluide incompressible et non visqueux. Considérons
aussi un écoulement permanent et irrotationnel sans échange avec I’extérieur. Pour un tel
écoulement, 1’équation d’énergie de Bernoulli s’ applique entre 2 points situés sur une méme
ligne de courant ¢. Cependant, I'hypothése d’un fluide non visqueux n’est pas applicable
dans le cas qui nous concerne. On doit alors introduire un terme de pertes visqueuses A,
dans I'équation de Bernoulli. Ainsi, I’équation (2) démontre que, mises i part les pertes,

2 2
ﬁ+&+z’l= &#Eﬁ+z’z+H’,= Constante @
eg 2 o8

les énergies potentielle, cinétique et de pression se conservent le long d’une ligne de
courant. L’équation est vraie pour toutes les lignes de courant qui composent 1’ écoulement
d’une conduite queiconque. On peut donc formuler de nouveau I’équation pour I’écoule-
ment global, en utilisant des variables globales :
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2 Z4
_‘i+ﬂ+zl= _Kz_ffi-rzz-r[{/-; Constante )
2 o8 2 og
Neéanmoins, dans le cas d’une turbine, une partie de 1’énergie est retirée du systéme. De
ce fait, on introduit un terme de chute nette , de maniére a évaluer 1'énergie disponible

pour la turbine, équation (4).
On voit a la Figure 5 le schéma d'une centrale hydro-électrique. L’énergie disponible est

V2 v:
_l-rﬁ +ZI= __34-&4-23 +H[+H. (L)
2 og 2 g

Hydraulic grade line \
Energy grace line ny
oM N \ |
? a =
2,
Y " y

Figure 5 Diagramme d’énergie d’une centrale hydro-électrique

donc calculée entre les réservoirs amont et aval, soit entre les points 1 et 3 sur la figure.
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On peut alors poser quelques hypothéses simplificatrices. Tout d’abord, sachant que les
pressions p, et p, sont égales i la pression atmosphérique et que la vitesse d’un élément de
fluide au point 1, suffisamment loin de la prise d’eau, est pratiquement nulle (V, = 0), on
obtient I'équation (5) qui exprime la chute nette.

2

V.
HﬁZpZ;é-H_r (m ou J/N) (5

Cette équation représente |'énergie disponible par unité de poids du fluide. Si 1’on
considére le débit massique de I'eau (pQ) pour 1'ensemble des lignes de courant passant du
point 1 au point 3 sous l'effet de la gravité g, on obtient la puissance disponible a la
turbine. La valeur ainsi calculée est la puissance hydraulique nette P, .

P, ,~0gH Q (Wans) ()

Dans le cadre de i’évaluation du rendement d'une wrbine, on doit aussi caiculer la
puissance mécanique produite par celle-ci. On |’obtient par la mesure du couple C produit
et de la vitesse de rotation o de la turbine.

P, =aC (W) ?

On obtient la valeur du rendement 7 par le rapport entre I’énergie mécanique produite par
1a turbine et I’énergie hydraulique disponible dans {’écoulement. Soit le rapport entre les
équations (7) et (6).

”21‘_5: M_,__ (8)
And

En évaluant les erreurs sur chacune des grandeurs mesurées de 1'équation (8), on pourra
établir I'erreur globale mesurée sur le rendement. Le calcul d’erreur sera traité plus en
détail au chapitre 3.
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1.2.3 Parameétres adimensionneis

Comme dans plusieurs domaines de recherche, on aura recours a des variables réduites de
maniére 3 restreindre le nombre de paramétres a étudier et i permettre des comparaisons
entre des turbines physiquement différentes a prime 2bord. Plusieurs paramétres ont été
définis par différents chercheurs et organismes [1], [3]. Certains systémes sont basés sur
une chute et un diameétre unitaire de turbine, alors que d’autres sont basés sur une vitesse
et un diamétre unitaire de turbine. Dans ces systémes, on retrouve quatre parameétres.
Soit, dans le cas du systéme chute et diamétre, un paramétre de vitesse, un de débit, un
de couple et un de puissance. Dans le second systéme, vitesse et diamétre, le paramétre de
vitesse est remplacé par un paramétre d’énergie. Indépendamment de ces systémes, on
définit un cinquiéme paramétre: la vitesse spécifique. Bien qu’il prenne différentes formes,
il présente toujours un ratio entre la racine carrée du débit et la racine trois quart de
I’énergie. La Table I, a la page suivante, montre la définition des différents paramétres
utilisés.

1.2.4 Cavitation

La cavitation se produit habituellement sur les faces des pales de turbines lorsque la
pression statique locale, suite 3 1’augmentation de vitesse et d la perte de pression totale,
descend en deca de la pression de vapeur de 1’eau. Des bulles de vapeur se forment alors
prés de I'aube pour se briser violemment un instant aprés lorsque la pression locale
augmente en approchant du bord de fuite. La cavitation est un phénoméne trés dommagea-
ble pour les turbines et doit étre évitée. Considérant un point 2 au coeur de la turbine avec
une pression p, égale a la pression de vapeur de I’eau p,,, et un point 3, i la pression
atmosphérique, situé en surface du canal de fuite de la turbine, on définit l'index de
cavitation o (chiffre de Thomas) en utilisant de nouveau I'équation de Bernoulli [12].

Vi-y? Pun=P
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L'index de cavitation est déterminé expérimentalement sur des turbines modéles et on
I’ utilise par la suite pour déterminer la hauteur d’installation maximum d’une turbine pow
différents sites. En plus des grandeurs physiques qui apparaissent dans cette équation, la
cavitation est influencée par la teneur de I’eau en air dissout, par la température de 1’eau,
par la présence de micro-bulles d’air et par la dimension de ces derniéres. Pour pius
d’information, on peut consulter le volume La Cavitation publié chez Collection Grenoble
Sciences [21].



CHAPITRE 2

Banc d’essai de micro-turbines

Le présent chapitre est consacré i la description du banc d’essai de micro-turbines de
I'université Laval. Nous verrons d’abord les critéres de base qui ont &té utilisés lors de sa
conception. Puis, nous présenterons les infrastructures qui le composent. Nous discuterons
ensuite de l'instrumentation utilisée pour les mesures de rendement. Finalement, nous
présenterons les systémes de contrdle, de protection et d’acquisition de données qui
complétent le matériel nécessaire i la bonne marche du banc d’essai.



2.1 Parameétres de base

La présente section décrit les paramétres de base qui ont servi 4 dimensionner le banc

d’essat.

La principale norme de référence dans le domaine des essais de modéles de turbines est la
publication 193 [1] de la Commission Electrotechnique Internationale (CEI) parue en 1965
et son complément 193A (2]. En 1991, I’AFNOR, organisme de normalisation frangais,
proposait une norme concernant les essais sur plate-forme des turbines de petite puissance
(NF E 44-501) [3]. On trouve aussi de nombreuses informations pertinentes dans les
publications de différents organismes (4], ... [10], tels I'EPFL, GE, Vevey et d’autres, qui

ont réalisé des bancs d’essais.

Les paramétres de base pour caractériser une turbine sont habituellement le débit Q, la
chute H, la vitesse de rotation w et le diamétre D. Comme nous 1’avons vu au chapitre
précédent, chaque turbine présente des caractéristiques différentes. Ainsi, des paramétres
adimensionnels normalisés sont utilisés pour les classer et les comparer.

Le coefficient adimensionnel de débit unitaire Qg est défini comme le débit qu’aurait une
turbine géométriquement similaire au prototype, mais ayant un diamétre unitaire (D = 1 m)

et €tant soumise i une énergie unitaire (g4 = 1 m?/s).

Qp=—2_ - (10)

\Ve& D2

Chaque type de turbine a réaction présente sa propre gamme de débits unitaires Qgp. Des
valeurs approximatives de ces gammes sont résumées a la table Table II. Alors, pour
réaliser un banc d’essai universel, on doit couvrir une gamme de débits unitaires allant d’un

minimum Qg = 0.05 3 un maximum Q, = 1.5.

D’un autre coté, la publication 193 de la CEI [1] recommande un diamétre minimum de
0.25 m pour une turbine modéle. Cette dimension minimale est prescrite afin de réduire
I’effet d’échelle et ainsi assurer une précision et une qualité suffisante dans la réalisation
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du modéle. Notons que cette norme alloue une erreur globale de £ 0.1% sur les mesures
de rendement, d’ou la grande importance de la qualité de réalisation du modéle.

La norme CEI spécifie aussi un nombre de Reynolds (Re = D (2gH)*° / v) minimum afin
de pouvoir considérer les essais indépendants de la viscosité. Soit Re 2 2.5x 10° pour les
turbines Francis et Re 2 2.0x10° pour les turbines axiales. Pour une viscosité
cinématique de v = 1.0x 10 m?/s, on obtient donc les caractéristiques présentées 3 la
Table III. On peut voir qu’un diamétre plus petit implique une chute minimum plus haute.
Ce qui, dans les faits, limite la valeur minimum de chute que I'on doit présenter a la
turbine. Pour des débits élevés, cette régle devient significative pour le choix de la pompe
du banc d’essai.
Table II Gamme de débit unitaire, turbines a réaction

Francis de Haute Chute 005 < Qg < 0.14
Francis de Basse Chute 0.30 < Qyp < 0.50
Hélice (turbine axiale a pale fixe) 040 < Qg < 0.50
Kaplan (turbine axiale a pale variable) 0.20 < Qg < 0.70
Bulbe (turbine Kaplan de trés basse chute) 0.16 < Qg < 1.50

Table IIT Chute et diamétre minimum (Code IEC)

Francis: D=05m H=13m
Re =z 2.5 x 10° D =025m H=51m
Axiale: D=05m H=08m
Re 2 2.0 x 108 D =0.25m H=33m

La norme frangaise AFNOR [3] pour les plates-formes de micro-turbines recommande des
diamétres et des nombres de Reynolds (Re = wD?/v) différents (Table IV).

Table IV Valeurs d’essais minimum (norme AFNOR)

‘
.

Kapian, Dériaz Francis
Hélice (Semi-axiale)

Nombre de Reynolds Re 4x10° 4x10° 4x10°
Chute nette H [m] 3 5 10
Diameétre de référence D [m] 0.300 0.300 0.250
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Cette norme présente aussi une erreur globale maximum pour différentes classes d’essais
(Table V). La classe A est utilisée pour les essais sur modéles, la classe B pour les essais
de prototypes et la classe C pour les essais de machines industrielles. Ces spécifications
sont moins restrictives que celles de la norme CEI.

Table V Erreurs maximum permises (norme AFNOR)
.- ____________________________________________________ |

Variables Mesurées Classe A Classe B Classe C
Débit (Q) t+ 0.3% + 0.7% t 1.5%
Energie hydraulique (g/) + 0.2% + 0.5% + 0.8%
Puissance (P) + 0.4% + 0.8% t 1.2%
Rendement (7)) t 0.6% t+ 1.4% t 2.0%
Vitesse de rotation (w) t+ 0.1% + 0.1% t 0.3%

Ces considérations sont suffisantes pour déterminer les dimensions et les caractéristiques
globales de la boucle d’essai. Le débit maximum et la chute doivent répondre a la norme
CEI. Ceci donnera la possibilité dans le futur de parfaire la boucle sans étre obligé de
changer la pompe. La précision devrait atteindre au moins la norme AFNOR, classe A.
Atteindre la précision prescrite par la norme CEI dépend en grande partie de la capacité
d’étalonner le débitmeétre sur le site. Nous considérons, dans un premier temps, qu’il ne
s’agit pas la d’une priorité pour |’essai de micro-turbines. On peut alors résumer les

principaux critéres de conception de la boucle comme suit :

- Un débit unitaire maximum de Qgp = 1.5 comme le montre la Table II pour les
turbines bulbes ;

- Un débit maximum répondant aux conditions minimum de la Table I, soit un débit
de Q. = 1.0 m’/s pour une turbine axiale de 0.5 m de diameétre ;

- Les principales spécifications de précision pour les essais de classe A de la norme
AFNOR sont de £0.3% sur le débit et de +£0.6% sur le rendement.



2.2 Infrastructures

Le banc d’essai est présenté schématiquement a la Figure 6. Il s’agit d’une boucle ouverte.
L’eau est directement pompée du bassin principal. Cet arrangement permet d’avoir une
boucle courte tout en évitant le risque d'un échauffement excessif, ce qui pourrait se
produire dans une boucle fermée trop courte. L’eau est alors acheminée dans une section
droite de diameétre réduit ou le débitmétre est installé. L’eau circule par la suite i travers
la cuve de stabilisation puis dans la section d’essai, ou la turbine est positionnée, et
retourne finalement au réservoir principal en passant par une vanne de contrdle et un
diffuseur conique. La boucle est congue pour supporter une pression d’opération de
100 m H,O0.

Oynomome ter

Test sectien

Stabilisotion tank

Figure 6 Banc d’essai

La section d’essai, la cuve de stabilisation et le dynamométre sont montés sur deux poutres
d’acier paralléles qui reposent sur deux piliers de béton ancrés sur le plancher du sous-sol
du batiment.
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2.2.1 Composantes principales du banc d’essai
Les principales composantes du banc d’essai se résurnent comme suit :

- 1600 m? de plancher sur deux niveaux ;

- 1 réservoir d’eau en béton de 350 m? ;

- 1 pompe semi-radiale au-dessus du réservoir principal ayant un débit maximum de
1 m/s;

- 1 moteur de 260 kW (350 hp) a fréquence variable pour entrainer ia pompe ;

- 1 dynamométre a courant de Foucault de 225 kW a 2000 rpm avec un couple
nominal de 1075 Nm. Cet équipement a été récupéré d’un laboratoire inutilisé ;

- 1 cuve de stabilisation de 1.22 m de diamétre et de 4 m de long. La cuve est munie
d’un cone perforé ayant pour but d’établir un écoulement axisymétrique et de
prévenir la formation de tourbillons en amont du modéle. Cette cuve origine elle
aussi d’un ancien laboratoire ;

- 2 valves papillon. dont une motorisée, qui permettent de contrdler la pression en
aval de la turbine et les pertes globales de la boucle ;

- 26 m de tuyaux d’acier ayant un diameétre de 0.508 m (20 in.). Le débit y circulant
étant de 1 m*/s, ce diamétre produit une vitesse maximum de I'eau de 5 m/s. Cette
vitesse est généralement acceptée en regard des pertes de charge dans la tuyauterie.
Tous les coudes a 90° sont équipés d’une plaque guide pour redresser I’écoulement.
Des joints "Vitaulic" ont été installés a des endroits stratégiques pour faciliter
1"assemblage et le démontage de la tuyauterie ;

- 6 mde tuyau d’acier avec un diamétre de 0.406 m (16 in.). Cette section plus petite
augmente la vitesse maximale de 1'eau traversant le débitmésre 3 7.6 m/s (voir la
section 2.2.2 au paragraphe sur le débitmétre).

2.2.2 Instrumentation

Comme nous I'avons vu avec I’équation (8), six grandeurs principales sont mesurées pour
évaluer les courbes de rendement d’une turbine. Les quatre premiéres, le débit Q, la chute
nette H au travers de la turbine, la température de I’eau T (pour I’évaluation de la densité
0) et la constante gravitationnelle locale g, sont requises pour calculer la puissance
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hydraulique P, 4. Les deux autres, le couple C et la vitesse angulaire w, sont impliquée
dans |’estimation de [a puissance mécanique P,,..

La mesure de la pression atmosphérique est requise dans certains calculs de pression
comme nous le verrons plus loin. Comme pour la température ambiante, la teneur en ai
dissout, I’intensité de la cavitation et les profils de vitesses, la pression atmosphérique son
aussi utilisés pour qualifier I’environnement de la turbine et permettre la comparaison de:
résultats. La valeur de g, a été mesurée par le laboratoire de métrologie du département d¢
foresterie ; elle est de 9.80749 m/s*. Cette valeur n’a pas i étre mesurée lors de chaque

expérimentation.

Les paragraphes qui suivent décrivent I’instrumentation sélectionnée pour mesurer les cinc
grandeurs principales (Q, H, T, C, ) et, d’une maniére plus superficielle, les autre:
instruments utilisés pour contréler et protéger la boucle. L'annexe A contient I’ informatior
essentielle pour chaque instrument.

Débitmeétre électromagnétique

La précision du débitmétre est habituellement déterminante dans la précision globale d’urn
essai de rendement. Nous avons donc sélectionné un débitméwre "Magmaster MFE-401"
de "ABB Instrumentation” qui 2 une précision de +0.2% i la sortie de 1’'usine. Notons que
cette précision est légérement supérieure & la spécification de classe A de la norme
AFNOR, présentée a la Table V. Le principe de fonctionnement de cet instrument est le
suivant : un conducteur (ici de I'eau), se déplacant dans un champ magnétique, produit un
courant électrique. Le courant enregistré étant proportionnel i la vitesse du conducteur et
a 'intensité du champ magnétique, I’appareil peut étre étalonné pour donner le débit.

Cet instrument est bien adapté a notre utilisation du fait qu’il ne cause aucune restriction
et est trés précis sur une large gamme de débit (de 7% a 100% de son débit maximum).
De plus, les débimétres électromagnétiques sont généralement moins sensibles aux
perturbations de I’écoulement que les autres débimétres. pour autant que. Néanmoins, deux
facteurs doivent étre traités avec attention : la vitesse de [’eau et les champs magnétiques
externes. En fait, I'erreur commise par I’ instrument s’accroit rapidement lorsque la vitesse
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de I'eau descend en-dessous de 0.8 m/s. C’est pour cela qu’on trouve une réduction du
diamétre de la tuyauterie dans la section du débitmeétre (de 0.508 m a 0.406 m). Ce
rétrécissement permet un débit aussi bas que 0.1 m’/s sans dépasser la limite inférieure de
vitesse. Les champs magnétiques externes peuvent perturber le courant d’excitation du
débitmétre et de ce fait altérer le signal produit. Aucun champ magnétique susceptible
d’affecter notre instrument n’a été détecté.

Mesures de pression et balances digitales

La précision est généralement plus facile a obtenir pour la mesure de la pression que pour
le débit. A I’origine, pour la mesure de la chute nette &, nous avions choisi deux balances
digitales "séries 21000m" de "DH Instruments", avec une téte de mesure appropriée pour
chacune. Ces balances ayant une trés grande précision, elles ont par la suite surtout été
utilisées comme référence dans L’étalonnage des autres capteurs de pression.

Les balances fonctionnent comme suit : la pression du fluide est appliquée a une extrémité
d’un piston. Ce piston pousse une tige au travers d'un cylindre rotatif qui élimine la
friction. La tige applique alors une force proportionnelle 2 la pression directement sur une
balance digitale de haute précision. La surface calibrée du piston détermine le ratio entre
la pression appliquée a la téte et la force transférée 4 la balance.

Pour la pression amont, nous avons choisi une téte "410" (gamme de 0 & 0.83 MPa) offrant
une précision de 41.5 Pa + 0.01% de la lecture. Pour la pression aval, nous avons
sélectionné une téte "710", qui permet de mesurer des pressions négatives (gamme de -0.1
4 0.5 MPa) avec une précision de 30 Pa + 0.01% de la lecture. Cette configuration permet
de mesurer la pression aval absolue, lorsque des essais de cavitation pourront étre faits,
tout en offrant une précision de l'ordre de 0.04% sur la valeur de la chute nette obtenue
par soustraction des deux lectures. En effet, pour une chute de 15 m(146 855.7 Pa) avec
une chute amont de 13m et une chute aval -2m. on a :

¢, =(41.5+14.7)Pa=56.2Pa
¢,,=(30.0+2.1)Pa=32.1Pa n
€152 =61 €2 = 64.7Pa =0.044%
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Cependant, pour les premiers essais que nous avons faits, et dont il est question dans ce
travail, la chute nette H a été mesurée a ’aide d’'un capteur différentiel "Rosemount
1151DP6". Ce capteur offre une précision a la sortie de I'usine qui est suffisante pour
["atteinte de nos objectifs, soit +0.2%, et une réponse dynamique beaucoup plus rapide que
les balances. Cette précision peut étre améliorée par un étalonnage adéquat, comme nous

le verrons au chapitre 3.
Capteur de tempeérature

La densité de 1’eau varie de 1000 kg/m* a 992 kg/m* entre 0 et 40 °C, soit une variation
de 0.02 % pour 1 °C de différence. Un RTD (Resistance Temperature Detector) est utilisé
pour mesurer la température de ’eau. 1 montre une précision de +0.1 °C. L'erreur
estimée sur la densité de 1'eau est donc d’environ £0.002%. Pour optenir cette précision
on doit cependant s’assurer qu’un régime permanent est établie d !’intérieur de la boucle
d’essai et que la température de 1’eau est stabilisée.

Cellule de charge

Un dynamométre a courant de Foucault est utilisé pour dissiper le couple mécanique
produit par la turbine sous essai. Son biti est monté librement sur deux paliers. Le couple
est transmis 4 une cellule de charge "ARIES DBB-U-200KG" par un levier de 0.4572 m
de long.

La cellule retourne un courant proportionnel a la charge appliquée. Comme la cellule est
située au bout d’un levier d’'une longueur connue, on peut en étalonner le signal pour
mesurer directement le couple. La précision estimée est de +0.05% aprés étalonnage.

Encodeur optique

La vitesse de rotation de la turbine est mesurée par un encodeur optique "Line + Linde"
produisant 2048 pulsations par révolution.
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Le temps utilisé pour mesurer la vitesse de rotation moyenne peut étre théoriquement aussi
long qu’on le veut. L erreur étant toujours d’une pulsation pour I’encodeur, la précision
peut alors étre aussi grande que nécessaire sans égard quant 3 1’appareil choisi. Cependant,
nous avons choisi un encodeur de grande résolution qui permettra de garder la vitesse de
la wrbine constante au moyen d’une boucle d’asservissement. Le temps de réaction d’une
turbine modéle est d’environ 0.5 s. Alors, le temps requis pour compléter toutes les
opérations de controle, incluant [a mesure de la vitesse, devrait étre inférieur au temps de
réaction de la turbine. Notre expérience nous montre qu’un temps de mesure environ 10
fois plus petit permet un controle adéquat de la boucle. Pour une vitesse de 1000 rpm et
un temps de mesure de 0.05 s, on a une erreur de une pulsation sur 1707, correspondant
a une erreur de +0.06% pour {’encodeur.

¥ 1000rpm = 2048puls./rot « 0.05s 1706.7

Notons qu’il s’agit ici de la précision obtenue pour la boucle d’asservissement en tenant
compte de la vitesse de réaction requise. La mesure de vitesse pour I’évaluation du
rendement peut se faire en paralléle en utilisant un temps de mesure différent. Ainsi un
temps de mesure de 0.1 seconde nous donnera une précision de 0.03% pour le calcul du

rendement

Autres instruments

Les autres instruments n’étant pas de premiére importance pour 1’étalonnage et I’erreur
globale sur [a mesure du rendement, nous nous contenterons ici de les énumérer. On
trouvera tout de méme leurs caractéristiques techniques a I'annexe A.

- 4 capteurs de pression pour mesurer différentes pressions sur 1a boucle ;

- 2 hydrophones B&K pour mesurer les ultrasons et détecter la présence de cavitation
sur la turbine et la pompe ;

- 1 analyseur d’air dissout pour mesurer le pourcentage d’air contenu dans 1’eau ;

- 1 sonde de pression a 5 trous développée dans nos laboratoires pour mesurer les
profils de vitesse ;

- 1 RTD (Resistance Temperature Detector) pour mesurer la température ambiante.
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2.2.3 Systémes de contrile, de protection et d’acquisition

Toutes les opérations de contrdle et d’acquisition liées a 1a boucle d’essai sont automati-
sées. Le controle et la protection de la boucle sont exécutés par un automate industriel ot
PLC (Programmable Logic Controller), alors que, i'acquisition de données est effectuée
par un systéme VXI relié a un ordinateur personnel par un lien GPIB.

Systéme de controle et de protection

Le PLC est utilisé pour contrdler et assurer un fonctionnement sécuritaire des installations

d’essais. Ses principales fonctions sont :

exécuter des procédures de démarrage et d’arrét sécuritaires ;

- surveiller le moteur, la pompe et la turbine modéle ;

- appliquer la procédure d’arrét d’urgence ;

- controler la téte d’eau présentée a |’entrée de la turbine ;

- réguler la vitesse de rotation de la turbine. La régulation de la turbine devant se
faire dans un délai trés court (= 0.05 s), on utilise un circuit indépendant pour la
régulation. L’automate reste toutefois responsable de la consigne de vitesse que ce
circuit doit contrler ;

- offrir 4 I'opérateur une interface usager conviviale ;

- prendre en charge la gestion des alarmes.

Pour atteindre les performances requises, un automate "TEXAS INSTRUMENT" modéle
"545" a été choisi. Ses caractéristiques sont présentées a la Table VI.

Table VI Caractéristiques du PLC TI545
. ]

CPU 68020

Temps d’échantilionnage 2.2 ms /K éch.
Entrées/sorties numériques 32 opto-isolées
Entrées/sorties analogiques 8 entrée/sorties de 12 bits
Compteur a haute vitesse 2: vitesses pompe et turbine



L’interface est bitie autour d’un PC 486 a I'aide du logiciel de console opérateur "PCIM"
de "AFCON". 1l s’agit d’un code orienté objet fonctionnan: sous I'environnement "MS
WINDOWS". La Figure 7 montre un exemple de console opérateur pour I'essai d'une
turbine axiale. L’interface opérateur est hautement conviviale et le groupe logiciel "PCIM"

Figure 7 Console opérateur de 1’automate

inclut une base de données qui peut échanger des informations avec d’autres logiciels

windows.

Pour obtenir un maximum de flexibilité, des modes d’opération local et a distance ont été
inclus. En mode local, tout le banc d’essai est controlé au moyen de 1’interface opérateur
du PLC. Les fonctions de démarrage et d’arrét sont activées au moyen de la souris. La
consigne de vitesse de la turbine et la chute appliquée sont entrées directement sur la
console en tapant la valeur désirée dans la case appropriée. Le logiciel de la console permet
’exécution de procédures automatiques et peut servir 3 emmagasiner des données. Ce mode
de fonctionnement est trés utile pour rapidement remédier aux problémes de démarrage
d’une nouvelle installation expérimentale comme celle-ci et pour définir 1I’ensemble des
paramétres i utiliser lors de l’arrangement final impliquant un systéme d’acquisition
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indépendant. Dans le mode a distance, la commande de démarrage est lue a partir d’une
entrée digitale du PLC connectée au systéme d’acquisition de données (VXI). Les consignes
de l[a vitesse et de la chute sont fournies par les sorties analogiques du VXI aux entrées
analogiques du PLC. Dans ce mode, on peut reproduire des essais justes, dans la précision
de la boucle de régulation. L’ensemble du procédé expérimental est programmé a
I’intérieur du logiciel d’acquisition de données. Le rdle du PLC a ce moment est d’assurer

et de maintenir I'intégrité physique du systéme.
Systéme d’acquisition de données

Un systéme VXI est responsable de tout I’aspect acquisition de données du banc d’essai.
Il s’agit d’un appareillage modulaire largement reconnu dans I’industrie de I’instrumenta-
tion. Il permet de combiner des instruments de mesure différents dans un ensemble
homogéne, tout en conservant une grande flexibilité. La Figure 8 nous montre un schéma
du systéme d’acquisition de données. Pour acquérir les valeurs analogiques (pression, débit,
profils de vitesse et autres), nous avons combiné un multiplexeur 64 canaux "HP E1460A"
et un multimétre numérique de grande précision (6% digits) qui peut emmagasiner jusqu’a
4096 lectures. D’autres valeurs, comme la vitesse de rotation de la turbine, sont pulsées.
Pour ces valeurs, nous avons choisi un compteur universel "HP E1333A" i trois canaux.
Les deux premiers couvrent des fréquences de 0 a 100 MHz et le troisiéme, celles de 75
MHz a 1 GHz. Nous avons inclus un convertisseur numérique/analogique "HP E1328A"
pour commander directement des composantes réglables de la boucle, comme des valves
ou des moteurs de positionnement. Nous avons complété le systéme d’acquisition de
données avec un module d’entrées/sorties numériques. Ce module permet de lire toutes les
variables de statut d’un essai, de transférer des points d’opération i 1’automate et de
communiquer avec des instruments qui n’acceptent pas le protocole GPIB ou [’interface
VXI. En bref, ces deux modules permettent d’automatiser le processus expérimental
complet, réduisant grandement le temps d’essai et la possibilité d’erreurs humaines. Tous
ces modules sont installés dans un chassis VXI "HP E1401A" comportant 13 baies
d’expansion et sont gérés par un controleur de chissis "HP E1406A™. Le controleur de
chassis gére les communications avec les différents modules et avec un ordinateur externe
compatible PC 486.
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Figure 8 Schéma du systéme d’acquisition

L’ordinateur commande tous les modules VXI par I'entremise du logiciel "LabWindows'
de "National Instrument”. Ce logiciel est un outil de programmation interactif spécialemen
congu pour le controle d’instruments et I’acquisition de données. Il est vendu avec un¢

bibliothéque impressionnante de fonctions et de gestionnaires de périphériques pouw
I’acquisition, 1’analyse et la présentation des données. De plus, toute fonction écrite er

Basic ou en C peut étre insérée dans [’environnement de travail.

Cet ensemble réduit grandement le temps de programmation et d’essais. Dans un essai de
rendement, par exemple, un opérateur n’a besoin que d’entrer les points d’opération i
tester (V et H). Le logiciel peut alors envoyer les instructions nécessaires a [’automate,

exécuter les lectures requises (Q, N, C, T, les pressions importantes et les données
secondaires) et présenter les résuitats de calculs dans le format désiré.



CHAPITRE 3

Calicul d’erreur

Le présent chapitre est consacré a |'évaluation de la précision du banc d’essai pour la
mesure du rendement d’une turbine. Nous présenterons un bref rappel des théories relatives
au calcul d’erreur. Sont d’abord examinées les erreurs d’étalonnage des instruments puis,
la propagation des erreurs dans le calcul de rendement. Nous discuterons alors de
I’influence des différentes variables sur le résultat. Nous étudierons ensuite les méthodes
utilisées pour étalonner les différents instruments composant le systéme de mesure du banc.
Cependant, seuls les instruments qui interviennent directement dans la mesure du
rendement seront revus ici. Finalement, nous résumerons I’ensemble des erreurs
d’étalonnage et terminerons I’analyse de I’influence des caractéristiques des instruments sur
le calcul du rendement.
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3.1 Rappel théorique sur le calcul d’erreur
3.1.1 [dentification des paramétres

Lorsque 1’on désire étudier un phénoméne physique ou une de ses caractéristiques, il est
essentiel d’identifier les paramétres susceptibles de I'influencer. Les connaissances
personnelles, les publications sur le sujet et les ouvrages sur les méthodes de mesure sont
des guides pour nous aider dans cette tiche. Nous désirons déterminer le rendement
d’une turbine a I’aide des mesures effectuées sur notre banc d’essai. Comme nous I’avons
vu dans I’équation (8), il s’agit de comparer la puissance mécanique fournie par la turbine
a la puissance hydraulique disponible dans |’écoulement.

Les paramétres de base sont donc : o, C, o, g, H et Q. Cependant, d’autres paramétres
n’entrant pas dans le calcul du rendement viendront affecter les différentes vaniables. C’est
ainsi que la température de {'eau, la teneur en air dissout, la présence de cavitation devront
étre notées et autant que possible contrélées afin de diminuer leurs effets sur les variables
a mesurer. De plus, les conditions atmosphériques du laboratoire devront étre notées a
cause des effets qu’elles pourraient avoir sur 1’incertitude des instruments.

On voit donc P'importance de bien cemer tous les paramétres qui influencent un
phénoméne, autant ceux que I’on controle que ceux que I’on ne peut contréler. En principe,
si ces derniers ne sont pas négligeables, il pourrait s’avérer nécessaire d’effectuer nos
lectures d’une maniére aléatoire, de fagcon a réduire statistiquement l’effet de ces
parametres sur nos résultats.

3.1.2 Choix des méthodes de mesure

Plusieurs standards et livres de référence existent sur la maniére de mesurer des
variables [16][17][18). Ces ouvrages nous aideront i comprendre les principes de
fonctionnement des senseurs utilisés et leurs effets sur le phénoméne a@ mesurer. Dans notre
montage, par exemple, toute méthode de mesure du débit qui impliquerait une obstruction
ou une perturbation de I’écoulement et qui pourrait influencer le rendement de la turbine

est a rejeter. De plus, la compréhension des phénoménes physiques entourant I’objet de
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notre analyse est importante dans la conception d’une expérimentation. Dans le cas de notr

banc d’essai par exemple, si on plagait un coude juste avant la turbine, il en résulterait un

répartition inégale du débit et de la pression sur I'ensemble de la turbine et par conséquent

des performances réduites.

3.1.3 Evaluation des erreurs expérimentales

On trouve généralement trois sources principales d’erreur : |’étalonnage, I’acquisition, el

le traitement des données.

Lors de I’étalonnage, on doit utiliser
des valeurs de référence que ['on
considére comme des valeurs vraies.
Des erreurs s’ introduiront soit par 1’er-
reur inhérente d ces références, soit
par la maniére selon laquelle cette

référence est appliquée sur le capteur.

d’étalonnage.

A I'étape de I’acquisition, des erreurs
peuvent provenir de la chaine d’acqui-
sition, des conditions environnantes ou
des conditions d’opération du monta-
ge. Quelques-unes d’entre elles sont
listées dans la Table VIII.

Au moment du traitement des données,
des erreurs peuvent étre introduites par
les arrondis ou les régressions et se
répercuter dans les résultats présentés.
La Table IX nous les présente.

Table VII Erreurs a |’étalonnage

-Transferts références primaires 4 inter-laboratoires
-Transferts références inter-laboratoires d laboratoire
-Transferts références laboratoire au systéme de mesure
-Technique d’étalonnage

-Etc.

La Table VII liste différentes sources d’erreurs

Table VIII Erreurs i |’acquisition

-Condition d’opération du systéme de mesure
-Quantification du senseur

-Conditionnement du signal

-Affichage ou digitalisation

-Condition d’opération du phénoméne i mesurer
-Effets dus i la position des capteurs

-Effets dus i |'environnement

-Variation temporelle

-Eic.

Table IX Erreurs de traitement

-Troncature dans les calculs
-Courbes de régression
-Traitements numériques
-Etc.
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Ainsi, pour chacune de ces sources, on obtiendra une erreur € ayant deux composantes :
’erreur de biais €5, qui peut étre réduite considérablement lors de I’étalonnage, et une
erreur de précision €,, qui doit étre évaluée selon des méthodes statistiques appropriées
décrites dans les références {15], [16], [17] et [18]. Dans la pratique on utilise, comme
valeur de I'erreur €, un intervalle statistique a 1’ intérieur duquel on peut espérer retrouver
95% des valeurs mesurées. Cet intervalle est appeié : intervalle de confiance i 95%.

L’annexe F renferme un complément mathématique sur l’intervalle de confiance.

On normalise ensuite |’erreur en calculant sa valeur RMS :

€= (63*6,,)2 =% Je: +e§,+2€8€‘° (13)

On doit garder a I’esprit que, méme pour un seul instrument, 1I’évaluation de I’erreur e
reste une espérance mathématique construite a partir des données de régression de
I’étalonnage. L’erreur de biais, d’une mesure a I’autre, tend a étre constante pour un méme
instrument. L’erreur de précision, pour sa part, est aléatoire mais centrée i zéro.
L’espérance mathématique de !’erreur de biais €, est donc une grandeur finie habituellement
différente de zéro, alors que I'espérance mathématique de |'erreur de précision €, est
théoriquement égale i zéro. Cependant, 1’espérance mathématique du carré de I’erreur de
précision €, n’est pas égale a zéro. Par conséquent, le terme 2¢4€, est égal i zéro. On peut
donc réécrire 1'équation précédente comme suit :

€=t ‘/e§+e§ ) (14)

3.1.4 Etalonnage

L'étalonnage est 1’acte par lequel on applique une valeur connue a I’entrée d’un instrument
de maniére 3 le corréler avec le signal de sortie. Il peut s’agir d’étalonnage statique ou
dynamique selon que le temps affecte ou non la variable 2 mesurer. Comme nous mesurons
des moyennes, nous nous intéresserons plus particuliérement a I’étalonnage statique.

L’étalonnage a pour but d’identifier et de réduire I'erreur de biais. Plusieurs types
d’erreurs composent |’erreur de biais d’un instrument :
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-I'hystérésis ;
-la linéarité ;
-la sensibilité ;
-le décalage ;
-la répétabilité.

Lors de l’étalonnage, toutes ces erreurs sont confondues dans I’erreur de régression.
Cependant, I'effet des différents types d’erreur peut s’avérer important dans le choix des
procédures de mesure et d’étalonnage. C’est alors qu'une application de judicieuses
techniques d’étalonnage ainsi qu’une analyse exhaustive des résultats peuvent permettre de
séparer les différentes composantes de I'erreur et d’appliquer des correctifs appropriés.
Ainsi, un étalonnage séquentiel sera utilisé pour identifier des erreurs d’hystérésis, alors
qu’on choisira un étalonnage aléatoire pour minimiser |’effet que peuvent avoir certaines

variables non-controlables sur notre phénomene.
3.1.5 Acquisition

L’acquisition de données est le processus par lequel on mesure un ensemble de variables
indépendantes utilisées pour le calcul d’une variable qui est dépendante de ces derniéres.
L'acquisition implique autant les moyens utilisés (instruments, montage,...) pour faire les
mesures que les procédures utilisées pour changer la valeur des différentes variables
indépendantes (point d’opération, protocole de mesure,...).

La chaine d’acquisition et la configuration de I’instrumentation auromt un impact sur
I’erreur. On doit donc porter une attention particuliére

- aux types de capteurs utilisés pour effectuer les mesures ;
- aux emplacements choisis pour les capteurs ;

- aux moyens utilisés pour fixer les capteurs au montage ;
- aux cdbles électriques utilisés et a leur disposition ;

- et & une foule d’autres considérations.
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Les procédures expérimentales ont aussi une influence sur l’erreur. Ainsi, plusieurs
opérations doivent étre effectuées en considérant leurs influences sur la qualité de nos

mesures :

- le démarrage du montage ;

- les temps de préchauffage de certains instruments ;

- les temps d’attente ;

- les variations des paramétres d’un point d’opération a un autre ;

- et bien d’autres opérations encore.

Pour faciliter ce travail, on a généralement recours a des standards établis dans le milieu
de 1a recherche, comme c’est le cas avec les normes CEI [1][2] et AFNOR [3].

3.1.6 Propagation des erreurs dans le traitement des données

Lors du calcul d’une valeur a partir de plusieurs variables, on doit tenir compte des erreurs
de chaque variable de méme que de leur poids relatif dans I'équation. L’erreur sur le
résultat d'une fonction de plusieurs variables est identique 3 la dérivée totale de cette

fonction. Considérons une fonction y = f(x,x,x;)

soit y=f(x,x,.x;) alors dy=%_dx,+.§-:_dxz+%dx3 (15)
1 2 3

et posons la relation suivante pour y :
y=xgxjlnx, donc dy=x;lncdr, +2x.x,Inx,dr, +x x;/xdx, (16)

On voit bien que chaque variation dx; est pondérée par la valeur locale de la dérivee. Si
I’on remplace les dx; par des erreurs Ax; et que I’on divise de chaque coté par y, on obtient
la valeur de 1’erreur relative de y.

On voit que méme sur les erreurs relatives, selon les calculs a effectuer, certaines variables
ont un poids différent des autres. De plus, tout comme précédemment, on normalisera
I’erreur au moyen de la valeur RMS. Les variables x; étant considérées comme statistique-
ment indépendantes, la moyenne du produit croisé des erreurs AxAx; sera nulle. On
obtiendra donc la valeur normalisée de |’erreur, tenant compte du poids de chaque variable,
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£y x, Inx; x,
par I’équation suivante :
_AZ = (f_l)z+(z_i‘i2__)z+(_]-_ﬁ)z (8)
y X X, 3 X3

On procédera de maniére similaire en calculant le rendement 7. On reprend d’abord
I’équation (8) pour laquelle les variables w, C, Q sont lues directement sur leur capteur

respectif :

qmzp_""‘ =£ (19)
P, 08HQ

Le terme de pression ogH nécessite cependant plus d’attention. On doit, en plus de la
difference de pression statique, tenir compte de la variation de pression dynamique :

2

o(Vi-V3)
ogH =(01 P *—l—i' +08 (zl 'zz) (20)

La différence de pression totale est mesurée dans deux plans perpendiculaires a 1’écoule-
ment. Le point 1 est en amont des aubes directrices et le point 2 est en aval de la roue,
juste avant la position théorique de I’aspirateur. Sachant que le débit et 1a section du tuyau
sont les mémes pour les deux points de mesure pour la turbine utilisée, on peut réécrire
I’équation (20) :
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Sachant que (VZ-V7)=0 alors ggH =@,,p.)+08¢,~z,)=p,-p, @y

ou les p; sont les pressions lues par les capteurs aux sections 1 et 2. Cette différence de
pression est présentement mesurée au moyen d’un capteur différentiel. On obtient ainsi,

pour I’erreur sur le rendement, 1’équation suivante :

oC 0 3
n=—— alors dn= ade aZdC+ on dPx.z*%dQ (22)

P2 1-2

En appliquant cette équation a i’erreur sur le rendement An, on obtient un coefficient de
pondération d»/dx; pour chaque erreur Ax;. On divise alors les deux cotés de I’équation par
n pour obtenir |’erreur relative. Aprés avoir remplacé les coefficients d7/ax; et les dx;, on
obtient I’équation suivante :

An_dw AC 4. AQ @3)
n o C P2 Q

Alors, toujours selon la procédure présentée plus haut, on peut trouver 1a valeur RMS de
I’erreur relative sur le rendement.

Ax.
Si e,.=-x—‘ alors e,,=\/ef,+eé+e§“+eé 24

On constate dans un premier temps que les erreurs relatives ont toutes le méme poids. Cela
s’explique simplement par le fait que notre équation ne renferme que des multiplications
et des divisions. Donc, i prime abord, aucun instrument ne semble plus critique qu'un
autre. Néanmoins, il n’est pas évident que tous les instruments soient aisément disponibles

avec le méme niveau de précision.
3.1.7 Exemple de calcul d’erreur i I’étape du design pour la mesure du rendement

Au moment de la conception d’une expérimentation, il est trés important d’évaluer les
erreurs. Cette étape permet de choisir les méthodes de mesure de méme que les instruments
composant notre chaine d’acquisition en fonction de la précision requise et des budgets

disponibles.
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A partir du calcul de propagation des erreurs, de la littérature disponible et de nos
connaissances du phénomeéne a étudier, on peut déterminer les méthodes de mesures. Par
la suite, on choisit les instruments.

En scrutant les catalogues, on trouve l’erreur pour divers instruments. La liste suivante

résume les erreurs des capteurs.

€, = *+0.03% (w=1000 rpm, 2048 pulse/r, échantillon 0.1sec)

€ = 10.15%
€, = 10.2%
€ = £0.2%

Dans notre installation, un multimeétre digital est utilisé pour lire tous les signaux
analogiques des capteurs. Ainsi, |’erreur de résolution de I’acquisition sera celle du
multimétre. Celui-ci est trés précis et offre une résolution de 1x10* %. En combinant de
I’instrument i I’erreur de résolution, on obtient un estimé de design de I’erreur ¢, :

(25)
Si g : + 1/2 résolution et ¢ : précision de I’instrument, alors P Y
d €o*€;
Cependant, 1'erreur de résolution étant ici trés petite, elle est négligeable par rapport a

I'erreur des instruments. On considérera cette derniére comme la seule erreur pour chaque
instrument a 1’étape du design :

€,~/0.03%+0.15°+0.2+0.2% = $0.33% (26)

On constate, a partir de ce résultat, que |’instrumentation sélectionnée est adéquate pour
atteindre notre premier objectif : 1a norme AFNOR classe A de £0.6% d’erreur sur le
rendement 7.

Il est probable que nous puissions atteindre la norme CEI de +0.1% aprés un étalonnage
approprié de chaque instrument. On voit que les erreurs sur la chute A et le débit Q sont
plus grandes que celles sur la vitesse @ et le couple C. Elles ont par conséquent plus
d'influence sur I'erreur globale que les deux autres paramétres. En général, les capteurs
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de pression et la cellule de charge sont beaucoup plus faciles a étalonner que le débitmétre.
Cela s’explique par les infrastructures imposantes requises pour étalonner trés précisément
des débits allant jusqu’'a 1.0 m?/s. Cela met évidemment en relief I’'importance du choix
du débitmétre, bien que le poids de son erreur dans |'équation (24) soit au départ
équivalent a celui des autres variables de I'équation de rendement.

3.2 Etalonnage des instruments
3.2.1 Mesures des pressions et de la chute H

Les capteurs a étalonner sont branchés sur un réservoir commun a |’intérieur duquel on fait
varier la pression. Une fois la consigne de pression stabilisée, on procéde a I’acquisition
de données au moyen d’un multimétre numérique et d’un multiplexeur. On effectue une
série de mesures en débutant par des pressions basses, en montant jusqu’a la pleine échelle
des capteurs, puis on redescend vers zéro. Les balances DH sont utilisées pour mesurer la
pression de référence. On doit donc connaitre ’erreur sur la valeur de référence avant de
procéder a 1’évaluation des erreurs sur la chaine de mesure des capteurs.

L’erreur sur la chute de référence €y, qui est mesurée par la balance se décompose en
plusieurs éléments :

- précision des masses de référence utilisées pour étalonner la balance ;

- erreur de quantification de la balance ;

- précision globale des tétes de conversion de la balance ;

- correction pour |’accélération gravitationnelle locale ;

- correction pour la température ambiante ;

- précision de la numeérisation ;

- précision des constantes utilisées dans les calculs.

Les balances sont d’abord étalonnées au moyen de masses de références ayant une erreur
de 0.0001%. Le résuitat est une précision de +£1 unité sur une échelle de 0 & 60 000
unités, soit une erreur de quantification de £0.00167% de la pleine échelle. On utilise
ensuite une téte de conversion qui transforme la pression appliquée i celle-ci en une
poussée sur la balance. Ces tétes ont des surfaces calibrées qui garantissent une certaine
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précision. La téte 410 ayant été utilisée pour |’étalonnage des capteurs de pression, I’erreur
introduite est de 41.5 Pa + 0.01% de la lecture. Pour respecter cette précision, on doit
tenir compte des corrections recommandées par le fabricant. On a alors un facteur de
correction pour la gravitation terrestre locale et un pour la température locale. Considérant
que I'erreur sur la mesure de la gravité est de 5x10° m?/s, on obtient une erreur supplé-
mentaire de 0.000051 % sur la lecture. De méme, pour la température, une sonde RTD
a I'intérieur de la téte nous donne une précision de 0.1 °C ; le coefficient de dilatation
thermique étant de 9x10° m/m°C, on aura une erreur de 0.00009 % de la lecture. La
balance retourne alors un entier entre 0 et 60 000 proportionnel 3 la charge appliquée. La
valeur est transférée a un ordinateur ou elle sera muitipliée par des constantes réelles pour
obtenir une valeur de pression. Une constante réelle de simple précision étant définie sur
23 bits, on a une erreur de quantification de 0.000012 % et de facon similaire, les
constantes de conversion sont connues avec une précision de l'ordre de 0.00005 %.
Cependant, les erreurs d’une chaine de mesure s’additionnant de maniére quadratique, il
devient évident que des erreurs entre 100 et 1000 fois plus petites que 1’erreur de 0.01%
de la téte de conversion seront tout i fait négligeables et peuvent étre omises sans affecter
la précision réelle des calculs. On élimine ainsi les facteurs de correction de la gravitation,
de la température, les erreurs de numérisation et celles de précision des constantes.

€,,=V0.0001%?+0.00167%* =~ 0.00167%
€.,V (41.5Pa+0.01%)?+0.000051%"+0.00009%7+0.000012%+0.00005%° (27)
= 41.5Pa+0.01%

On peut alors, considérant que la pression maximum mesurée sur le banc sera d’environ
30m (293.9 kPa) et que la pleine échelle de la téte 410 est de 120 psi (827.4 kPa), établir
I'erreur absolue maximale sur la pression de référence pour I’étalonnage des capteurs.

EH,'= €2H+€z‘,
= (1.67x10°% x 8.27x10°Pa)?+(41.5Pa +0.0001 x 2.94x10°Pa)*
= 72.23Pa

(28)
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Connaissant ’erreur sur la chute de référence mesurée par la balance, on peut évaluer
I’erreur de notre capteur de pression. Dans le montage d’étalonnage, le niveau de référence
des capteurs correspond i celui de la balance 3 1 ou 2 cm prés. La variation de pression
dans une colonne d’air étant de 10.69 Pa/m, on introduit ainsi une erreur d’environ 0.214
Pa, soit environ 0.00007% pour une chute de 30m. Le multimétre lit ia tension du capteur
"Rosemount” avec une résolution de 0.000033 %5. La valeur obtenue est transférée dans
un réel en double précision offrant une résolution de 1x10™'* %. Tout comme précédem-
ment, ces erreurs sont tout a fait négligeables quant 3 la précision attendue de I’appareil,
soit 0.2% de la pleine échelle (100 psi ou 689.5kPa), 1379 Pa.

Nous avons effectué un premier étalonnage du capteur de pression différentielle
"Rosemount” en utilisant 25
points. Comme on peut le

voir sur la Figure 9, on a une Courbe d'étalonnage
bonne linéarité du capteur

jusqu’a 2.6 ou 2.7 volts.

Comme Ia chute maximum

BREGS

sur le banc pour les essais

Chute (m)
T

prévus est de 30 m, nous

-
n O

avons choisi de ne pas tenir

compte des valeurs au-dessus 05 1 18 2 25 3

de 31 m. La régression li- T ®

néaire effectuée sur vingt-et- Figure 9 1°* Courbe d’étalonnage du Rosemount

une données nous a permis
d’évaluer |'erreur sur un intervalle de confiance de 95% a 0.23% pour une chute de 30 m.

Cependant, lors d’un second étalonnage sur 125 points allant jusqu’a 36 m, on a retrouvé
une linéarité presque irréprochable avec une erreur €y, de 0.027% sur une chute de 36 m.
Les raffinements apportés au montage utilisé pour appliquer la pression de référence et les
ajustements du zéro et de la sensibilité du capteur sont les principales causes de cette
amélioration sensible de la linéarité du capteur entre les deux étalonnages. En effet, en
réduisant la sensibilité du capteur, on repousse le niveau de saturation et on obtient de
meilleurs résultats pour les chutes élevées. De plus, |’ajout de valves sur le montage nous



a permis de mieux contrdler
la pression appliquée sur le
capteur.

Courbe d'étalonnage

On remarque dans le premier
cas que |'incertitude de I’ap-
pareil est beaucoup plus gran-
de que celle de la balance ;
676 Pa comparativement & 72 05 1 Li’m Mz 25
Pa. L'erreur de I'instrument

sera domc de 679 Pa ou Figure 10 2* Courbe d’étalonnage du Rosemount
0.23% de la chute maximale de 30 m, valeur en accord avec les données du fabricant. Le
second cas fait ressortir |'importance d'une bonne procédure d’étalonnage de méme que

w

d’une bonne compréhension du capteur que I’on utilise. Les erreurs de I'instrument et de
la balance sont alors pratiquement équivalentes, 79 Pa et 72 Pa. L’erreur obtenue dans ce
cas est de 107 Pa ou 0.036% de la chute maximale.

Les premiers essais ont été effectués a partir du premier étalonnage car celui-ci étai
suffisant pour atteindre notre objectif. Le second étalonnage a été effectué ultérieurement
afin d’améliorer la précision des essais subséquents. Il est 3 noter qu’avec une telle
précision, une dérive dans le temps de I’appareil peut changer considérablement les
résultats et que, par conséquent, un étalonnage est systématiquement requis avant et apres
chaque essai.

3.2.2 Mesure du débit Q

Comme nous 1'avons mentionné précédemment, I'étalonnage du débitmétre requiert des
infrastructures qui ne sont pas actuellement disponibles a I'université. On peut, a ce sujet,
consulter les références [1] et (4] qui renferment chacune une section trés claire sul
I’étalonnage des débitmétres. Bien qu’il soit dans nos projets d’effectuer localement de tel:
étalonnages 3 moyen terme, nous avons utilisé, dans la situation présente, le certifica
d'étalonnage du manufacturier.
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Il s’agit d’un étalonnage en huit points que I’on retrouve i I’annexe A. En observant les
résultats, on obtient une erreur de biais de 0.05% et une erreur de précision de £ 0.182%
pour une erreur globale de 0.19%, ce qui est en accord avec les spécifications du

manufacturier. Cependant, on remarque
que les erreurs sur les lectures #6 et #7

sont nettement plus grandes que les au-
tres. Ceci est tout a fait compréhensible

8
—

| i
I T ]
étant donné la perte de précision rapide s ! vl |
de I'instrument en-dessous d'une certaine gn [ ' :7{ N Ir
valeur de la vitesse d’écoulement, comme | ’ o ;
on le voit sur la Figure 11. Les deux * \ P ;
lectures citées sont justement inférieures T PR

a la limite de 1 m/s. Si on retranchait ces

deux valeurs de I'tal ge, on obtien- Figure 11 Précision du débitmétre
drait une erreur globale de 0.11 %. L’utilisation de cette erreur imposerait de garder ur
débit supérieur a 0.2 m’/s, qui serait la limite inférieure de notre étalonnage. Nou:

conserverons donc pour les premiers essais la valeur de 0.19% pour 1'erreur sur le débit.
3.2.3 Mesure du Couple C

Une cellule de charge est fixée sur un des deux leviers du dynamométre. De I’autre c6té.
on dépose successivement des masses calibrées, procédant ainsi a I’étalonnage statique du
capteur. La valeur du couple de référence est calculée en multipliant la longueur du levier
(coté masse) par le poids des masses calibrées. Ces deux grandeurs ont une précisior
respective d’environ 0.004% et 0.003%. La cellule est alimentée par une source de tensior
DC qui est ajustée pour nous donner une pente de 500 Nm/mV. On ajuste aussi le zéro de
la cellule au moyen d’un circuit électronique permettant d’équilibrer le pont de Wheatstone
de la cellule lorsque aucun couple n’est appliqué. On peut ensuite évaluer la dispersion de:
données et déterminer |’erreur comme on I’'a vu pour le capteur Rosemount. L'erreu
obtenue pour cet instrument varie de 0.15 % & 0.03 % lorsqu’on applique des couples de
123 Nm & 1250 Nm. L’évaluation des erreurs nous montre que pour des couples supérieur:
a 250 Nm, soit la grande partie de nos mesures, on peut attendre une précision de 0.06 %
pour cet appareil.
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3.2.4 Mesure de la vitesse de rotation o

L’encodeur utilisé pour la mesure de la vitesse de rotation de la wrbine comporte un disque
optique de 2048 fenétres. L’arbre de la turbine et I'encodeur sont reliés au moyen d’une
courroie de synchronisation avec un rapport de poulie 1:1. On peut évaluer grossiérement
la puissance dissipée dans cet ensemble 3 moins de 10 waits.

L’étalonnage d’un tel appareil se limite a vérifier qu’'il produit effectivement 2048
pulsations par tour. La précision de la chaine de mesures est alors fonction du temps
d’échantillonnage et de la précision du compteur utilisé. Puisque |’erreur de lecture est de
%1 pulsation, plus le temps de mesure est long, plus le nombre de pulsations est grand et
plus grande sera la précision. Dans nos premiers essais, le temps d’échantillonnage est de
2048 msec et la résolution du compteur est alors de 0.488 Hz. Mesurant des vitesses de
rotation entre 400 RPM et 1500 RPM, I’encodeur produira des fréquences entre 13.65 kHz
et 51.2 kHz. L’erreur maximum est alors de 0.0036%.

3.2.5 Mesure des profils de vitesse

Le banc d’essai de turbine doit recréer les conditions de 1'écoulement réel d'une turbine
en milieu naturel. On doit donc s’assurer
de la qualité de I’écoulement présenté a la
turbine modéle. L’utilisation d’un tube de
Pitot nous permet d’évaluer le profil de

vitesse de 1'écoulement i différents en- | . b
droits de la boucle d’essai. L'écoulement I
étant tridimensionnel, nous avons utilisé \ f
une sonde sphérique a cinq trous (Figure 12 '

' ] )

\ ., ! !

: L~ P |

). L’étalonnage a été fait sur un montage | % >’ ,0/;\ {/'/—-1\( \
—_t 4 — — i

utilisant un jet d"air potentiel, & I'intérieur ) Ny
jet dair potentiel, SN

duquel est placée ia sonde. Nous avons '~ — ~
N’ N———”

} -\lano'

mesuré les profils de vitesse a2 deux mo-
ments différents en utilisant une méthode

Figure 12 Tube de pitot a 5 trous
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d’étalonnage différente dans chacun des cas.

Les premiéres mesures ont été prises a I’été 94, avant I'installation d’un modéle de turbine
dans la veine d’essai. Nous avons fait un étalonnage dans I’air en utilisant les trois trous
situés dans ["axe vertical de la sonde. Cette méthode permet de déterminer la vitesse et la
direction de {’écoulement dans le plan vertical de la sonde. Les trous de gauche et de droite
sont utilisés pour aligner la sonde dans le plan horizontal en équilibrant leurs pressions. Le
rapport de stage de Jean-Frangois Caron [13] présente les résultats de ce travail que nous

résumons ici.

La sonde de Pitot a été étalonnée dans I’air en utilisant la similitude d’'Euler. Cette
similitude suppose que pour deux situations différentes, pour lesquelles la sonde voit les
mémes différences de pression entre ces trous, le nombre d’Euler est le méme.

Eu = ;.% 29)
Pour que cette similitude soit valide, il faut de plus que le comportement de la trainée La
similitude de Reynolds est généralement plus importante que celle d’Euier. Cependant cette
similitude est valide si les nombres de Reynolds sont proches et que le comportement de
la trainée autour de la sphére soit similaire pour les deux conditions. Pour vérifier cette
condition, on évalue le nombre de Reynolds pour les deux conditions.

Le débit attendu de la turbine qui sera testée sur le banc d’essai est de 0.5 m*/s. Sachant
que le diamétre intérieur de la conduite est de 0.500 m, on obtient une vitesse moyenne de
I'écoulement d’environ 2.5 m/s. Le diamétre de la sonde est de 0.009525 m et la viscosité
cinématique de 1’eau est de 1.155 X 10% m?/s a 15 °C.

V=25mis

D, =9525X10°m

v = 1.155 X 10° m?¥/s

VD -3
= :=2.5x9.525)(10 =2.06x 10* (30)

Re
v 1.155x10°°
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En considérant la similitude d’Euler, on obtient une vitesse correspondante dans 1’air de
72.0 m/s alors que la viscosité cinématique est de 1.514 X 10° m?/s i 20 °C. Le nombre
de Reynolds est alors de Re = 4.53 X 10*. Ces deux valeurs du nombre de Reynolds pour
I’air et I'eau sont situées dans une plage ou la trainée est plutdt indépendante du nombre
de Reynolds. On peut donc s’attendre a ce que les champs de pression soient similaires.

Pour |'étalonnage, un montage automatisé permet la rotation de la sonde selon deux axes
et la variation de la vitesse du jet d’air de référence jusqu'a 75 m/s. Nous avons choisi
d’étalonner la sonde en utilisant un seul axe de rotation. L’angle a décrit une rotation de
la sonde autour de sa tige porteuse. Cet angle est ajusté a 0 pour I’étalonnage (trou #5 face
a I’écoulement). Nous avons vu, au moyen de la similitude d’Euler, qu'un débit de 0.5
m?/s correspond 3 une vitesse dans l'air de 72.0 m/s. On a donc choisi une plage
d’étalonnage dans I’air de 45 3 75 m/s qui correspond a des débits de 0.3 3 0.5 m?/s dans

la boucle d’essai.

Lors des mesures, la sonde sera alignée dans |'écoulement puis |'angle a sera mesuré
directement sur la sonde. L’angle 8 et la vitesse du jet seront déterminés a partir des
coefficients d’étalonnage K; et K, :

k=2 @ K =57 @32
B — 54 1 2
Ps~P. 10U

La Figure 13 montre les valeurs de ces coefficients d’étalonnage. Le dépouillement des

données s’effectue comme suit :

-on choisit une courbe Kj correspondant approximativement a la vitesse moyenne
de |’écoulement ;

-on calcule K, a partir des pressions mesurées ;

-sur le graphe, on trouve I’angle 8 et la valeur de K ;

-on calcule la vitesse a partir de Ks, ;

-on recommence le processus avec une courbe K; correspondant i la vitesse
calculée ;

-on arréte |’itération lorsque les vitesses ont suffisamment convergées.
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Figure 13 Etalonnage de la sonde sphérique i cinq trous PROFIL_01

A I'été 95, avec la turbine en place, MM. Bouziane et St-Hilaire ont procédé a une
nouvelle série de mesures. [Is ont aussi effectué un étalonnage de la sonde dans son axe
vertical et utilisé les trous gauche et droit pour aligner la sonde dans le plan horizontal. Ils
ont toutefois choisi une approche différente en utilisant une similitude de Reynolds et un
étalonnage faisant appel aux cinq trous de la sonde. Pour plus de détails, on peut se référer
au rapport de M. St-Hilaire [14]. Nous verrons néanmoins |’essentiel de cet étalonnage

dans les paragraphes qui suivent.
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La similitude de Reynolds implique une similitude de 1a trainée autour de la sonde et par
conséquent, un champ de pression similaire. Le rapport entre les vitesses d’écoulement
dans I'air et dans I’eau sont alors :

VD V. Voo
Re=tals Vil | Var Vo i3 33)
v v

au ar e Vm

Cette fois-ci, I'étalonnage dans 1’air a été effectué pour des vitesses de 15, 30 et 43.5 m/s.
Les vitesses correspondantes dans I'eau sont de 1.144, 2.288 et 3.318 m/s, soit des débits
de 0.224, 0.449 et 0.651 m?/s.

Tout comme dans les mesures précédentes, la sonde sera alignée dans ["écoulement puis
'angle a sera mesuré directement sur la sonde. L'angle 8 et la vitesse du jet seront
déterminés a partir des coefficients d’étalonnage Cget C, :

©,*p,*05*p)
p,-P Ps” 3
C, = 13 349) C =1- 35)
_liepepyep) ! teU?

5 4

La Figure 14 montre les valeurs de ces coefficients d’étalonnage. Le dépouillement des
données s’effectue de maniére similaire 3 ’étalonnage précédent :

-on choisit la courbes C, la plus proche de la vitesse moyenne de [’écoulement ;
-on calcule C; 3 partir des pressions mesurées ;

-sur le graphe, on trouve I’angle 3 et la valeur de C, ;

-on calcule la vitesse a partir de C,.
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Figure 14 Etalonnage de la sonde sphérique a cinq trous PROFIL 02

3.2.6 Reésumé des erreurs

En tenant compte des résultats des étalonnages, on obtient la liste des erreurs avec un
intervalle de confiance de 95% de chaque capteur :

€, = 10.0036%
€ = $0.06%
€, = 10.23%
€ = $0.19%

L’erreur sur la mesure de rendement est donc :

¢,=//0.00362+0.067+0.237+0.1% = £0.30% 36)
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Ce résultat est en accord avec le calcul de 1’erreur estimée a la conception que nous avons
vu i la section 3.1.7. De plus, I’étalonnage nous a permis de constater que la plupart des
instruments pourront atteindre la précision requise par la norme CEI sans trop de
difficultés, moyennant un étalonnage approprié.

Le second étalonnage du capteur de pression "Rosemount” montre une erreur de 0.036%
en tenant compte de I’erreur sur la chute de référence mesurée par la balance "DH". De
plus si I’on considére des débits supérieurs a 0.2 m?/sec, I'étalonnage révéle une erreur de
0.11%. L’erreur devient alors €, = 0.13%.

On voit donc que le débitmétre sera effectivement I’élément névralgique dans 1’atteinte de
cet objectif, particuliérement dans la mesure de petits débits.



CHAPITRE 4

Modes de fonctionnement et méthodes de mesure

Ce chapitre traite des procédures utilisées pour effectuer les mesures dans le cadre de
I’étalonnage du banc d’essai. Nous verrons d’abord les aspects de la programmation des
systémes d’acquisition et de protection qui ont une influence sur le processus expérimental.
Dans la seconde section du chapitre, nous concentrerons notre attention sur les procédures
d’acquisition proprement dites et sur le traitement des données. Tout au long de ce
chapitre, nous mentionnerons, lorsqu’il sera a propos, certaines observations et interroga-
tions quant a I'interprétation des résultats obtenus lors des campagnes de mesure. Ces
observations seront ensuite analysées plus en profondeur au chapitre suivant.

59
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4.1 Programmation des systémes d’scquisition et de protection

4.1.1 Interaction entre la protection et le processus expérimental

Comme nous 1I’avons mentionné au chapitre 2, la protection de la boucle d’essai est assurée
par un automate programmable ou PLC. Cet appareil réduit considérablement |’intervention
humaine sur la boucle, permettant ainsi aux opérateurs d’accorder plus d’attention au
procédé qu’ils observent. En mode "3 distance”, les opérateurs n’ont pas a tenir compte
du PLC qui échange les informations dont il a besoin avec le systéme d’acquisition et
procéde par la suite d une foule d’opérations assurant le bon déroulement des mesures.

Une fois la boucle d’essai mise sous tension, I’automate se place en mode d’attente.
L’opérateur peut, a partir du systéme d’acquisition VXI, commander le démarrage de la
boucle. Le PLC est donc programmé pour amener la pompe et la turbine a un point
d’opération équivalant a une chute en amont de la turbine d’environ 5 m. Cette montée en
vitesse est faite de maniére a minimiser le temps de passage dans des zones de fonctionne-
ment instable de la pompe. Le PLC purge ensuite |’air de la boucle au moyen d’une valve
automatisée installée dans la partie supérieure de la cuve amont. Une fois 1’air purgeé et le
point d’opération stabilisé, |’automate retourne au VXI un message signifiant qu’il est prét
a recevoir des consignes d’opération.

Bien que le VXI puisse lui transmettre tous les points de mesures d’un essai, 1'automate
les prendra un par un. Pour chaque point il aura trois consignes : les chutes amont H, et
aval H, et la vitesse de rotation de la turbine o. La régulation de vitesse est assurée par un
circuit électronique secondaire autonome sur lequel I’automate garde le contrdle. La chute
amont, ou pression, est maintenue constante en controlant la vitesse de rotation de la
pompe, alors que la chute aval est contrélée au moyen d’une vanne papillon motorisée. Ces
deux derniéres boucles de régulation sont entiérement contrdlées par |I’automate. Alors, une
fois les consignes regues, |'automate améne le banc d’essai au point d’opération désiré en
évitant des variations trop grandes des différents paramétres d’opération telles la pression,
les vitesses de rotation, etc. Une fois le point atteint, I’automate attend que les paramétres
se stabilisent a I’intérieur des limites spécifiées pour nos mesures et retourne |’autorisation
de procéder a I’acquisition de données. Tout au long de la lecture des mesures, |’automate
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vérifie la stabilité de toutes les variables et informera |I’opérateur de toute anomalie par un
message approprié au VXI. Simultanément a toutes ces opérations, |'automate procéde i
la vérification des niveaux d'alarme de variables choisies. Ainsi, un dépassement des
limites maximum prescrites pour la vitesse de la turbine, le couple du dynamomeétre, la
pression i I'intérieur de la boucle, la température du dynamométre ou son alimentation en
eau, entrainera un arrét d'urgence. Notons qu’il existe aussi des commandes d’arrét
d’urgence directement sur 1’automate et sur un boitier électrique de la boucle dans le cas

ou une intervention humaine serait requise.

On voit donc que |’automatisation d’une part importante du processus expérimental assure
la répétabilité et la qualité des mesures, en libérant |I’opérateur d’une tiche ardue et ce, de

la maniére la plus sécuritaire possible.
4.1.2 [Interaction entre I’acquisition et le processus expérimental

La seconde part d’automatisation, non-moins importante, découle de la programmation du
systéme d’acquisition de données. Celle-ci permettra de lire, de traiter et d’enregistrer les
valeurs mesurées des différentes variables requises pour nos analyses, sans intervention
directe de I'opérateur. Cette fagon de faire nous permet de réduire le risque d’erreur
humaine tout en accélérant le processus de lecture et d’analyse des données.

Comme nous I’avons vu précédemment, ce systéme est composé d’un ensemble VXI et
d'un ordinateur personnel. La programmation du systéme est faite en partie avec le logiciel
"LabWindows" de "National Instruments” et en partie avec des routines que nous avons
développées en langage C. Le programme contient d’abord des routines d’étalonnage pour
chaque instrument de la boucle. Ces routines nous permettent d’effectuer efficacement et
de raniére reproductible les étalonnages requis avant et aprés des essais, sans exiger de
changer ou de déplacer I’instrumentation.

Le démarrage de la boucle est pratiquement entiérement automatisé. Cependant, les prises
de pression étant montées avec des valves manuelles, la purge des capteurs dcit étre
effectuée selon une procédure établie. Cette purge s’effectue pendant que |’ automate purge
1'air de la cuve amont. Comme la boucle est assez souvent arrétée ou méme vidée, on doit
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absolument effectuer ces purges pour assurer la reproductibilité des résultats. Une fois cette
étape.complétée, I'opérateur peut eatrer ses consignes. Trois options s’offrent alors a lui :
le mode transitoire, le mode point par point et le mode points multiples. Le mode
transitoire lit les données ponctuellement et les affiche & l'écran sans qu'il y ait
enregistremnent ou calcul des moyennes ou du rendement. Dans le mode point par point,
I’opérateur entre les consignes de chute amont, de chute aval et de vitesse de rotation de
la turbine. Le systéme passe alors en mode transitoire jusqu'a la stabilisation du point
d’opération demandé. L’acquisition s’effectue ensuite pour ce point selon un protocole
établi que I'on verra dans la prochaine section. Le nombre de boucles d’échantillonnage
peut étre adapté en modifiant les paramétres d’acquisition sur un tableau qui est accessible
a I'opérateur de maniére interactive (Figure 15).
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Figure 15 Ecran de modification des paramétres d’acquisition

Le mode points multiples est similaire au mode point par point. Cependant, il permet
d’entrer une plage de chute amont et de vitesse de rotation de la turbine avec un nombre
de sous-intervalles pour chaque plage. On automatise ainsi 1" acquisition sur une surface H

et w selon des incréments choisis dans les deux dimensions.
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Dans les deux demiers modes d’opération, les valeurs moyennes des variables et les
résultats intermédiaires sont enregistrés pour chaque point de mesure avec I’heure et la date
de I’acquisition de méme qu’un numero séquentiel pour identifier les points d’'une méme
campagne de mesures. Notons aussi que pour évaluer la stabilité des points d’opération,
des enregistrements des valeurs instantanées des variables ont été faits lors des essais
preliminaires. Ces valeurs instantanées ne sont habituellement pas conservées afin de
' réduire la taille des fichiers de données. On verra i la section 4.2 comment les valeurs

moyennes sont calculées a partir des valeurs instantanées pour les différents essais.

L’automatisation de 1’acquisition libére I’opérateur des tiches répétitives demandant une
attention soutenue. Les outils mis en place permettent a un opérateur de procéder a une
campagne de mesures quasi seul et assurent la validité des résultats en réduisant
I'intervention humaine. L.'ensemble permet aussi une certaine flexibilité en ce qui concerne
les méthodes d’acquisition et de traitement des données dans un environnement interactif
ne requérant pas de programmation, grace a |’utilisation de paramétres d’acquisition. De
plus, le programme développé permet a I’opérateur de visualiser les résultats préliminaires
et les variables a mesurer tout au long de la campagne de mesures (Figure 16), ce qui lui

permet de suivre la bonne marche du processus expérimental.
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4.2 Protocoles d’essai et commentaires

Dans la présente section, nous verrons les procédures utilisées lors des cinq différentes
séries d’essais effectuées pendant la mise en route de la boucle d’essai. Les premiers essais
d’opération, sans turbine, avaient pour but de vérifier le fonctionnement global de la
boucle. On a ensuite procédé a une série de mesures de profils de vitesse a I’aide d’un tube
de Pitot a téte sphérique pour évaluer l'uniformité et la stabilité de I’écoulement. On a
enchainé avec les mesures de rendement d’une turbine congue par Dr Netsch. Nous verrons
a ce moment le traitement requis sur les données pour produire les collines de rendement
et les courbes a variables réduites. On a ensuite refait des mesures avec le tube de Pitot
pour vérifier de nouveau la qualité de I’écoulement, mais en présence de la turbine cette
fois-ci. Finalement, nous regarderons la série d’essais dynamiques qui avait pour but
d’identifier et d’analyser le comportement dynamique de certaines variables présentant des
fluctuations importantes.

4.2.1 Essais de stabilité d’opération (STAB_OP)

Ces premiers essais avaient pour but de vérifier le bon fonctionnement de la boucie dans
son ensemble, de 1’automate, de la chaine d’acquisition et de s’assurer de la stabilité des
variables a mesurer. Les campagnes d’essais, effectuées sans turbine, ont eu lieu en juillet
94. La programmation des systémes d’acquisition et de protection était alors en
développement. Les fonctions décrites i la section 4.1 n’étaient donc pas entiérement
fonctionnelles.

Pour démarrer les essais, on ouvre [a vanne papillon 3 100% puis on améne la pompe i
environ 50% de sa vitesse nominale, qui est de 1170 rpm. Une fois I'écoulement établi et
les principales poches d’air évacuées de la cuve amont, on augmente les pertes de charges
du systéme en fermant progressivement la vanne papillon.

Au cours de ces premiéres manipulations, on a constaté trois problémes importants.
D’abord, une certaine quantité d’air restait emprisonnée dans la cuve amont et générait de
maniére sporadique des perturbations importantes de I’écoulement. On a temporairement
pallié a ce probléme par une période de stabilisation plus longue avec une pression positive
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dans la cuve amont. Par la suite, pour les mesures de rendement, on a développé un
systéme automatisé de purge d’air au sommet de la cuve de méme qu’une routine pour
gérer cette opération avec I'automate. En second lieu, on a remarqué, pour des débits
supérieurs 3 0.5 m?/s, que le cone de répartition d I’entrée de la cuve amont entrait en
vibration. Ce phénoméne était plus apparent i pleine ouverture de la vanne papillon. On
peut imaginer aisément que la faible pression au niveau de la cuve amont, en absence de
turbine, est propice a |’apparition de cavitation au niveau du cone. Ce probléme n’est
toutafois pas réapparu lors des essais avec la turbine. La troisiéme difficulté concernait la
vanne. Une cavitation importante au niveau de la vanne aval, de méme que la formation
de poches d’air derriére celle-ci se produisaient pour des ouvertures inférieures a 60%. 11
résultait de ce probléme une vibration importante de I’ensemble de la boucle. On a donc
limité nos essais a des valeurs d’ouverture supérieures 3 60%.

On a choisi d’effectuer une série d’essais pour deux ouvertures de vanne : 60% et 100%
; et pour des vitesses de rotation de la pompe de 60%, 80% et 100% de sa vitesse
nominale. L’ organigramme suivant décrit le processus d’acquisition que nous avons utilisé.

Organigramme du processus d’acquisition des essais STAB_OP

-Faire, pour 2 ouvertures de la vanne aval (60% et 100%)
-Faire, pour 3 vitesses de rotation de la pompe (60%, 80% et 100%)
-Faire 2 fois

-Lire la valeur ponctuelle de 9 variables
(tm' P-ﬂn va tpnqn' Ppoqn' P1s Parvelr Pauvezr ouvtnm)

-Faire 30 fois o
I-| pwd‘

-Lire la pression Prompe = o=

-Stocker la valeur dans un vecteur pression

-Lire le débit Q = F)ﬁ%

-Stocker la valeur dans un vecteur débit

LRetour 30 fois
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-Calculer les moyennes poqp, €t Q
LRetour 2 fois
LRetour 3 vitesses pompe

LRetour 2 ouvertures de la vanne

Pour chacun des six points d’opération, on a effectué deux séries complétes de mesures.
Dans chaque série de mesures, on a fait d’abord |’acquisition ponctuelle de neuf variables :
la température et la pression ambiantes, la vitesse de rotation, la température d’échauffe-
ment et la puissance dissipée du moteur de la pompe, 1a pression en amont de la position
théorique du modéle, les pressions d chaque extrémité de la cuve amont et I’ouverture de
la vanne papillon. La Figure 17 montre |’emplacement des capteurs.
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Figure 17 Position des capteurs pour STAB_OP

On a aussi effectué un échantillonnage de 30 valeurs pour le débit et pour la pression a la
sortie de la pompe. La pression est une moyenne sur une seconde alors que le débit est une
moyenne des 30 secondes précédentes, rafraichie i toutes les secondes. On fait donc
I'acquisition des valeurs ponctuelles a la seconde 0, puis on lance I'acquisition par le VXI
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pour les 30 secondes suivantes avec une lecture i chaque seconde de la pression i la pompe
et du débit. On calcule ensuite les moyennes et les écarts-types de ces 30 valeurs.

Les résultats de ces essais sont compilés i [’annexe B. La Figure 18 compare les résultats
expérimentaux avec les prédictions effectuées a I’aide du logiciel RESPIP. A prime abord,
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Figure 18 Courbe caractéristique du systéme, expérimental vs RESPIP

les résultats présentent une corrélation rassurante avec les prédictions théoriques. Pour plus
d’informations sur ce logiciel et la comparaison des résultats, on pourra consulter les
sections 4 et 5 de la publication présentée i Budapest [19].

Au cours de ces essais, on a fait quelques observations intéressantes pour la suite des
travaux. Les principales observations concernent la mesure du débit, la pression i la sortie
de la pompe, les balances 4 pression et les capteurs de pression i chaque extrémité de la

cuve amont.

Tout d’abord, les mesures de débit sont trés stables, comme le montre la série de 30
mesures que nous avons effectuée. Cela s’explique en partie par I’intégration faite par le
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débitmeétre sur les 30 secondes précédant chaque lecture. Cependant, on note une légére
différence d’environ 0.5 % lorsqu’on répéte, sans madifier les conditions d’ opération entre
temps, la lecture du méme point quelques instants aprés. On a donc constaté une fluctuation
lente du point d’opération dont la cause n'a pas été déterminée i ce moment-la.

La pression a la sortie de la pompe, subit pour sa part, des fluctuations importantes lors
d’une série de mesures pour un point d'opération donné, soit entre 5 % et 40 % selon le
point d’opération choisi. La pression a la sortie d’une pompe semi-radiale est déja une
valeur plus ou moins stable. Le capteur, de surcroit, est installé sur une prise de pression
unique a I'extrémité d’un coude en sortie de la pompe ; ces fluctuations étaient donc
prévisibles. Une telle ampleur du phénoméne nous a obligé d utiliser, pour asservir la
chute, une autre pression de référence. Nous avons choisi de prendre cette valeur de
référence i la sortie de la cuve amont, ot le signal est plus amorti, contrairement au design
initial. Les préparatifs des essais de rendement ont d’ailleurs montré que cette valeur de
pression, prise 3 partir de quatre trous sur la circonférence du tuyau a la sortie de la cuve
amont, constituait une meilleure référence pour I’automate.

Les balances i pression ont éé utilisées pour évaluer la chute amont. Ces appareils
n’acceptant pas la présence d’eau sur les tétes de conversion, nous avons utilisé un
échangeur eau-air prété par le SEET d'Hydro-Québec. Les fluctuations perceptibles de la
pression amont ont engendré des variations importantes du niveau de ’interface i cause de
la compressibilité de ['air. Plusieurs options ont été envisagées pour corriger la situation
: redessiner un échangeur avec un régulateur de niveau, concevoir un échangeur 3 interface
eau-huile qui élimine le probléme de compressibilité, ou utiliser un capteur congu pour un
contact direct avec 1’eau. Ayant sous la main un capteur industriel répondant a ce dernier
critére et offrant une précision suffisante pour rencontrer nos objectifs, nous avons opté
pour cette troisiéme solution.

On a pu constater aussi que les capteurs de pression situés 3 chaque extrémité de la cuve
ne reflétaient pas la chute de pression statique entre leurs positions. Cette situation
s'explique par la position des capteurs et I’influence de perturbations locales. L' utilisation
de ces deux prises de pression a donc été abolie.



69

Les essais de stabilité d’opération nous ont donc permis de constater certaines instabilités
en l'absence de turbine, de méme qu’ils nous ont permis d’évaluer les processus
d’acquisition et les algorithmes de protection de maniére a compléter judicieusement les
préparatifs pour les essais de rendement.

4.2.2 Premiéres mesures de profils de vitesse (PROFIL _01)

Le but de cet essai était d’évaluer la stabilité et I’uniformité de I’écoulement entre la cuve
amont et la section d’essai. Nous désirions donc obtenir 1’allure du profil de vitesse de
I'écoulement dans cette zone. Etant donné le caractére qualitatif de ces mesures plutét que
quantitatif, une précision de I’ordre de 1% est amplement suffisante. La présente section
décrit briévement ces essais. Le premier étalonnage, en similitude d’Euler, a été utilisé
pour ces essais. Pour plus de détails, on consultera le rapport de Jean-Frangois Caron [13].

Pour effectuer les mesures de profils de vitesse sur le banc d’essai, nous avons choisi un
point d’opération se rapprochant des conditions nominales de la turbine i tester. Ainsi,
nous avons choisi un débit d’environ 0.5 m3/s avec une ouverture de 100 % de la vanne

papillon. La Figure 19 montre I’emplacement des différentes sections de sondage (numéros
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Figure 19 Position des sondages de Pitot
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I 3 V) et I’orientation des prises (orifices 1 4 16) de Pitot utilisées au cours des deux séries

de mesures de profils de vitesse.

On a retenu les sections I et Il pour les mesures. Elles sont situées environ 20 ¢cm avant
chaque extrémité de la section droite entre [a cuve amont et la section d’essai du modéle.
Pour chaque section, on a effectué une traverse dans trois prises différentes pour un total
de six traverses. On a débuté chaque traverse a une profondeur de 12 pouces en se retirant
d’un pouce pour chaque mesure jusqu'di 1 pouce de la paroi et en terminant avec une
mesure a 0.5 pouce. Pour chaque traverse, la sonde est introduite dans I’écoulement et la
tuyauterie est purgée. Ensuite, pour chaque mesure, la sonde est alignée dans I’écoulement
de maniére a égaliser la pression des orifices gauche et droit de la sonde. Une fois la sonde

dans I'axe de I’écoulement, on procéde a I’acquisition des différentiels de pression.

Les résuitats de ces mesures n’ont pas été des plus concluants. Tout d’abord, I’angle alpha
(Figure 20), qui représente la direction de I’écoulement autour de I’axe de la sonde, aurait
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Figure 20 Angle a en fonction de la profondeur PROFIL._01

dii étre nul pour un écoulement droit et uniforme ; il s’est avéré fluctuer beaucoup, parfois
de plus de 10° le long de chaque traverse. Les fluctuations sont encore pires pour I’angle
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B, avec des écarts de plus de 20° (Figure 21). Pour cet angle, une valeur non nulle
implique un mouvement de 1I’écoulement vers la paroi ou vers le centre du uyau.
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Figure 21 Angle 8 en fonction de la profondeur PROFIL_01

La vitesse résultante présente un peu moins de fluctuations que I’angle 8, mais la vitesse
moyenne du profil est inférieure a celle calculée a partir du débit mesuré par le débitmétre,
qui est d’environ 2.5 m/s (Figure 22).

On a cependant remarqué des pressions instables durant toutes les mesures. Par conséquent,
on peut soulever un doute sur la stabilité de I'écoulement. Un écoulement stable est requis
pour que le profil de vitesse par mesures successives dans le temps soit valable.

On peut aussi mettre en doute la qualité de I’étalonnage de la sonde. La similitude des
trainées était-eile suffisante, la dimension du jet d’étalonnage était-elle assez grande par
rapport a la wille de notre sonde? On ne peut nier le caractére instable des mesures et la
présence de turbulences importantes. Ces phénoménes sont probablement aggraves par le
faible niveau de pression engendré par 1'absence de modéle dans la section d’essai. On
devra donc une fois la turbine en place refaire des mesures de profils aprés avoir vérifié
I"étalonnage du Pitor, afin de déterminer si les conditions d’écoulement sont améliorées.
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Figure 22 Vitesse en fonction de la profondeur PROFIL_01

4.2.3 Mesures de rendement (ETA_00, ETA_01, ETA_STAB, ETA_02)

Le but des mesures de rendement est habituellement de tracer la colline de rendement d’une
turbine, de définir son point de fonctionnement optimum et d’en vérifier le bon fonctionne-
ment dans Ia zone éventuelle d’utilisation. Dans le cadre de ce travail, établir ia zone de
fonctionnement du banc d’essai et déterminer sa précision sont des objectifs que nous avons

ajoutés.

Nous avons vu, a la section 4.1, les opérations qui entourent 1'acquisition de données et
comment celles-ci ont été introduites dans la programmation de |’automate et du systéme
VXI. Dans la présente, section nous nous attarderons donc au protocole d’échantillonnage
des variables et a la couverture de la plage de fonctionnement. L’ organigramme suivant
décrit le processus d’acquisition que nous avons utilisé pour un point d’opération.

Organigramme du processus d’acquisition des essais ETA_XX

-Faire 3 fois

-Faire 10 fois
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-Lire la chute H
-10 lectures successives de 10 us
-Stocker les valeurs dans un vecteur pression
-Lire le couple C
-10 lectures successives de 10 us

-Stocker les valeurs dans un vecteur couple 20

N, .4t

-Lire la vitesse de rotation de [a turbine Ny = .[ 0(2 e

-Stocker la valeur dans un vecteur vitesse

LRetour 10 lectures I .
Qdt
1 2048 | _y0
—_— - ___dt
(2.048-0) I o (0--30)
-Calculer les moyennes

-Lire le débit Q =

-Stocker les mesures dans un 1¥ fichier en identifiant le point de mesure
-Stocker les résultats dans un 2* fichier en identifiant le point de mesure

LRetour 3 mesures

Chaque point de mesure est lu trois fois. Pour chaque point, on effectue d’abord un
échantillonnage de la chute comprenant dix lectures effectuées par le multimétre avec une
fenétre d’ouverture de 10 us. Ce temps d’ouverture trés court réduit la précision du
multimétre a 0.03%, comparativement a la précision maximum de 0.00003% atteinte avec
une fenétre d’ouverture de 2 ms ou plus. Il nous permet cependant d’avoir de |’information
sur la dynamique de la variable. On procéde ensuite i une lecture similaire sur le canal
mesurant le couple. On prend alors la lecture de la vitesse de rotation pendant 2048 ms.
Nous avons préféré a ce moment acquérir une moyenne de la vitesse plutot qu’'une mesure
dynamique en considérant que cette valeur était déja régulée. Cette séquence de mesures
de H, C et w, qui dure environ trois secondes, est répétée dix fois. Au bout de ces dix
boucles, on lit le débit pendant 2048 ms. La valeur transmise par le débitmétre i ce
moment est une moyenne des 30 secondes précédentes, qui est calculée de nouveau a toutes
les secondes. Cette procédure a été choisie étant donné la difficulté de concilier la rapidité
et la précision avec I’interface industrielle du débitmétre. On obtient de cette maniére une
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série de 100 valeurs de chute et de couple divisée en sous échantillons de dix valeurs
décalées chacun d’environ trois secondes. Pour chaque ensemble de sous échantillons chute
et couple, on a une valeur de vitesse de rotation moyenne des deux secondes qui le suivent.
Finalement, on a une valeur de débit moyen pour les 30 secondes de 1’acquisition. Cette
fagon de procéder permettait d’avoir une idée de I’évolution dynamique locale du couple
et de la chute en méme temps qu’un apergu de I’évolution des valeurs moyennes sur toute
Ia durée de 1’acquisition. Dans le cadre de la mise en route d’un banc d’essai, avec en plus
une acquisition séquentielle des signaux, ces informations sont capitales aux développe-
ments subséquents de la méthode de mesure.

Pour couvrir la plage de fonctionnement, nous avons testé deux méthodes : d’abord a chute
constante (ETA_00), en variant la vitesse de rotation de la turbine, puis i vitesse de
rotation de la turbine constante (ETA_01, ETA_STAB, ETA_02), en variant la chute. On
a d’abord choisi des chutes de 15, 20, 25 et 28 m. Pour chaque chute, on fait varier la
vitesse entre 700 et 1300 rpm. Les premiers résultats ont montré une variation assez grande
autour de la consigne de chute, soit 5% entre les extrémes. On a effectué quelques
modifications sur les routines de régulation, puis on a repris une autre série d’essais pour
des chutes de 11, 16, 21, 26, 27 et 30 m. Des écarts entre les extrémes de 3% ont tout de
meéme été notés.

Remarquant que la vitesse de rotation présentait un signal plus stable, nous avons opté pour
la seconde méthode qui uilise des mesures a vitesse constante en variant la chute. Une
premiére série d’essais (ETA_01) a été faite pour des vitesses de 400 a 1200 rpm par
tranche de 200 rpm. Nous avons aussi, 3 ce moment, modifié 1’algorithme d’acquisition
pour obtenir la version finale décrite au paragraphe précédent. La stabilité de la consigne
de vitesse était nettement meilleure, soit environ 0.2%. Pour chaque consigne de vitesse,
on faisait varier la chute entre 5 et 30 m ou selon ce que les limites de la pompe ou du
dynamomeétre nous permettaient. La chute était stable avec des variations de moins de
1.0%. Le couple, par contre, montrait toujours des variations importantes en oscillant
parfoisde 3 % a 5 %.

Bien que la plage d'opération fiit relativement bien couverte par cette campagne de
mesures, nous avons refait une série de 75 points (ETA_STAB) de mesures pour évaluer
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’influence des différentes boucles de régulation sur les fluctuations de la chute et di
couple. L’analyse des résuitats de ces mesures a montré une légére amélioration de [
stabilité du couple, environ 50 % moins de fluctuations, lorsqu’on annulait la régulatio
de la chute aval en fixant la position de la valve. Nous avons aussi profité de I’occasior
pour enregistrer toutes les valeurs échantillonnées pendant |’acquisition de chaque point
Ces enregistrements seront analysés plus en détail au chapitre suivant afin d’évaluer si le
mesures suivent une courbe de distribution normale.

Finalement, on a refait une derniére série (ETA_02) de mesures en mars 95 pour raffine
le maillage de la surface H-w mesurée. Pour des vitesses entre 800 et 1300 rpm, avec de:
échelons de 50 rpm, on a fait varier, toujours selon les limites de la pompe et di
dynamométre, la chute entre un minimum de 14 m et un maximum de 30 m.

Une fois les données traitées, on doit
préparer la colline de rendement. A partir
des résultats obtenus, on indique sur une
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résume 4 une ligne. On tracera alors les variables 77, @, A en fonction de ¥ comme sur la

Figure 24. Les performances mesurées étant confidentielles, la figure est sans échelile.

Bien que quelques modifications et ajusternents mineurs aient été requis, on peut considérer
que le fonctionnement de [’instrumentation entourant la boucle d’essai est satisfaisant.
Cependant, il subsiste des interrogations quant i la stabilité et i ['uniformité de

I’écoulement et de la mesure du couple. Une seconde série de mesures des profils de
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Figure 24 Caractéristiques adimensionnelles de la turbine testée en fonction de ¢

vitesse, de méme qu'une mesure dynamique simultanée des variables principales nous
apporteront plus d’éléments pour étoffer 1’analyse de ces instabilités et pour corriger la
situation.

4.2.4 Secondes mesures de profils de vitesse (PROFIL_02)

Avec cette seconde série de profils de vitesse, nous avons tenté d’évaluer ia qualité de [’é-
coulement en identifiant son comportement et en caractérisant autant que possible les
instabilités rencontrées. L’'étalonnage avec similitude de Reynolds a été utilisé pour ces
essais.

Nous avons procédé i des traverses sur un derni-diamétre dans cinq sections différentes de
la boucle. Ces sections sont identifiées I a4 V sur la Figure 19. On utilise les prises numéros
2, 6,9, 12 et 16. Pour chacune des traverses, on a mesuré la vitesse a chaque demi-pouce
de la paroi jusqu’au centre du tuyau ou juste avant le moyeu pour les sections [V et V.
Pour 1’acquisition des pressions, on a utilisé trois méthodes différentes de dépouillement
des données de maniére 4 minimiser les erreurs pouvant découler des fluctuations dans le
temps. Pour plus de détails, on consultera le rapport de M. St-Hilaire [14].

Les résultats de ces mesures sont nettement plus concluants que lors de la premiére série
de mesures (Figures 25 i 27). Les profils de vitesse présentent des fluctuations moins
importantes que lors de la premiére série de mesures (PROFIL_01). En fait, on a
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I'impression d’étre en présence d’un signal quasi périodique. Ce fait corrobore les
fluctuations de la pression et du couple que 1’on note lors d’une mesure de rendement.
Notons aussi que les mesures dans le plan III, prise #9 n’étaient aucunement en accord
avec les valeurs théoriques attendues. Les angles mesurés étaient pratiquement perpendicu-
laires 3 I’angle de sortie des aubes directrices. Nous croyons que la sonde se trouvait dans
le sillage d’une des directrices et que de ce fait 1a mesure était faussée. Si on observe les
trois composantes de vitesse dans les sections I, II et III, on note que le profil moyen est
assez stable et que les vitesses radiale et angulaire sont trés faibles, comme désiré.

On peut donc affirmer, malgré les fluctuations, que [’écoulement est nettement pius stable
que lors des premiéres mesures de vitesse. Cette amélioration est probablement due i
I’élévation du niveau de pression dans la boucle, qui réduit les risques de cavitation, et d
la présence du modéle dans la section d’essai. On constate aussi que les fluctuations de
I'écoulement sont quasi périodiques. Ces faits renforcent le besoin d'une analyse

dynamique des signaux.
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Figure 25 Angle B en fonction de la profondeur PROFIL_02



. - Traoverse 2

® Troverse 6

Troverse 16

a0 aa 4

. Troverse 12

|
»

N L B YO0 N
>

Vitesse axiale (m/s)

o -
suwa Wl

50 O 50 100 150 200 250
Rayon(mm)

Figure 26 Vitesse axiale en fonction de la profondeur PROFIL_02

2; e Troverse 2
_ "\ o [Troverseé
m -

g ¥ s [Troversels
%0'55 o : ..l o [Troverse12
s 04 -
o ] ~
3-0.5E r
g 3
> t B

-1.5; o

o ———————————

-850 0 50 100 150 200 250

Rayon(mm)

Figure 27 Vitesse radiale en fonction de la profondeur PROFIL_02

4.2.5 Mesures dynamiques (DYN_01)

Lors de ces essais, nous avons mesuré le comportement dynamique des signaux afin d’en
analyser le contenu en fréquence, et d’identifier si possible les causes des fluctuations.
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Nous recherchions 1’ordre de grandeur des fluctuations les unes par rapport aux autres et
par rapport aux moyennes mesurées des variables. Ainsi, nous étions plus intéressés au
rapport de grandeur entre les amplitudes des différentes fluctuations et 3 leurs fréquences
qu’a la valeur exacte des signaux. Nous avons donc effectué un étalonnage sommaire des
capteurs, en utilisant un étalonnage statique avec des régressions sur deux ou trois points
de mesure. Bien que ces étalonnages soient brefs, ils permettent d’avoir une bonne idée de

I'ordre de grandeur des variables mesurées.

Nous avons choisi trois points d’opération ayant chacun une chute de 20 m, mais une
vitesse de rotation de la turbine différente, soit de 800, 1000, et 1200 rpm. Pour chaque

point, nous avons enregistré simultanément huit signaux :
- la pression en amont du modéle de turbine ;
- la pression en aval :
- la chute entre I’amont et 1’aval du modéle ;
- la pression 4 la sortie de la pompe ;
- le couplie résistant du dynamomeétre ;
- la vitesse de rotation de la turbine ;
- le différentiel de pression gauche-droite du tube de Pitot ;

Figure 28 Emplacements de la sonde dans L’écoulement
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- le différentiel entre la pression totale du Pitot et une pression statique de

référence.
La référence de pression statique est prise a deux endroits ; dans la conduite i la sortie de
la cuve, pour les mesures en amont de la turbine et a [’atmosphére, pour les mesures en
aval de la turbine. Les lectures étaient prises pour quatre positions de Pitot, soit dans les
sections [, II, III et IV de la Figure 19. La téte de la sonde se trouvait & mi-course de
I’écoulement passant dans le quadrant correspondant a la prise de Pitot sélectionnée (voir
Figure 28). A chaque mesure, nous avons d’abord attendu la stabilisation du point choisi.
Nous avons ensuite bloqué la vanne aval en position, puis nous avons aligné la sonde dans
I’écoulement. Nous avons alors noté I’angle a et avons procédé & un échantillonnage
simultané des huit canaux 4 500 Hz pendant 32.768 secondes. Notons que le débit n’a pas
été inclus dans la mesure car 'interface du débitmétre ne permettait pas d’obtenir des
valeurs convenables a une telle fréquence d’'échantillonnage. Les données découlant de ces

mesures sont présentées a I’annexe E.

Avant d’aller plus loin. mentionnons quelques observations importantes sur ces essais. Lors
des mesures avec le tube de Pitot, la pression statique de référence est la pression amont
pour les sections en amont du modéle, alors que pour la section aval, nous avons utilise
la pression atmosphérique étant donné la trés faible pression totale dans cette zone. Il est
alors évident que les pressions dynamiques mesurées en amont du modéle seront fortement
influencées par le signal de la pression amont et que certaines perturbations peuvent
provenir d’un décalage dans le temps entre les fluctuations de la pression totale locale et
celles de la pression statique de référence qui n’est pas au méme endroit. Au cours de ces
essais, nous avons remarqué, tout comme lors de la seconde série de mesures des profils
(4.2.4), un écoulement fluctuant en amont mais de moyvenne relativement stable et
uniforme. La traverse au point #9 donne aussi, tout comme dans les mesures décrites i la
section 4.2.4, des résuitats en dehors des prévisions.

Les deux derniéres séries d’essais nous rassurent donc sur la stabilité et I'uniformité de
"écoulement. Cependant, dans les deux cas, on note des fluctuations importantes autour
d’une valeur moyenne assez stable. L’analyse détaillée de ces fluctuations est présentée au
chapitre suivant.
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4.3 Résumé

Dans le présent chapitre, nous avons vu comment [a programmation des systémes de
protection et d’acquisition prend en charge une part importante du processus expérimental.
Nous avons aussi revu les stratégies d’acquisition pour les différents essais effectués afin
de caractériser 1a boucle d’essai. Puis, nous avons émis des commentaires et observations
sur le déroulement des différentes campagnes d’essai et mis en évidence quelques traits
importants du comportement de 1’écoulement a 1’ intérieur de la boucle. Nous sommes donc
préts a passer au prochain chapitre : I’analyse détaillée des données.



CHAPITRE 5

Analyse des données

Dans le présent chapitre, nous ferons d’abord 1’analyse statistique des données. Nous
tenterons de classifier ces données selon la stabilite, la répétabilité et la distribution qu’elles
présentent. Nous comparerons la zone de fonctionnement théorique que nous avions établie
en phase de conception avec l’enveloppe des mesures prises lors des essais. Nous
évaluerons ensuite I’erreur expérimentale qui doit étre attachée aux résultats en fonction
de la dispersion des données obtenues. Nous verrons aussi quelle est I’influence de chaque
variable sur cette erreur. Nous analyserons également le contenu en fréquences des signaux
dynamiques qui ont été relevés. Lors de cette analyse, nous tenterons de mettre en évidence
les causes probables de la fluctuation des données et proposerons des avenues pour corriger
la situation.

82
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5.1  Analyses statistiques

Dans la présente section, nous évaluerons la stabilité dans le temps du phénoméne que nous
désirons mesurer. Nous établirons ensuite 1a répétabilité des points d’opération, c'est-i-dire
la précision avec laquelle on réussit a reproduire un méme point d’opération. En troisiéme
lieu, nous vérifierons si la distribution des données est aléatoire et si elle suit une loi de
distribution normale. Puis, en demier lieu, nous tenterons d’établir I’ergodicité de nos
mesures. L’ergodicité est la qualité d’'un phénoméne aléatoire dont les propriétés
statistiques d’ensemble peuvent étre évaluées a partir d’un échantillon d’une grandeur finie.

5.1.1 Stabilité des mesures

Nous utiliserons d’abord la série des mesures de rendement prises pour évaluer la stabilité
(ETA_STAB, annexe C). Pour alléger la discussion, nous nous sommes limités a 4 points

d’opération. Les points entre #1 et #60 ont été

Table X Conditions d’opération des
points de mesures

points #66 a #70, nous avons bloqué, pendan! eSS

mesurés en mode d’opération normal. Pour les

2 Points H N

L , t la ch .
a mesure, la vanne régulant la chute aval #10 4 #13 20.23 1178.9
#23 a #27  20.28 778.2
La Table X résume les conditions d’opération ~ #56 a4 #60  20.22 789.3
. e s , #66 4 #70  20.24 788.2
des points de mesure utilisés dans I’analyse de #2008xx 20.53 847.3
stabilité. Nous regarderons les moyennes et les  #2010xx 20.73 1059.3

écarts-types des différents points de mesures, #2012xx 20.62 1271.8
d’abord avec les séries#10 a #13 (N =1200 ——
rpm) et #23 a #27 (N = 800 rpm), pour évaluer |’effet de la vitesse de rotation du modéle.
La série #56 a #60 présente exactement les mémes conditions que la précédente, la seule
différence étant le temps de fonctionnement du banc 3 un méme point d’opération avant
I’acquisition. Nous tenterons donc d’évaluer si ce facteur a une influence sur la stabilité des
mesures. Dans la série #66 a #70, nous avons suspendu la régulation de la chute aval de
maniére a évaluer |’effet des multiples régulations sur les mesures. Finalement, nous com-
parerons ces différentes mesures avec trois points d’opération similaires mesurés lors des
essais dynamiques. En comparant les résultats, nous tenterons de déterminer si le mode
d’échantillonnage a un effet sur la stabilité apparente des mesures.
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L’annexe C renferme, aux pages 233 a 236, une série de tables présentant la moyenne de
chaque sous-échantillon de chacun des points de mesures. Chaque table est composée de
quatre 3 cinq points de mesures qui ont les mémes conditions d’opération. Pour chaque
point de mesures, on a trois sections : les échantillons de données du couple C, de la chute
H et de la vitesse de rotation de la turbine N. L’échantillon de vitesse est une moyenne de
dix lectures, alors que les échantillons de couple et de chute sont composés de dix sous-
échantillons, eux-méme composés de dix lectures chacun, comme nous l'avons vu a la
section 4.2.3.

On trouve aussi dans ces tableaux la valeur de I’intervalle de confiance statistique, autour
de la moyenne, a l'intérieur duquel on retrouve 95% des données. Cet intervalle de
confiance ey €st exprimé en pourcentage.

Au bas de chaque section, on trouve un résumé des échantillons. Ce résumé présente
d’abord la moyenne des dix moyennes de sous-échantillons d’un point de mesures, puis la
moyenne de I’ensemble de I’échantillon du méme point de mesures. On a ensuite la
moyenne pour les quatre ou cinq points de mesures du tableaux. Les intervalles de
confiance moyens des échantillons et des sous-échantillons utilisés dans |’analyse actuelle
ont été regroupés dans la Table XI.

A la page 233 de I'annexe C se trouvent les points #10 i #13. On remarque une fluctuation
importante des valeurs du couple. L’intervalle de confiance au niveau 95% varie entre
t11% et +15% pour les sous-échantillons. L’intervalle est similaire si 1’on prend
I’ensemble des données d’un point (100 valeurs) ; ey varie entre +11.37% et £11.73%
pour une valeur moyenne de +11.57%. Par contre, si on regarde la dispersion moyenne
des sous-échantillons pour plusieurs points ayant les mémes conditions d’opération
(H=20m et N=1179 rpm), I’intervalle de confiance moyen est de +2.20%. Si on observe
de la méme maniére les valeurs de la chute, on constate des intervalles de confiance
moyens de +1.15% pour les échantillons et de +£0.60% pour la moyenne de tous les
échantillons. Pour la mesure de vitesse de rotation, on ne dispose pas de sous-intervalles,
I'intervalle de confiance moyen pour les échantillons est donc de +0.10%. Chaque valeur
de vitesse est intégrée sur un intervalle de deux secondes ; on pouvait donc s’attendre a
plus de stabilité pour cette variable.
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Table XI Dispersion moyenne des sous-échantillons et des échantillons
.

Points C H N
(egs)
#10 a #13 S-éch 2.30% 0.22% —
Ech 11.57% 1.15% 0.10%
#23 a #27 $-éch 2.20% 0.60% ——
Ech 3.61% 1.03% 0.18%
#56 4 #60  S-éch 0.54% 0.32% —
Ech 0.51% 0.29% 0.16%
#66 4 #70  S-éch 0.43% 0.24% —
Ech 0.40% 0.21% 0.15%
#2008xx S-éch 0.36% 0.18% 0.21%
Ech 5.99% 0.55% 3.15%
#2010xx §-éch 0.51% 0.19% 0.20%
Ech 2.72% 0.60% 2.45%
#2012xx S-éch 0.61% 0.22% 0.17%
Ech 11.58% 0.55% 3.07%

Pour les points 23 i 27 (p.234. annexe C), les conditions d’opération sont H=20m et
N=788 rpm. On note que la fluctuation moyenne du couple, pour ies échantillons, est
nettement plus faible suite au changement de vitesse de rotation de la turbine, passant de
£11.57% a +3.61%. Par contre, la dispersion moyenne des sous-échantillons est
équivalente i la précédente : £2.20%. Les fluctuations de la chute sont similaires, avec
des dispersions moyennes de +1.03% et +0.81% pour les échantillons et les sous-
échantillons. La vitesse de rotation de la turbine montre une distribution assez constante
avec un intervalle ey, moyen de +0.18%. On constate donc que la fluctuation du couple
est fortement influencée par la vitesse de rotation. Cette hypothése est confirmée lorsque
I’on observe une fluctuation de +11.58% pour la mesure dynamique effectuée a 1200 rpm
(#2012xx). D’ailleurs, les analyses en fréquence des signaux dynamiques, que nous verrons
a la section 5.4, ont révélé une résonnance structurale sur la mesure du couple a 1200 rpm.

Aux points 56 a 60 (p.235, annexe C), bien que le point d’opération soit le méme que pour
les points 23 a 27, on note une amélioration de la stabilité des données avec des intervalies
95 Moyens de £0.51% et £0.54% pour les échantillons et sous-échantillons du couple
et de £0.29% et +0.32% pour la chute. Pourtant, le mode d’opération du banc d’essai
était le méme que pour les points précédents. C’est-d-dire que la régulation de la chute
amont, de la chute aval et de la vitesse de rotation étaient en fonction. La seule différence
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entre les deux séries de points est la durée depuis laquelle le banc était en opération. Pour
ces derniers points, le banc d’essai roulait depuis plus de 40 minutes et était au méme point
d’opération depuis au moins 20 minutes. On doit donc admettre que le temps de
stabilisation des conditions d’opération du systéme s’avére plus long que ce que nous
avions imaginé au départ.

Pour la série de points 66 3 70 (p.236, annexe C), nous avions bloqué la vanne aval en
position, une fois les conditions stabilisées. Les intervalles de confiance sont légérement
améliorés avec +0.43% et £0.40% pour le couple, £0.21% et +£0.24% pour la chute et
+0.16% pour la vitesse. Cependant, les écarts sont loin d'étre aussi marqués qu’entre les
deux séries précédentes. L'influence de la régulation de la vanne, bien que perceptible, est
donc moins importante que celle du temps de stabilisation des conditions d’opération.

On obtient des intervalles de confiance similaires pour le couple et la chute lorsqu’on
procéde a |’analyse statistique des mesures dynamiques, comme le montre la Table XI. On
en conclut que le mode d’échantillonnage que nous avons utilisé a peu d’influence sur la
fluctuation apparente des données. Cependant, la conclusion est inverse en ce qui a trait
a la vitesse de rotation. Celle-ci est une valeur moyenne qui présente un faible intervalle
de confiance tout comme pour les signaux dynamiques. Néanmoins, |'ensemble de
1’échantillon dynamique montre une fluctuation réelle de la vitesse d’environ 3.0%.

Les figures et les tables aux pages 259 i 267 de I’annexe E nous montrent bien que, malgré
les fluctuations importantes des variables par rapport a la précision désirée, les valeurs
mesurées oscillent de fagon assez stable autour d’une moyenne pour une acquisition de 30
secondes. Nous avons donc effectué un test par arrangement inverse. Il s’agit, pour
chacune des mesures composant une série chronologique, de compter le nombre de mesures
qui lui sont supérieures parmi les mesures subséquentes de la série. On additionne ensuite
les résultants de la premiére a I’avant-demniére mesure. Un total trés bas indique une baisse
de la variable mesurée, alors qu’'un total trés élevé indique une hausse. Ce type de test est
décrit en détail par BENDAT et PIERSOL aux sections 4.7 et 10.4 de leur volume
"Random Data" [15]. Les résultats du test (3 1’annexe C) montrent que I’hypothése de
stabilité des mesures a un niveau de confiance de 95% est vérifiée pour ia plupart des
points mesurés lors des essais dynamiques et des mesures de stabilité des essais de
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rendement : 2 rejets sur 36 pour les données dynamiques et 6 sur 38 pour les mesures de
stabilité des essais de rendement (ETA_STAB). Néanmoins, on note un nombre de rejets
légérement plus élevé pour la série ETA_STAB, ce qui pourrait indiquer une légére
influence du mode d’échantillonnage sur la stabilité apparente des mesures.

On a donc constaté que la vitesse de rotation du modéle et le temps de stabilisation du point
d’opération avaient une influence sensible sur la fluctuation des variables. Toutefois, méme
si les valeurs lues lors d’une acquisition peuvent varier de maniére significative autour
d’une moyenne, on peut affirmer que la moyenne reste stable tout au long de 1’ acquisition
d’un point de mesures.

5.1.2 Répétabilité des mesures

Comme nous 1’avons briévement énoncé précédemment, 1a répétabilité est la précision avec
laquelle nous pouvons reproduire un phénomeéne ou un point de mesures. Nous compare-
rons donc, dans la présente section, la valeur des moyennes de plusieurs échantillonnages
effectués pour un méme point d’opération. Nous passerons alors en revue les mesures de
stabilité des essais de rendement (ETA_STAB), les premiéres et les secondes mesures de
rendement (ETA_01 et ETA_02) et les mesures dynamiques (DYN_01). Comme pour la
plupart des points mesurés nous n’avons que cinq é&chantillons ou moins, nous présenterons
les écarts-types au lieu des intervalles de confiance 95%, car la correction apportée a
['écart-type pour évaluer l'intervalle de confiance de si petits ensembles est trés grande.
Nous regarderons finalement 1'évolution de la dispersion des mesures pour chaque point
d’opération tout au long de la seconde série des mesures de rendement (ETA_02).

Comparons d’abord les points ayant des conditions trés proches. Soit H = 20 metN =
800 rpm. La Table XII résume les écarts-types des mesures provenant des différents essais
autour de ce point d’opération. On trouve aux annexes C, D et E le détail des données de
chaque point. A I’exception de deux séries de points (#43 a #55 et #9 i #11), les écarts-
types des quatre mesures principales sont pratiquement tous du méme ordre de grandeur.
Les valeurs sont respectivement de oc = 0.25%, oy = 0.20%, oy = 0.06%, 0q = 0.15%
ce qui est assez faible. Cette observation pourrait laisser croire que la dispersion des
données n’est pas imputable au mode d’acquisition. Cette hypothése est renforcée si 1’on
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Table XII Dispersion des échantillons d’un méme point: / = 20 met N = 800 rpm
. ]

Série Points 0 C H N

(écart-type)

ETA_O1 #60- 62 0.10% 0.31% 0.18% 0.06%

ETA_02 #9-11 0.17% 0.73% 0.62% 0.01%

DYN 01 #2008xx - 0.15% 0.23% 0.06%

ETA_STAB #43- 55 0.35% 1.47% 1.28% 0.09%
#56- 60 0.09% 0.26% 0.21% 0.02%
#61- 65 0.15% 0.12% 0.10% 0.02%
#66- 70 0.12% 0.07% 0.06% 0.02%
#71- 75 0.21% 0.07% 0.04% 0.03%

compare la dispersion des d’'échantillons et des sous-échantillons des points de mesures
dynamiques #2012xx avec les points de stabilité des essais de rendement #10 & #13. A la
Table XIII, on remarque que la dispersion de I’ensemble des données d’un échantillon est
pratiquement [a méme pour le couple selon les deux modes d’acquisition. Par contre, la

Table XIH Dispersion des mesures d’un point: / = 20 met N = 1200 rpm
... ]

Points(eyse) 10 11 12 13
Couple C Moy s-éch 2.23% 2.64% 2.34% 1.99%
Ens éch 11.52% 11.37% 11.73% 11.66%
Chute H Moy s-éch 0.77% 0.58% 0.49% 0.56%
Ens éch 1.17% 1.03% 1.29% 1.12%
Points(ey,) #201211 #201221 #201231 #201241
Couple C Moy s-éch 0.55% 0.49% 0.69% 0.70%
Ens éch 11.00% 11.46% 12.38% 11.49%
Chute H# Moy s-éch 0.17% 0.15% 0.19% 0.19%
Ens éch 3.15% 3.10% 3.03% 2.99%
Moy 4 mesures {(écart-type) #10- 13 #2012xx
Couple C 0.44% 1.14%
Chute H 0.29% 0.68%

moyenne des sous-échantillons est améliorée dans 1'échantillonnage dynamique, avec une
valeur e, d’environ 0.60% comparativement a environ 2.20% dans 1’essai de stabilité.
Au niveau de la chute, le phénoméne est le méme pour les moyennes, mais la dispersion
de !’ensemble des échantillons est plus grande, soit environ 3.10% par rapport i 1.20%.
Ainsi, on pourrait croire que l|’'échantillonnage dynamique, qui permet d’avoir des



moyennes de sous-échantillons moins dispersées, nous donnera une meilleure répétabilité.
Or il n'en est rien. A la troisiéme partie de la Table XIII, on constate que la répétabilité
des moyennes d’un point est meilleure pour les points #10 i #13 avec des écarts-types de
0.44% et 0.29% pour le couple C et la chute H, que pour les mesures dynamiques pour
lesquelles on obtient respectivement des écarts-types de 1.14% et 0.68%.

En regardant attentivement les écarts-types des mesures d’un méme point d’opération tout
au long de la campagne de mesures de rendement ETA_02 (pages 254 i 256, annexe D),
on remarque que les fluctuations maximum apparaissent lors des premiéres lectures qui
suivent un changement de la vitesse de rotation de la turbine combiné & un changement
important de la chute. La Figure 29 et la Figure 30 montrent I’évolution des écarts-types
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Figure 29 Dispersion des points d’opération d’un essai de rendement: C et H

pour les différentes variables tout au long des mesures de rendement ETA_02. On en
déduit alors que la dispersion des résultats est fortement influencée par la maniére dont la
plage de fonctionnement est couverte et par la maniére dont les valeurs sont lues. Cette
constatation corrobore celle faite lors de I’évaluation de la stabilité des mesures. C’est-a-
dire que le temps de stabilisation des paramétres d’opération est relativement long. En
conséquence, le temps entre nos mesures est trop court.
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Notons aussi la trés grande corrélation des écarts-types de la chute et du couple, que I'on
peut constater sur la Figure 29. Cette figure nous confirme le lien étroit entre les valeurs
moyennes de ces deux variables. La Table XIV présente les valeurs moyennes des écarts-
types sur I’ensemble de I’essai de rendement ETA_02. On peut constater que la dispersion
des valeurs de rendement est bonne, avec 0.27%, méme si les dispersions de la chute et
du couple sont nettement supérieures : 1.06% et 1.40%. Ce phénomeéne s’explique
aisément par un rendement assez constant de la turbine pour des conditions d’opération
rapprochées. Il nous permet en plus de constater que la précision des instruments est
meilleure que la dispersion des données.

Table XIV Dispersion moyenne des variables

n Q o H N
écart-type  0.27% 0.29% 1.40% 1.06% 0.09%

En effet, considérant le rendement de la turbine constant pour de petites variations de H
et de Q, et si nos instruments avaient tous une précision de 1%, on aurait une erreur sur
le rendement de I’ordre de 2%. Cependant, s’il s’agit de fluctuations rapides de 1% que
nos instruments mesurent avec une précision 0.1%. Le rendement étant considéré constant,
on aura toujours la méme valeur avec une erreur d’environ 0.2% d’erreur. Ainsi, dans le
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cas qui nous concerne, la dispersion de 0.27% du rendement nous indique que la précision
de nos instruments est i 1’ intérieur de notre objectif.

L'observation de ces résuitats dynamiques nous permet de conclure que le mode
d’échantillonnage, maligré son effet sur la dispersion des moyennes de sous-échantillons,
n’influence pas de maniére significative la répétabilité des points de mesures. Malgré un
temps de mesure de 32.768 secondes et 16384 données, les mesures dynamiques ne
présentent par réellement une meilleure répétabilité. Par conséquent la cause de Ia
dispersion des mesures d’un point d’opération est extérieure au systéme d’acquisition lui-
méme. Néanmoins, a I’exception de points particuliers, comme nous venons de le dire, la
répétabilité des conditions d’opération est plutot bonne. Les écarts-types sont généralement
inférieurs a 1.00%. De plus, la faible variation du rendement de la turbine utilisée lors des
essais permet d’obtenir une meilleure répétabilité des résultats que pour chacune des
variables utilisées dans le calcul. On doit aussi en déduire que la précision des instruments
est meilleure que la précision avec laquelle on peut reproduire un point d’opération et
qu’elle devrait étre grandement améliorée si on augmente le temps d’attente entre les
mesures.

5.1.3 Distribution des données (loi normale)

Pour utiliser les techniques statistiques reconnues sur des échantillons de données, on doit
établir quelle loi de distribution représente le mieux ces échantillons. Nous évaluerons
d’abord la distribution des valeurs mesurées lors des essais ETA_STAB (annexe C) pour
quelques points d’opération par rapport a une loi normale. Puis nous regarderons le résultat
d’une analyse similaire faite a partir des mesures dynamiques.

Les histogrammes des points #10 a #13, présentés a la Figure 31, nous montrent des
distributions qui varient sensiblement pour des conditions d’opération similaires. On note
que la chute s’approche le mieux d’une loi normale, alors que le couple montre des signes
évidents de composantes sinusoidales, qui sont caractérisées par des probabilités élevées
3 des valeurs symétriques de chaque coté de la moyenne. Cependant, si on s’attarde aux
points #23 A #27, on voit que la fluctuation est toujours présente, mais que les tendances
sont beaucoup moins claires. Nous avons effectué un test d’homogénéité de Chi’ avec une
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hypothése de distribution normale [15, 22]. La Table XV présente les résultats de ce test.

Table XV Test d’hypothése: Distribution normale pour les essais ETA_STAB
. ]

Points 10 11 12 13 23 24 25 26 27
H 95% 98% 45% 86% 0% 3% 32% 57% 2%
C 0% 0% 0% 0% 2% 53% 4% 57% 25%
Points 56 57 58 59 60 66 67 68 69 70
H 0% 0% 2% 2% 0% 6% 1% 0% 0% 0%
C 0% 0% 2% 0% 3% 38% 1% 0% 1% 45%

Les valeurs indiquent, en fonction du degré de liberté, le niveau de confiance auquel
I’hypothése de distribution normale est respectée. Cette valeur est en fait le complément
a 100% de I'intervalle de confiance requis pour accepter I’hypothése. Par conséquent, une
valeur de 100% indique une loi normale, alors que 0% est un rejet complet de I’hypothése
de normalité. L'annexe F renferme un complément mathématique sur le test d’hypothése
de Chi’. On voit que les résultats varient passablement, méme pour des conditions
semblables et qu’en général, I'hypothése de normalité ne peut étre acceptée. Le mode
d’échantillonnage n’étant pas continu sur les séries de 100 lectures qui ont servi a la
construction des histogrammes, on peut croire qu’il est la cause du changement dans la
distribution des valeurs.

L’analyse des données dynamiques nous révéle une distribution beaucoup plus stable. On
remarque aisément de la Figure 32 a la Figure 34 que les différentes mesures d’un méme
point d’opération présentent une distribution mieux regroupée. Le couple présente une
distribution normale presque parfaite pour les points 2008xx et 2010xx. Cependant, on
note, avec une évidence frappante, la présence d’une composante sinusoidale i 1200 rpm
(2012xx). Ce résuitat nous améne a croire qu'un phénoméne de résonnance se produit i
cette vitesse particuliére et influence grandement nos mesures. Pour la chute, I'hypothése
de normalité est moins bien respectée. On remarque des tendances au niveau de la
distribution des données mais elles ne sont pas trés nettes. Par contre, en ce qui concerne
la vitesse de rotation de la turbine, la distribution par point d’opération est bien regroupée.
Néanmoins, le profil de distribution pour chacune des trois vitesses est nettement différent.
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Suite a I’observation de ces résultats, on doit conclure que les données ne se conforment
pas 4 une loi normale et que la cause est extérieure au systéme d’acquisition. De plus, on
doit aussi noter que le mode d’échantillonnage actuel ne permet pas de bien représenter la
distribution des mesures. Néanmoins, I’ensemble des données se trouve i I’intérieur d’'un
intervalle de +£2.00 écarts-types. Au deld de cette limite, la différence par rapport 3 une
loi normale est trés faible. On peut donc considérer, pour |'ensemble des mesures, que
I’intervalle de confiance de 95% d’une loi normale (+ 1.96 écarts-type) est plus grand ou
égal i celui des données mesurées. Ainsi, méme si la distribution des données n’est pas
normale, on peut utiliser 1’hypothése de normalité pour nos données sans commettre une
erreur significative pour autant que {’on utilise toujours des intervalles de 95% ou plus.

5.1.4 Ergodicité des données

L’ergodicité d’'un phénomeéne permet d’en tirer les propriétés statistiques 3 partir d’un
échantillon de grandeur finie. Si nos données sont ergodiques, nous pouvons prendre des
échantillons de H. Q. C et @ a des moments t; différents sans pour autant commettre une
erreur significative dans 1’évaluation des moyennes de chaque variable sur la durée totale
de 'ensemble des mesures. Par contre, si nos données ne sont pas ergodiques, nous
devrons avoir pour chaque variable une quantité suffisante d’échantillons répartis sur la
durée totale de la mesure de maniére i obtenir une bonne évaluation de la moyenne de
chacun des signaux.

Pour établir si nos données sont ergodiques, nous observerons les résultats des mesures
ETA_STAB (annexe C, pages 233 i 236), puis ceux des données dynamiques DYN_01
(annexe E, pages 259 a 267). Nous porterons notre attention sur les moyennes des sous-
échantillons et la moyenne pour |'ensemble des données pour chaque point de mesures, puis
sur les moyennes de tous les sous-échantillons qui ont les mémes consignes d’opération.
Comme on 1’a déja constaté, les intervalles de confiance varient beaucoup d’un point
d’opération i I’autre. Eliminons donc pour I’instant les points #10 i #13 et #23 a #27 pour
nous concentrer sur les points qui ont un intervalle de confiance plus petit, soit les points
#56 a #60 et #66 a #70.
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Dans la premiére série de mesures du couple, les sous-échantillons sont dispersés autour

Table XVI Dispersion des moyennes de sous-échantillons par point de mesures
. |

Points C (epsw) H (eyse) N (egsw)

#56 802.549 0.59% 20.177 0.32% 789.092 0.17%
#57 804.029 0.66% 20.236 0.58% 789.388 0.17%
#58 807.987 0.39% 20.287 0.23% 789.409 0.12%
#59 804.325 0.58% 20.212 0.24% 789.079 0.16%
#60 803.585 0.50% 20.197 0.26% 789.320 0.15%
Ens 804.495 0.66% 20.222 0.48% 789.258 0.06%
Points C (egse) H (egsn) N (egse)

#66 806.649 0.36% 20.258 0.17% 787.977 0.11%
#67 806.528 0.52% 20.240 0.30% 788.458 0.16%
#68 805.618 0.56% 20.230 0.25% 788.038 0.18%
#69 805.894 0.26% 20.231 0.22% 788.273  0.15%
#70 805.348 0.46% 20.227 0.33% 788.200 0.16%
Ens 806.007 0.40% 20.237 0.25% 788.189 0.07%

de 1a moyenne de |’ensembie des données avec un intervaile de confiance de 95% d’environ
£0.60%. Lorsque ['on étend le calcul de la moyenne i tous les points de mesures ayant
la méme consigne d’opération, cet intervalle passe 3 £0.66%. La Table XVI renferme les
moyennes des sous-échantillons pour les points de mesures que nous avons retenus. En
observant les données de la chute et de la vitesse de rotation pour les points #56 i #60, on
constate des intervalles de +0.48% et £0.06% pour |’ensemble des sous-échantillons de
ces cinq points. Si on regarde les points #66 a #70, les résultats sont +£0.40%, +0.25%
et 0.07%. La Figure 35 et la Figure 36" nous montrent |I'évolution des moyennes pour
chaque point de mesures. On constate sur ces figures que les valeurs des points #66 a #70
sont plus regroupées que celles des points #56 #60.

Pour que nos données soient considérées ergodiques, il faut qu’un échantillon soit
représentatif de I'ensemble des données. Comme nous 1’avons vu au chapitre 3, les erreurs
attendues sur le couple, la chute et la vitesse de rotation sont respectivement de 0.23%,
0.19% et 0.03%. A partir des valeurs présentées a Ia Table XVI, on est forcé d’admettre
que les moyennes d’ensembles d’un point d’opération ne peuvent pas, avec le mode
d’échantillonnage actuel, étre estimées i 1'intérieur de la précision attendue avec la
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moyenne d’'un sous-échantiilon. Par conséquent, on ne peut pas les considérer comme
ergodiques.

La Table XVII présente les résultats d’'une analyse similaire des données des mesures
dynamiques comparés a ceux qu’on a obtenus pour les essais ETA_STAB. Bien que
I’échantillonnage a 500 Hz soit continu sur 30 secondes, les résuitats ne présentent pas
d’amélioration significative. Les figures aux pages 259 a 267 de I’annexe E nous montrent
aussi une fluctuation importante des moyennes de sous-échantillons. On doit donc encore
une fois considérer que les données ne sont pas ergodiques et que les sous-échantillons
d’une seconde n’estiment pas avec suffisamment de précision les propriétés moyennes d'un
point d’opération.

Table XVII Dispersion des moyennes de sous-échantillons
. ]

(eysw) Points C H N
#2008xx 0.43% 0.44% 0.22%
#2010xx 1.29% 0.65% 0.22%
#2012xx 2.05% 0.76% 0.19%
#10 a #13 2.10% 0.73% 0.03%
#23 a #27 2.35% 1.76% 0.04%
#56 a #60 0.66% 0.48% 0.06%
#66 a #70 0.40% 0.25% 0.07%

On constate que le mode d’échantillonnage n’affecte pas ’ergodicité des données. Comme
précedemment, nous croyons donc qu’un phénoméne extérieur au mode d’échantillonnage
affecte le fonctionnement de la boucle d’essai. On doit alors porter une attention
particuliére i l'échantillonnage des variables qui ne peuvent pas actuellement étre
échantillonnées simultanément.

5.1.5 Résumé des analyses statistiques
Les différentes analyses statistiques nous ont révélé d’abord que les données mesurées sont

assez stables et que la répétabilité n’est pas influencée de maniére significative par le mode
d’échantillonnage. On constate aussi que la répétabilité est moins bonne que la précision
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des instruments de mesure. Cela nous méne 3 croire que des causes extérieures au systéme
d’acquisition sont probablement i I’origine de ce probléme.

L’analyse de distribution nous montre par contre que le mode d’échantillonnage a un effet
important sur [a distribution statistique des mesures et qu’il peut, de ce fait, influencer nos
analyses. Néanmoins, on a vu que les limites d’un intervalle de confiance de 95% d’une
loi normale peuvent étre appliquées sans trop d’erreur a nos données, indépendamment du
mode d’échantillonnage.

Finalement, les données des sous-échantillons ne représentent pas avec assez de précision
les caractéristiques d’ensemble de nos données pour que |’on puisse les considérer comme
ergodiques. Encore une fois, on peut croire que la cause est extérieure au systéme
d’acquisition. Nous tenterons de justifier cette hypothése et d’en identifier la cause dans
I’analyse en fréquences des mesures dynamiques DYN_01 que nous verrons un peu plus
loin dans ce chapitre.

5.2 Zone de fonctionnement du banc d’essai

Pour connaitre quelle gamme de turbines peut étre testée sur le banc d’essai, on doit en
établir I’enveloppe d’opération. Les limites de cette zone n’ont pas a étre déterminées d’une
maniére extrémement précise. [l s’agit plutét de déterminer approximativement les limites
du banc d’essai de maniére a choisir des modéles de turbines pour lesquels la plage
d’opération reste clairement 3 1’intérieur de ces limites.

Nous avons donc établi, au début du projet, une enveloppe d’opération théorique du banc
d’essai. Nous exposerons de quelle maniére nous avons établi cette enveloppe, puis nous
1a comparerons i la zone couverte lors des essais de rendement de la turbine du Dr Netsch.
Nous discuterons ensuite des écarts et des concordances de maniére a évaluer la prédiction
que nous avions faite et la procédure utilisée lors de la validation.
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5.2.1 Enveloppe d’opération théorique
L’enveloppe d’opération est déterminée par la courbe de fonctionnement de la pompe, les

pertes par friction dans la boucle, le couple maximum du dynamométre, la capacité du
débitmétre et la chute minimum requise (voir la Figure 37).
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Figure 37 Enveloppe d’opération du banc d’essai

La courbe de perte par friction a été obtenue en modélisant les éléments de la boucle a
I’aide d’un logiciel de calcul d’écoulement (RESPIP). Les pertes ainsi calculées ont été
soustraites de Ia courbe d’opération de la pompe pour produire la courbe de chute nette du
systéme. Les deux courbes du dynamométre ont été calculées i partir de |’équation (8).
Nous avons utilisé le couple nominal du dynamomeétre et assumé un rendement théorique
du modéle de 80%(valeur attendue pour le premier modéle i tester) pour deux vitesses de
rotation du modéle, 400 rpm et 1200 rpm. La limite inférieure du débit Q,;, = 0.1 m’/s
est imposée par la précision du débitmeétre, alors que la limite supérieure Q,,, = 1.0 m?/s
est déterminée par les limites d’opération de la pompe. La chute minimum H., = 0.8 m
est limitée par le diamétre de la turbine modéle (0.5 m) en accord avec le standard IEC
énoncé i la Tabie {II, chapitre 2.



104
5.2.2 Enveloppe réclle des essais

Les courbes 400 rpm i 1300 rpm représentent la plage de fonctionnement couverte lors des
essais de rendement de la turbine du Dr Netsch. Afin d’identifier le point de fonctionne-
ment optimum, nous avons débuté avec une vitesse de rotation de la turbine de 400 rpm.
Nous avons alors varié la chute 3 partir de 5 m jusqu’a la limite supérieure imposée par
notre systéme. Cette limite inférieure de 5 m a été choisie pour éviter une zone de
fonctionnement difficile de la pompe, identifiée lors des démarrages de la boucle. Nous
avons répété cette procédure jusqu’a 800 rpm. Puis nous avons graduellement augmenté
1a limite inférieure, ayant 4 ce moment, établi la tendance du point optimum de fonctionne-
ment en fonction de la vitesse de rotation.

En regardant les deux courbes du dynamomeétre 4 400 rpm et 1200 rpm, on constate
qu’elles coincident assez bien avec la limite supérieure de nos courbes de turbine aux
vitesses correspondantes. On peut en déduire que c’est aussi le cas pour les autres courbes
intermédiaires et que, de ce fait, le dynamométre impose une limite importante a la plage
que nous pouvons couvrir. De plus, comme la turbine testée ne posséde pas d'organe de
réglage du deébit, il nous était impossible de nous éloigner de la courbe caractéristique de
vitesse de la turbine et par conséquent, de couvrir une plage plus grande de fonctionne-
ment. On doit cependant porter une attention particuliére a la courbe 1300 rpm de la
turbine. On remarque que la limite supérieure de cette courbe est inférieure a celle 3 1200
rpm. Etant donné la vitesse plus grande, la courbe du dynamométre doit étre un peu plus
haute ; on se serait donc attendu d obtenir une chute maximale légérement supérieure
comparativement a la courbe précédente. On doit en déduire que Ia limite est, cette fois-ci,
imposée par la pompe et les pertes du systéme. Il en découle que la courbe estimée de
chute nette est un peu trop élevée et que la zone de fonctionnement actuelle serait
légérement inférieure a la courbe théorique présentée. Notons aussi que le débit maximum
est légérement supérieur 3 la limite théorique, fixée 3 1.0 m3/s. On remarquera i la
Figure 18, au chapitre 4, que les essais STAB_OP avaient permis d’atteindre un débit
maximum de 1.1 m3/s avec une chute nulle et un débit de 1.04 m?/s avec une chute nette
a la section d’essai de 7 m.
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5.3  Erreur expérimentale actuelle du banc d’essai

Comme nous 1’avons vu au chapitre 3, I’erreur sur le rendement résulte de la propagation
des erreurs de chaque instrument dans le calcul du rendement. Nous débuterons donc cette
section en rappelant les erreurs obtenues lors de I'étalonnage des instruments et nous les
comparerons avec la dispersion des données obtenues lors des mesures dynamiques
DYN_01. Nous comparerons les résultats et tenterons d’expliquer les différences. Puis nous
regarderons la dispersion des moyennes pour un méme point d’opération tout au long de
la seconde campagne de mesures de rendement ETA_02. Ici encore, nous observerons les
écarts par rapport aux résultats des étalonnages. Finalement, nous mettrons en évidence les
variables qui influencent le plus I’erreur sur le rendement.

La Table XVIII présente l'erreur sur les variables mesurées lors de 1’étalonnage des
capteurs, des mesures dynamiques DYN_01 et des mesures du rendement ETA_02. Les
données dynamiques sont le résultat de la moyenne de quatre points de mesures ayant
chacun 16364 points répartis sur 32 secondes. Les sous-échantillons sont des sous-
ensembles d’une seconde de I’ échantillonnage dynamique, ils comprennent donc 512 points
chacun. La derniére colonne présente |'erreur sur le rendement. Le débit n’étant pas

Table XVIII Erreur (€95%) sur les variables utilisées dans le calcul de rendement
]

(e95%) Q C H N n
Etalonnage 0.19% 0.06% 0.23% 0.004% 0.30%
Données dynamiques

800 rpm - 5.99% 0.55% 3.15% -
1000 rpm - 2.72% 0.60% 2.45% -
1200 rpm -— 11.58% 0.55% 3.07% -
Moyenne -— 6.77% 0.57% 2.89% —_
Sous-échantillons dynamiques

800 rpm - 0.36% 0.18% 0.21% -
1000 rpm - 0.51% 0.19% 0.20% -
1200 rpm - 0.61% 0.22% 0.17% -
Moyenne - 0.49% 0.19% 0.19% -
ETA_02 1.25% 6.02% 4.56% 0.39% 1.16%
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mesuré dynamiquement, le rendement n’est pas calculé sur ces données et il en va de méme
pour 1’erreur sur le rendement. De plus, I’erreur sur le rendement inscrite sur la derniére
ligne de la table provient de la dispersion des résultats du calcul de rendement pour chaque
point et non du calcul de la propagation des erreurs de chaque variable qui entre dans le
calcul du rendement. Notons aussi que pour les mesures de rendement, nous avons effectué
en général trois mesures pour un méme point d’opération et qu’en conséquence, l’intervalle
€y est de +4.3 écart-types comparativement i des échantillons plus nombreux pour
lesquels le méme intervalle est de +2 écart-types.

En comparant les données dynamiques a 1’étalonnage des instruments, on constate que la
dispersion des données dynamiques est nettement plus grande. On doit alors en déduire
qu’il s’agit d’une fluctuation réelle des valeurs et non |’erreur de nos instruments. Si I'on
calcule les moyennes sur des sous-échantillons de une seconde, on note une dispersion
beaucoup plus petite des valeurs, bien que celle-ci soit encore plus grande que la précision
obtenue lors de |’étalonnage des instruments.

Si on fait la méme comparaison avec les mesures de rendement ETA_02 (derniére ligne
de la table), on constate aussi une dispersion trés grande des valeurs :

€ = 1.25% €. = 6.02% ¢€p,, = 4.56% ¢, = 0.39% ¢, = 1.16%
Pourtant, la dispersion de rendement est inférieure i la somme des erreurs, tel que le

montre |’équation (37) :
€,=/0.39+6.027+4.56*+1.25 = +7.66% @37

Ce fait troublant mérite plus d’attention. Normalement, I’erreur sur le rendement provenant
de la somme des erreurs sur les variables, on devrait avoir une dispersion des valeurs de
rendement d’un ordre de grandeur similaire a celui du résultat de 1’équation (37). Il nous
faut comprendre la raison de cet écart. On sait que la turbine testée a été congue pour
présenter une courbe de rendement assez plate sur une large bande de fonctionnement.
Posons donc I'hypothése que pour de petites fluctuations de la chute et du débit, le
rendement est constant. Ainsi, indépendamment des oscillations de H et de Q, on mesure
toujours le méme rendement. Si les oscillations sont dues i la précision des instruments,
elles seront indépendantes les unes des autres et aléatoires. Il en découle que le rendement
calculé a partir de ces variables variera tout autant que ces derniéres. Par contre, si les
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oscillations sont des fluctuations réelles que les capteurs mesurent trés précisément, alors,
les oscillations seront correlées sur tous les capteurs car on a admis que le rendement de
la turbine était constant. Il en découle que le calcul du rendement, dans ce cas particulier,
donnera toujours le méme résultat. Si on rejette I’hypothése d’un rendement pratiquement
constant, il est impossible d’expliquer 1'écart entre 1'erreur calculée (7:66%) et la
dispersion des résuitats (1.16%). On doit conclure que le rendement de la turbine est trés
stable pour des points d'opération proches et qu’ainsi, la précision sur le rendement est
meilleure que la fluctuation des variables utilisées pour le calcul du rendement. Cette
constatation nous rassure sur la précision de nos capteurs. On peut donc affirmer que la
précision de nos capteurs est meilleure que 1.16%, car on peut s’atiendre i ce que la
somme de erreurs de ceux-ci soit prés de la dispersion mesurée.

Neéanmoins, cette constatation n’est pas satisfaisante car nous visons une précision entre
0.3% et 0.6% sur la mesure du rendement. Comme nous 1’avons mentionné, ’intervaile
de confiance est assez grand parce que le facteur de correction (loi de Student) est
d’environ 4.3 pour une population de trois éléments sur lesquels on fait l1a moyenne d’un
point d’opération.

De plus, on a vu que la procédure d’opération de la boucle avait aussi une influence sur
la fluctuation du point d’opération. Lors de 1’évaluation de la répétabilité, a la Figure 29
de la section 5.1.2, on voyait bien que la dispersion des mesures varie pendant |’opération
du banc d’essai. On peut également constater sur la méme figure que la dispersion des 50
derniers points de mesures est nettement inférieure a la moyenne de I’ensemble de 1’essai.
Ceci nous laisse entrevoir une précision probablement meilleure de nos capteurs.

On peut donc reconnaitre, dans le cas présent, une précision d’environ * 1% aux mesures
de rendement. Cependant, pour des conditions ou le taux de variation du rendement serait
plus grand, on constaterait une dispersion plus grande des résultats. En conséquence, cette
précision ne saurait étre attribuée au banc d’essai ; elle est plut6t attribuable aux essais de
cette turbine.

On devra donc, dans 1’avenir, modifier le mode d’échantillonnage de maniére a réduire la
dispersion des données. On devra aussi améliorer la répétabilité des points d’opération.
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Pour corriger la situation, on devra d’abord observer attentivement le couple et la chute
qui présentent la moins bonne répétabilité. Toutes les analyses que nous avons effectuées
jusqu’a maintenant nous obligent a conclure que les conditions d’opération de la boucle
sont perturbées, et les données aussi par la méme occasion. Pour cette raison, la prochaine
section de ce chapitre traite de 1’analyse en fréquences des mesures dynamiques, afin
d’identifier les causes possibles de ces perturbations.

5.4  Analyses en fréquences des mesures dynamiques

Pour faire ’analyse en fréquences, nous avons effectué une transformée de Fourier (FFT)
sur les signaux dynamiques que nous avons recueillis. L’annexe F renferme un complément
mathématique sur la transformée de Fourier. Chaque enregistrement comprenait 16 384
points, et les FFT ont été effectuées sur des sous-intervalles de 1024 points. Les graphiques
ainsi obtenus sont donc des moyennes de 16 FFT ayant une résolution d’environ 0.5 Hz.
Nous observerons d’abord le contenu de 0 a 250 Hz. Nous examinerons alors les différents
signaux pour un méme point d’opération et aussi pour des points différents. Nous nous
attarderons ensuite avec plus d’attention sur le contenu de 0 2 50 Hz. Au cours de ces
observations, nous tenterons de comprendre les fluctuations des signaux et d’en identifier
les causes. Finalement nous comparerons, i titre d’exemple, un signal filtré numériquement
a 6 Hz avec le signal original et les valeurs de sous-échantillons de maniére a évaluer
’effet d’une telle procédure sur la dispersion des données.

Les graphiques d’analyse des données dynamiques étant trés nombreux, nous les avons
regroupés a I’annexe E, aux pages 268 a 295. Il y a deux séries de 14 graphiques, une
pour la bande de fréquences 0-50 Hz (pages 268 a 281) et I’autre pour la bande 0-250 Hz
(pages 282 a 295). Comme nous avons pris 14 mesures, il y a donc deux graphiques pour
chaque mesure. Chaque mesure est numérotée au moyen d’un code permettant d’identifier
le point d’opération de la boucle, la position de la sonde de Pitot et le numéro séquentiel
de la mesure si plusieurs mesures ont été faites dans les mémes conditions. La numérota-
tion se décode comme suit :
EThhnnps  hh : Chute d’essai en m
nn : Vitesse de rotation de la turbine en rpm/100
p : Position de la sonde de Pitot
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: Sortie de la cuve (Section I Figure 19, Chapitre 4)

: Entrée des directrices (Section II Figure 19, Chapitre 4)

: Sortie des directrices (Section III Figure 19, Chapitre 4)
4 : Sortie de la turbine (Section IV Figure 19, Chapitre 4)

s : Numéro séquentiel de la mesure

W N e

Ainsi, I’essai ET201012 renferme les données de 1a seconde mesure faite avec la sonde de
Pitot positionnée dans la section I (sortie de le cuve) sous une chute d’essai d’environ 20
m et avec une vitesse de rotation de la turbine de 1000 rpm. On trouve donc deux
graphiques pour cette mesure : un pour la bande 0-50 Hz (page 273, annexe E) et un pour
la bande 0-250 Hz (page 287, annexe E).

Les 14 mesures se résument comme suit : Toutes les mesures sont faites sous environ 20
m de chute. Nous avons pris des mesures pour trois vitesses de rotation de la turbine, soit
800 rpm, 1000 rpm et 1200 rpm. Pour chaque vitesse de rotation, nous avons fait 4
lectures. A chaque lecture, nous avons changé la position du tube de Pitot alors que les
autres capteurs demeuraient au méme endroit. Nous avons de plus repris une seconde fois
les essais ET201011 et ET201211, ce qui nous fait un total de 14 mesures dynamiques
simultanées sur huit canaux. Les canaux sont affichés sur chaque graphique dans 1’ordre
croissant de haut en bas. On voit i la Table XIX I’affectation des différents canaux.

Table XIX Liste des canaux utilisés pour la mesure dynamique
L _________________________________________________________________ ]

# Canal Variables Gains

1 Pression en amont de la turbine 24.4 psi/V

2 Chute d’essai 14.7 m/V

3 Pression en aval de la turbine 6.505 psi/V
4 Pression i la sortie de la pompe -50 psi/V

5 Couple 494 Nm/V

6 Vitesse de rotation de la turbine -1000 rpm/V
7 Ap pression totale du Pitdt et pression de référence 1 m H,O/V
8 Ap gauche-droite du Pitot 1 m H,0/V

5.4.1 Analyses 0-250 Hz

On constate d’abord que le contenu en fréquences des six premiers canaux est presque
identique pour les quatre mesures d’un méme point d’opération. Il est normal de voir cette
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forte similarité car seule la sonde de Pitot est déplacée pour ces quatre mesures.
Conséquemment, seuls les canaux 7 et 8 voient une condition différente.

Si on s’attarde aux signaux de pression {canaux 1 a 4), on remarque que leur contenu en
fréquences est assez constant pour les trois vitesses de rotation de la turbine que nous avons
choisies. On peut donc en conclure que la pression est indépendante de la vitesse de
rotation de la wrbine. Si on observe plus particuliérement la pression amont (canal 1) et
la pression de la pompe (canal 4), on remarque une disparition presque compléte du
contenu en fréquences au dessus de 10 Hz sur le canal 1. On peut poser deux hypothéses
pour expliquer cela. D’abord, la position d’un capteur unique a la sortie du coude de la
pompe peut expliquer le contenu en fréquences trés riche du canal 4. Ces perturbations
seraient ensuite diminuées tout au long de |’écoulement et 1'effet local des perturbations
amoindri par {'utilisation de quatre prises de pression présentant une valeur moyenne au
capteur du canal 1. On peut aussi supposer que la cuve amont amortit les petits tourbillons
a hautes fréquences, mais que les tourbillons plus importants, 3 basses fréquences, restent
présents dans |’écoulement. Ll serait intéressant de vérifier |’évolution du signal de pression
tout au long de la boucle afin d’établir 1’effet des différents éléments sur I’amortissement
des perturbations. Comme on a de plus montré que la pression est peu influencée par la
vitesse de rotation de la turbine, ces observations pourraient étre faites sans la présence
d’une turbine ; une simple perte de charge équivalente serait suffisante.

Le signal du canal 7 représente la pression totale du Pitot par rapport 4 une pression de
référence, alors que celui du canal 8 représente la différence de pression gauche-droite du
tube de Pitot. On remarque pour les trois vitesses de rotation de la turbine, et dans {a
section [ et [I seulement, un contenu en fréquences important autour de 63 Hz. Ce contenu
en fréquences disparait aprés les directrices car il est absent des signaux aux sections [l
et IV pour les trois points d’opération. On peut imaginer qu'il s’agit de perwrbations
résiduelles en sortie de cuve qui sont éliminées par le passage du fluide au travers des
directrices. Si on s’attarde plus particuliérement au canal 8, on remarque que le contenu
en fréquences 0-50 Hz est plus riche et plus fort au point 200811 qu’aux trois autres
positions du Pitot. Ce phénoméne se produit de nouveau a 1000 et 1200 rpm, mais a un
niveau moins prononcé. L’explication la plus probable est que des perturbations présentes
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a la sortie de la cuve sont a I’origine de ces fluctuations et qu’elles s’estompent 4 mesure
que 1'écoulement se développe.

Finalement, lorsque la turbine tourne 4 1200 rpm (20 Hz), on remarque une augmentation
marquée de |’énergie a la fréquence 20 Hz pour les signaux 3, 4, 5 et 6, et aussi sur les
canaux 7 et 8 a quelques reprises. On constatera que cette fréquence est également présente
dans le signal de la pompe. Le signal de la pompe étant pris par un seul capteur a la sortie
d’un coude, on peut se demander si cette fréquence ne serait pas plus apparente si la
pression avait été prise sur quatre points et un peu aprés le coude. On devra assurément
porter une attention particuliére dans nos analyses a cette fréquence.

5.4.2 Analyses 0-50 Hz

L'observation du contenu en fréquences des différents signaux montre qu’une partie
importante de 1’énergie se situe en dessous de 50 Hz. En produisant une série de
graphiques pour cette gamme de fréquences, nous pourrons approfondir I’analyse. Ces
graphiques sont aux pages 268 a2 281 de |'annexe E.

Le contenu en fréquences des signaux 1 et 2 (pression amont et chute) est similaire. On
remarque méme une baisse du contenu en fréquences aprés 5 Hz pour les 2 signaux. On
peut considérer ce fait comme normal étant donné le lien trés étroit entre la chute présentée
a la turbine et la pression amont. On remarquera aussi, le contenu en fréquences étant
presque nul aprés 10 Hz, que ces signaux ne sont pas liés au couple, 3 la vitesse de
rotation ou aux autres signaux qui ne sont pas des pressions. La pression aval présente un
contenu en fréquences assez constant d’un point a I’autre. Cela peut étre di a la difficulté
pour la valve papillon, de réguler la chute aval, ou encore 3 I'interaction des différentes
boucles de régulation. Si on regarde le signal de la pompe, on constate que toutes les
fréquences sont excitées. La position du capteur pour cette mesure, comme nous 1’avons
déja dit, peut étre la cause de cette large bande d’excitation. On remarque néanmoins la
présence d’un pic a 20 Hz pour toutes les conditions d’opération, comme nous |’avions déja
remarqué dans la bande 0-250 Hz. On peut donc soupgonner qu’il y ait un phénoméne de
résonnance entre cette fréquence de la pompe et la forte amplitude i cette méme fréquence
sur I’ensemble des canaux lorsque la turbine tourne 4 1200 rpm, soit 20 tours par seconde.
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Les signaux du couple et de la vitesse de rotation sont légérement perturbés entre 0 et
1 Hz. 1l s’agit 13 d’un effet de la régulation. L’effet est un peu plus important 4 1000 rpm
et peut s’expliquer par la non-linéarité de la courbe de fonctionnement du dynamométre.
Cependant, pour le couple, il est particuliérement intéressant d’observer les fréquences 15,
18 et 22.5 Hz. Elles sont présentes pour les trois points d’opération. Bien qu’a 1200 rpm,
la fréquence 20 Hz prenne beaucoup d’énergie, on constate quand méme la présence des
autres fréquences. On peut donc en déduire que ces trois fréquences sont liées a la structure
du banc d’essai et qu'elles se transmettent 3 la cellule de charge qui mesure le couple.
L’ observation du signal de la vitesse de rotation nous révéle immédiatement des raies de
fréquences a 1, 2 et 3 fois la fréquence de rotation de la turbine, soit 13.33 Hz, 16.67 Hz
ou 20.00 Hz selon la série d’essai. On constate aussi que ces raies ne se répercutent pas
sur d’autres signaux. On peut par conséquent croire qu’il s’agit d'un léger désalignement
du dynamomeétre ou d’un débalancement de celui-ci car la turbine, ayant été balancée avant
le montage final, n’est probablement pas la cause d’un balourd. Notons aussi que ces
fréquences sont trop faibles pour provenir du repliement d’une fréquence inter-aubes ou
inter-directrices. On remarque aussi une raie toujours a droite de la fréquence de rotation
de la turbine ou d’une de ses harmoniques. Ce phénomeéne peut s’expliquer par un
glissement du champ magnétique du dynamomeétre. La distance de cette raie secondaire
peut étre fonction de la vitesse de rotation et du courant d’excitation du dynamomeétre.

Sur les signaux 7 et 8, on remarque aussi la présence d’une raie & 1 fois la vitesse de
rotation, mais celle-ci est plus faible. On remarque aussi que pour le canal 8, les
perturbations se situent principalement en dessous de 2 Hz. Il s’agit donc d’une fluctuation
de I'écoulement a trés basse fréquence. L’analyse sur la bande 0-50 Hz pour ces deux
canaux nous fournit peu d’informations supplémentaires par rapport a I’analyse sur la bande
0-250 Hz. On peut croire que la pression de référence utilisée sur le canal 7 influence
I’allure de notre signal dynamique, car on ne connait pas |'évolution des fluctuations de
pression entre le point ou est situé notre référence de pression et le point ou I’on mesure
la pression totale du tube de Pitot. On peut retenir des observations générales et comparer
des ordres de grandeur des fluctuations, mais on doit étre trés prudent et éviter une analyse
trop détaillée du contenu en fréquences de ce signal.
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5.4.3 Analyses des fréquences retenues

Ces analyses, tout comme les autres, ont mis en évidence les perturbations des variables
mesurées. Elles nous ont de plus permis de caractériser ces perturbations, de tenter de les
expliquer. Elles permetteront également d’imaginer des correctifs possibles.

Ainsi, on note que les signaux de pression sont concentrés i des fréquences inférieures a
10 Hz, ce qui laisse croire que des tourbillons plus importants seraient encore présents
aprés la cuve amont. Cette hypothése semble corroborée par les fluctuations plus grandes
des angles (signal de P, de la sonde de Pitot, canal 8) entre la sortie de la cuve et la
section d’essai. On peut suggérer I’ajout de nids d’abeilles dans la cuve, ou I'utilisation de
coudes contenant plus d’ailettes directrices pour briser et répartir ces tourbillons et ainsi
produire un écoulement plus uniforme. On peut aussi vérifier de nouveau la conception de
la cuve afin de s’assurer qu’elle n'introduit pas de turbulence dans 1'écoulement. Notons
également le phénomeéne de résonnance qui se produit 4 20 Hz lorsque le modéle tourne
a 1200 rpm. soit 20 Hz. On a remarqué que cette fréquence se détachait des autres dans
les signaux de la pompe, pour toutes les vitesses de rotation mesurées de la turbine. Ceci
nous permet de soupconner une résonnance du circuit hydraulique, comprenant la turbine,
avec la pompe. L’oscillation étant trés nette et stable a4 20 Hz, on peut envisager de filtrer
le signal sans pour autant affecter les moyennes de maniére sensible. Néanmoins, ces
fluctuations sont bien réelles et viennent perturber le comportement dynamique de la
turbine. Les nids d’abeilles et les coudes 3 ailettes, en modifiant les caractéristiques du
circuit hydraulique et en brisant les perturbations, peuvent diminuer sensiblement ce
probléme, ou a tout le moins le déplacer vers des fréquences plus élevées ou les risques
de résonnance avec la fréquence de rotation de la turbine sont beaucoup moindres. Cette
seconde option, bien que plus complexe, est nettement préférable 4 une simple filtration

du signal.

Les fluctuations du couple sont principalement identifiées a des fréquences précises : 15.0,
18.0, et 22.5 Hz. Elle sont de plus indépendantes de 1a vitesse de rotation de la turbine.
On peut donc penser qu'il s’agit d'une résonnance structurelle et qu’elle pourrait étre
déplacée par une modification de la structure du banc d’essai ou du dynamometre. On note
aussi, a I’exception du cas a 1200 rpm, que ces fluctuations sont pratiquement constantes
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et périodiques. On pourrait donc filtrer le signal pour éliminer I’impact de ces fluctuations
sur les mesures. Cependant, pour la résonnance hydraulique, ces perturbations modifient
le comportement dynamique de la turbine. Elles se trouvent de plus dans la gamme trés
probable de fréquences de rotation des micro-turbines ou des turbines modéles. Il faut donc
envisager de rigidifier la section d’essai ou sont situés la turbine et le dynamomeétre, de
maniére a déplacer ces fréquences naturelles de la structure vers des niveaux plus élevés.

On constate que la vitesse de rotation de la turbine est perturbée par un désalignement ou
un débalancement. Les pointes 4 1, 2 et 3 fois la vitesse de rotation de la turbine sont
typiques de ce genre de problémes. On voit aussi un glissement du champ magnétique du
dynamométre. Ce phénoméne engendre une pointe a une fréquence qui est décalée par
rapport 4 la vitesse de rotation du rotor. Cet écart est normalement proportionnel au
glissement du champ magnétique et par conséquent a la vitesse de rotation de la turbine.
Les pointes que L'on observe sur ie signal de vitesse de rotation correspondent bien a ce
genre de phénoméne. Ces perturbations étant trés stables ; on peut alors penser a une
filtration pour améliorer les résultats a court terme. Cependant, a plus long terme, il faudra
corriger les problémes identifiés. L’alignement et le débalancement peuvent étre corrigés
relativement aisément. Le phénoméne de glissement, pour sa part, est toujours présent sur
les génératrices d courant aiternatif. Cependant, les amplitudes de ce phénoméne sont plus
petitess que celles générées par le débalancement et le désalignement. De plus, ces
fluctuations ne se transmettent pas aux autres signaux. Elles ont par conséquent peu
d’influence sur le comportement dynamique de la turbine. L’utilisation d’une génératrice
a courant continu n’est donc pas justifiée, 3 moins que 1’on s’intéresse particuliérement a
{’analyse du comportement dynamique des turbines. II faut plutot envisager d’éliminer ces
fluctuations résiduelles par la filtration du signal aprés avoir établi que le niveau de ces
fluctuations est suffisamment bas.

On peut croire- qu’une filtration des signaux au dessus de 5 Hz environ réduirait
considérablement la fluctuation de ceux-ci autour de leurs moyennes respectives. Toutefois,
cette alternative ne corrige pas la difficulté de reproduire un point d'opération avec la
précision voulue. La filtration n’éliminera pas non plus la fluctuation de la chute qui se
situe principalement a des fréquences inférieures i 5 Hz. Cependant, ces fluctuations étant
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nettement plus petites que celles du couple et de la vitesse de rotation, on peut s’attendre
a une amélioration notable de Ia distribution des données suite & une filtration.

5.4.4 Filtration des données

Afin d’évaluer I’effet réel d’une filtration du signal et d’estimer la précision sur la mesure
du rendement qu’on aurait aprés la correction des défauts rencontrés, nous avons effectué
une filtration numérique i 6.0 Hz sur les signaux dynamiques de chute, de couple et de
vitesse de rotation pour chacune des trois vitesses de rotation du modéle. Nous avons utilisé
les données ET200811, ET201012 et ET201221 de la série DYN_01. Nous avons calculé,
pour les données filtrées, la moyenne, 1’écart-type et I'intervalle de confiance eyq. A la
Table XIX, on compare les résultats entre le signal original, les moyennes de sous-
échantillons et le signal filtré. La Figure 38 compare visuellement un signal de couple
original et le signal filtré.

La filtration 4 6 Hz a trés peu d’effet sur la dispersion de la chute. Cela était prévisible
puisqu’on savait que le contenu en fréquences de la chute se situe principalemnent en deca
de 5 Hz. Néanmoins, la dispersion des moyennes de sous-échantillons est nettement
meilleure. Pour l'essai a 800 rpm par exemple, l'intervalle de confiance ey, de ces
moyennes est de 0.20%, comparativement a 0.43% et 0.42% pour le signal original et le
signal filtré. Les moyennes de sous-échantillons sont calculées sur une seconde ; cette
moyenne correspond grossiérement a une filtration du signal au-dessus de 1 Hz. Le contenu
en fréquences du signal de la chute se situe principalement entre 0 et 5 Hz ; il est donc
normal que la moyenne sur une seconde réduise sensiblement la dispersion des données.
On constate la méme chose pour les deux autres points d’opération.

La filtration apporte une réduction significative de I’erreur sur le couple C. Pour une
vitesse de rotation du modéle de 800 rpm, ['intervalle de confiance passe de 5.59% a
0.41% entre le signal original et le signal filtré. Ici, la dispersion des moyennes de sous-
échantillons est équivalente avec un intervalle de confiance de 0.40%. Nous avons vu lors
de I'analyse en fréquences des signaux dynamiques que le contenu en fréquences du signal
de couple est au dessus de 5 Hz ; on s’attendait alors a ne constater que peu de différence
entre la filtration a 6 Hz et les moyennes sur une seconde. Le phénoméne est similaire pour
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Figure 38 Effet d’une filtration 4 6.0 Hz sur le signal de couple
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les deux autres vitesses de rotation du modéle avec une pointe marquée a 1200 rpm, od
I'intervalle de confiance du signal original passe de 10.99% i 0.51% une fois filtré.
Rappelons que cette pointe dans la dispersion des données est due a un phénoméne de
résonnance i 20 Hz (1200 rpm).

Table XX Effet de la filtration du signal sur la dispersion des données
.. |

[} ET200811 ET201012 ET201221
|

H Plage | Moy. e | Plage | Moy. | eye | Plage | Moy. | ewy
(m) (m) (%) (m) (m) (%) (m) (m) (%)

S-éch| 0.079 | 20.570| 0.20 | 0.067 | 20.824{ 0.16 | 0.085 | 20.644| 0.19
Orig. | 0.359 | 20.570| 0.43 | 0.467 | 20.825| 0.58 | 0.367 | 20.644 | 0.47
Filtré| 0.306 | 20.570| 0.42 | 0.439 | 20.825| 0.57 | 0.329 | 20.644 | 0.46

C Plage | Moy. | ey | Plage | Moy. | ene | Plage | Moy. | ey
(Nm) { (Nm) | (%) | Nm) | (Nm) | (%) | (Nm) | (Nm) | (%)

S-éch| 6.330 | 911.03| 0.40 | 6.632 | 839.40}] 0.41 | 5.576 | 741.20| 0.49
Orig. | 229.101911.03| 5.59 |121.20| 839.40| 3.22 |192.40| 741.20 | 10.99
Filtré | 9.700 | 911.03] 0.41 | 10.300|839.41| 0.48 | 8.800 | 741.18{ 0.51

N Plage | Moy. exn | Plage | Moy. Cosm Plage | Moy. | ey |
(rpm) | (rpm) | (%) | (rpm) | (rpm) | (%) | (rpm) | (rpm) | (%)
S-éch| 3.164 | 847.65| .019 | 4.115 | 1059.6| 0.21 | 3.204 | 1272.1} 0.13

Orig. | 64.697 | 847.65| 2.85 |68.300(1059.6| 2.32 | 105.00| 1272.1] 2.95
7.044 0.27 | 6.900

Les résultats de la filtration sur le signal de vitesse sont similaires 3 ceux du couple.
Cependant, la dispersion de ce signal est moins prononcée, méme i 20 Hz avec la
résonnance. Les résultats sont par conséquent moins impressionnants, bien que tout de
méme significatifs. A titre d’exemple, pour 800 rpm, 1'intervalle de confiance passe de
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2.85% a 0.27% entre le signal original et filtré, alors que les moyennes de sous-
échantillons ont un intervalle de confiance de 0.19%.

En posant |’intervalle de confiance sur le débit a 0.19% dans tous les cas, on peut calculer
erreur sur le rendement. La Table XXI présente l'intervalle de confiance eyy sur le
rendement pour les signaux dynamiques originaux et filtrés en plus des valeurs des
moyennes de sous-échantillons. On constate une amélioration significative pour les signaux

Table XXI Comparaison des intervalles ey sur le rendement des signaux filtrés
|

S-éch Org. Filtré
ET200811 0.521 6.294 0.672
ET201012 0.526 4.021 0.807
ET201221 0.576 11.385 0.727

filtrés et les moyennes de sous-échantillons. Les valeurs pour ces deux derniers cas sont
de 'ordre de 0.5% a 0.8%. Ces chiffres sont beaucoup plus prés des valeurs que nous
avions prévues aprés l'étalonnage et de ia précision de 0.6% requise par la norme
AFNOR(3].

5.4.5 Pertinence de la filtration des données lors d’essais

On peut se demander si la filtration et les moyennes sont acceptables dans la pratique pour
I'étude expérimentale des turbines modéles. A ce titre, nous comparerons les modes
d’échantillonnage de I'IMHEF & Lausanne[4], de GE Hydro @ Montréal[7] et de Hydro
Vevey i Vevey[$].

L'IMHEEF utilise des convertisseurs tension-fréquence et des compteurs numériques pour
I'enregistrement des variables. Le comptage des pulsations est réglable entre 1 et 9999
secondes. Le temps de comptage est ajusté de maniére a obtenir des moyennes suffisam-
ment précises. Les valeurs obtenues sont donc le résultat d’une intégration sur |’intervalle
de temps choisi, et de ce fait une moyenne.

Chez GE Hydro, on effectue de 25 a 50 acquisitions a basse vitesse, desquelles on tirera
une moyenne. Le nombre d’acquisitions est ajusté de maniére a obtenir la précision voulue.
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Hydro Vevey utilise aussi un convertisseur tension-fréquence. On procéde ensuite a une
intégration continue des variables en calculant des valeurs intermédiaires a un intervalle de
temps de 0.5s. Le temps d’intégration est optimisé en vérifiant que les deux derniers
résultats intermédiaires soient a 1’intérieur de la précision voulue.

On constate que ces trois laboratoires procédent a une intégration de signal ou a une
moyenne. On peut donc étre a I’aise avec une filtration ou une moyenne des signaux.

On constate donc que la filtration et les moyennes des signaux améliorent la dispersion des
résultats. De plus, pour une fréquence de coupure et un intervalle de temps correspondant,
la filtration et les moyennes donneront des résultats similaires. Ces techniques de traitement
des signaux sont acceptables pour autant que les signaux soient stables autour d'une valeur
moyenne. L’intégration et les moyennes continues permettent de plus de verifier la
précision des résuitats et d’optimiser le temps de mesure.

Il est important de connaitre les causes des fluctuations des signaux de maniére a éliminer
ou réduire les fluctuations qui sont liées au banc d’essai.

5.4.6 Résumé des analyses en fréquences

Les analyses dynamiques que nous avons effectuées révélent que le contenu en fréquences
des signaux est principalement inférieur a 50 Hz.

L’observation des signaux de pression a permis de constater I'indépendance des pressions
par rapport au couple et a la vitesse de rotation de la turbine. On constate aussi que la
partie importante des fluctuations se situe en dega de 10 Hz. Ce fait nous laisse croire que
des fluctuations 4 basses fréquences sont toujours présentes a la sortie de la cuve de
stabilisation. Ces fluctuations pourraient étre réduites par 1'ajout de nids d’abeilles dans la
cuve ou d’ailettes directrices dans les coudes de Ia boucle.

On a constaté, sur les signaux du couple, que trois fréquences étaient présentes a tous les
points d’opération. On soup¢onne donc une résonnance structurale de la boucle d’essai a
15, 18 et 22.5 Hz. Ces fluctuations pourraient étre éliminées au moyen de la filtration du
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signal au-dessus de 10 Hz par exemple. Cependant ces fréquences sont trop prés des
vitesses de rotation habituelles des turbines modéles, il serait alors préférable de déplacer
ces résonnances vers des fréquences plus élevées.

Les signaux de vitesse de rotation présentent des amplitudes distinctes aux harmoniques
une, deux et trois de la vitesse de rotation du modéle. Un désalignement ou un débalance-
ment est probablement d 'origine de ces fluctuations et peut étre aisément corrigé. La
présence d’une fréquence marquée a la droite de chaque harmonique de la vitesse de
rotation indique un glissement du champ magnétique du dynamomeétre. Ce phénomene,
normal pour les équipements i courant alternatif, est moins important en amplitude et peu
étre négligeé.

On note sur les signaux de couple et de vitesse de rotation une zone de fluctuation entre
0 et 1 Hz que I’on peut attribuer aux boucles de régulation de vitesse et de chute. On note
aussi une amplitude importante 3 20 Hz sur la plupart des signaux lors que la turbine
tourne a 1200 rpm. On en déduit qu’il existe une résonnance entre la pompe et la boucle
d’essai a cette vitesse précise. Cette résonnance devra étre éliminée ou déplacée vers des
fréquences plus élevées, méme si une filtration du signal peut résoudre le probléme
temporairement.

La filtration des signaux 4 6 Hz a considérablement réduit ia dispersion des données du
couple et de la vitesse de rotation. Cependant, |'effet sur 1a chute a été beaucoup moindre,
car la partie la plus importante des fluctuations de la chute se situe en dega de 5 Haz.
Néanmoins, la dispersion des résultats du calcul de rendement passe alors d’environ 4 a
11 % pour le signal original a environ 0.6 4 0.8 % pour le signal filtré. Notons aussi que
des moyennes effectuées sur des échantillons d’une seconde ont un effet similaire. La
dispersion du rendement est alors entre 0.5 et 0.6 %.

La comparaison avec les méthodes de mesures des autres laboratoires oeuvrant dans le
méme domaine indique que I’intégration du signal, le calcul de moyennes et la filtration
sont des techniques acceptables permettant de réduire la dispersion des données et ainsi
augmenter la précision des résultats. Néanmoins, |’analyse des signaux dynamiques 2 mis
en évidence les causes probables des fluctuations notées sur les signaux. Bien que la
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filtration puisse résoudre le probléme de la dispersion des résultats, il est important
d’éliminer la cause de ces fluctuations afin de s’assurer qu’elles n’ont pas d’effets sur nos
mesures.



CHAPITRE 6

Conclusion

Cette section résume |’ensemble du travail. On y rappelle d’abord les objectifs initiaux du
travail. On présente ensuite les points saillants découlant des mesures et des analyses
effectuées. Finalement, nous soulignons les développements que 1’on considére intéressants
pour |’avenir du projet de banc d'essai de micro-turbines de I'université Laval.
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6.1 Rappel des objectifs

Le banc d’essai de micro-turbines de |'université Laval a été mis au point afin d'effectuer
les essais de rendement d’une turbine qui a été développée a I’ université. Dans ce contexte,
nous avons procédé a 1’étalonnage du banc d’essai. Nous devions donc :

-Etablir la précision du banc d’essai et des instruments le composant ;

-Vérifier la qualité de 1’écoulement a I’intérieur de la veine d’essai ;

-Confirmer la zone de fonctionnement théorique du banc que nous avions établie ;
-Analyser et compiler I’information découlant de ces travaux.

6.2  Points saillants des analyses

L’étalonnage des instruments, comme nous |’avons vu au chapitre 2 (équation 26), est
conforme avec les prévisions. La précision globale attendue sur le rendement est d’environ
0.3%. La dispersion des valeurs calculées pour plusieurs points lors des essais de
rendement confirme |’ordre de grandeur de précision sur le rendement comme on le
constate dans la table des écarts-types exprimés en % i la page 232 de |’annexe C.
L’erreur de répétabilité est quelquefois plus grande. Aux pages 254 et 255 de 1'annexe D,
on note des écarts-types qui vont jusqu’a 6%.

Nous avons vu a la section 5.1.2 que les essais ont mis en évidence une difficulté du
systéme a reproduire un méme point d’opération a l’intérieur de 1%. Ce fait rend
pratiquement impossible 1’utilisation de plusieurs mesures du méme point d’opération dans
le calcul d’un rendement moyen, si |’on désire obtenir une précision de 0.6%.

La précision des instruments est suffisante pour 1’atteinte de cet objectif.

e, = 0.0036% e = 0.06% €ms = 0.23% € = 0.19%

¢,=/0,00367+0,06*+0,23*+0,19 =0,30% (38)



124

La précision, selon le mode d’échantillonnage actuel, est d’environ 1%. Cette valeur plutot
grande est principalement due a la répétabilité des points d’opération. Les analyses de
stabilité dynamique ont montré qu’avec une technique de moyennes, on pouvait atteindre
une moyenne stable avec environ 0.6% de précision. On doit donc faire une mesure unique
sur un intervalle de temps suffisant pour obtenir des valeurs moyennes précises. Les
techniques utilisées par d’autres laboratoires, que nous avons décrites i la section 5.4.5,

peuvent servir de guide.

On a aussi mis en évidence, tout au long du chapitre 5, qu'un mode d'échantillonnage
différent nous permettrait d’obtenir des résultats plus stables tout en restant en accord avec
les pratiques reconnues dans d’autres laboratoires du méme genre a travers le monde. Le
mode d'échantillonnage que nous avons choisi a fait ressortir une dispersion importante des
résultats et une distribution qui ne suit pas une loi normale. Il nous a néanmoins permis de
voir les phénoménes dynamiques qui affectent les signaux, de mieux comprendre la boucle
d’essai et d’identifier les problémes de fluctuation des signaux.

Les mesures des profils de vitesse et les mesures dynamiques ont mis en évidence les
fluctuations des variables. L’analyse dynamique des différents signaux nous a permis
d’identifier les causes possibles des fluctuations importantes de certaines variables. Ainsi,
on note une résonnance structurelle a 15, 18 et 22.5 Hz dans le signal du couple pour les
trois vitesses de rotation du modéle, un probléme d’alignement identifié par des raies a 1N,
2N et 3N sur le signal de vitesse, et la présence possible de turbulences a basses fréquences
sur les signaux de pression. Ces derniéres se situent de 0 a 10 Hz avec une amplitude qui
varie d’un endroit a 1’autre de la boucle d’essai.

La zone de fonctionnement du banc d’essai que nous avons couvert correspond relativement
bien a la zone théorique que nous avions calculée, tel que le montre la Figure 37 a la
section 5.2. On constate aussi dans cette section quelles sont les limites imposées par la

pompe et le dynamomeétre.
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6.3 Résumé et développements a venir

La précision actuelle des instruments du systéme d’acquisition est suffisante pour rencontrer
I’objectif de 0.6% sur le rendement, bien que la répétabilité des points d’opération ne
permettent pas une précision meilleure que 1%. Cependant, des changements au mode
d’échantillonnage et a la procédure d’expérimentation permettront rapidement d’ obtenir des
résultats i la hauteur de Ia précision des instruments utilisés, soit environ 0.3%.

Les mesures effectuées montrent que |’écoulement subit des fluctuations importantes. Des
améliorations a la structure du banc et a la cuve de stabilisation permettront d’obtenir des
conditions d’opération beaucoup plus stables. Ces nouvelles conditions permettront un
ajustement plus facile du systéme de protection et de contrdle de la boucle d’essai ainsi
qu’une plus grande facilité a reproduire un point d’opération.

La zone de fonctionnement du banc d’essai est conforme aux attentes. Les limites imposées
par la pompe et le dynamométre sont satisfaisantes, mais pourront étre améliorées au
besoin en remplagant ces éléments.

Ce mémoire rassemble également toute I’'information que nous avons recueillie au long du
démarrage du banc d’essai. Il se veut un outil de référence pour ceux et celles qui
poursuivront le développement du banc d’essai et qui I'utiliseront. On retrouve ainsi au
chapitre 2 une description sommaire du banc d’essai. Les fiches techniques de |’instrumen-
tation figurent d I’annexe A. L'étalonnage des instruments et le calcul d’erreur sont vus au
chapitre 3. Le chapitre 4 présente le mode de fonctionnement de la boucle et le mode
d’échantillonnage des différents essais. On trouvera les analyses des résultats au chapitre
5.

Tous ces points s’ inscrivent dans un processus normal de conception et d’amélioration d’un
équipement expérimental complexe. Nous avons donc franchi une premiére étape qui a
permis d’augmenter nos connaissances dans un champ d’expérimentation nouveau a
l"université Laval et unique en milieu universitaire au Canada. Nous devons meftre a profit
les difficultés rencontrées et les réussites accomplies dans un processus d’ameélioration
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continue des méthodes de travail, afin d’atteindre et de dépasser 1’objectif : doter le Canada
d’un premier banc d’essai de micro-turbines et de turbines modéles en milieu universitaire.



Bibliographie

127



128

Commission Electrotechmque Internauonale. 1965. Code international concernant
iques. Publication 193.

Commission Electrotechmque Imernauonale, 1972. Code international concernant
i . Publication 193A,

Premier complément a la publication 193 (1965).

AFNOR (Association Frangaise de Normalisation), Octobre 1991. Turbines
hydrauliques de petite puissance, Fssais sur plate-forme. Norme NF E 44-501.

Bovet Th. et Henry P., 1970. Le nouveau stand d’essai universel pour machines
hydrauliques i réaction. Publication #6, Institut de Machine Hydraulique. Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne, Suisse.

Centre de Recherche et d’Essais de Machines Hydrauhqm de Grenoble. Janvier

[-IyG Grenoble, France.

Chenal R., 1981. Laboratoir eau stand d’essai unive
MMMM@B&EM&% Vevey Engmeenns Works ltee-

Vevey, Suisse.

Désy N., Septembre 1987. Hydraulic Laboratory, Test Facilities. Dominion
Engineering Works, Lachine, Canada.

Neyrpic. Characteri ail
models. GEC Alsthom, France.

Association de Développement des Energies Renouvelables. Projet de Laboratoire
de Mini-Hydraulique de Moncherand. ADER



10-

11-

12-

13-

14-

15-

16-

17-

18-

19-

129

Olivier C., Voigt R.L.Jr., Ramanathan V., Gulliver J.S., Amdt R.E.A., Juillet
1989. ility. Université du

C.C. Wamick, H.A. Mayo, J.L. Carson, L.H. Sheildon, 1984. Hydro-Power
Engineering. Prentice-Hall Inc. Englewood Cliffs, New Jersey, E-1J.

A.T. Sayers, 1990. Hydraulic and Compresssible Turbomachines. McGraw-Hill,
Maidenhead, Berkshire, England.

J.-F. Caron, Octobre 1994. Etalonns eSS:
rapport de stage. Université Laval, Ste-Foy, Quebec Canada

A. St-Hilaire, Aout 1995. Mesure de : es de |'é ement dangs
la_veine d’essai d’une turbine mg que. Université Laval, Ste-Foy, Québec,

Canada

J.S. Bendat, A.G. Piersol, 1986. Random data. Wiley, New York, New York, E-U

Figliola, R.S., Beasley, D.E., 1991. Theory and Design for Mechanical Measure-
ments. Wiley, New York, New York, E-U.

Dally, J.W., Riley, W.F., McConnell K.G., 1993. [nstrumentation for Engineering
Measurements. 2th ed, Wiley, New York, New York, E-U.

Benedict, R.P., 1984. :
ments. 3rd ed, Wiley, New York, New York, E-U.

Deschénes, C., Tung, T.T.P., Secretan, Y., 1994. A new Canadian Test Stand for
the Measurements of Micro-Turbines Characteristics. Modelling, Testing and
Monitoring for Hydro power Plants, Hydropower and Dams Conference, Budapest,

Hungary.



20-

21-

22-

23-

Paquet, F., 1994. Etalonnages statiques ¢ miques de sondes an ;
mmmm:mm Mémoire de maitrise, Université Lavai, Ste-
Foy, Québec, Canada.

Franc, J.P. et al., 1990. La Cavitation. Collection Grenoble Sciences, Grenoble,

France.

E. O. Doebelin, 1990 Measurements systems, application and design. 4° éd.,
McGraw-Hill, Maidenhead, Berkshire, England.

Lemay, J., Septembre 1993. Acquisition, traitement de données. Note de cours,
GMC-64506, Université Laval, Ste-Foy, Québec, Canada.



ANNEXE A

Instrumentation : Informations techniques
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Liste de l’instrumentation installée sur le banc d’essai de micro-
tubine.

Instruments

I01-

I02-

I03-

I04-

I05-

I06-

I07-

Température Ambiante : RTD-805 Oméga
Alimentation: nulle

Sortie: 100 Ohms 4 0 °C
Transformation:

Exactitude: .1 °C

Raccord: Protecteur ouvert de %
Connexion: 3 fils; VXI

Pression Ambiante: PX811-020AV Oméga
Alimentation: 10V DC

Sortie: 100 mV DC

Transformation:

Exactitude: 0.2% FS 0-20 psia
Raccord: -18 NPT

Connexion: 6 fils, 5 utilisés; VXI

Débitmétre: MAGMASTER 400mm ARBB
Alimentation: 85-265V AC 11-40vV DC
Sortie: 0-20 mA ou RS-232
Transformation: résistance de précision.
Exactitude: 0.2% de la lecture.
Connexion: 2 fils ou RS-232; VXI

Teneur en Air: Rosemount 1054-D0-02,499D0-01
Alimentation: 115 V AC

Sortie: 4-20 maA

Transformation: Résistance de précision.
Exactitude: 1% FS 0-20 ppm

Raccord: 1in NPT. Ne pas installer en haut
Connexion:

Remarque: Non-urgent pour l/instant

Pression Amont: Unis & I06 pour AH
Rosemount 1151DP6é

Alimentation: 12-4S5 V DC

Sortie: 4-20 mA

Transformation: Résistance précision
Exactitude: 0.2% FS Ap 0-100 psid
Connextion:

Pression Aval:

Bruit de Cavitation: Hydrophone B&K 8103
Alimentation: N/A

Sortie: Tension AC & vérifier
Transformation:

Exactitude:

Raccord: 3 définir d’aprés la sonde.
Connexion: Non-urgent; Automate et VXI(Hs)

Statut

Regu et
Calibré

Requ et
Calibré

Regu

Regu

Regu
Calibration
faire

4 Venir

Existant

a



I08-

I109-

I10-

I11-

I12-

I13-

I14-
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Température de l’eau: Oméga PR-14-3-100-3-6-E
Alimentation: N/A

Sortie: 100 Ohms & 0 °C

Transformation:

Exactitude: .1 °C

Prise de Sonde: ¥ NPT

Connexion: 4 fils; VXI

Couple moteur: Cellule Aries DBB-U-200KG.
Alimentation: 12-30V DC

Sortie: 3mv/v

Transformation:

Exactitude: .5% Sortie

Raccord:

Connexion: 4 fils. Utilisation ampli?; VXI

Eau de Refroidissement: Thermocouple J
Alimentation: Jonction froide, pile ou 110
Sortie: (-5 m¥V DC

Transformation: Jonction Froide 0-5V DC
Exactitude:

Connexion: 2 fils X2; Automate

Vitesse Angulaire: Encodeur 06301141-2048 ppr
Alimentaticon: 12-30V COC

Sortie: 0-5 V AC

Transformation:

Exactitude: 1 pulse.

Raccord: Support complété.

Connexicn: 6 fils; VXI et Automate

Présence Eau Réservoir Amont: Capt. Résistif
Alimentation:

Sortie:

Transformation:

Exactitude:

Raccord: Relier au reniflard

Connexion: Automate

Pression Réservoir Amont: Oméga PX180-100GV
Alimentation: 10 V DC

Sortie: 0-100 mv DC

Transformation:

Exactitude: 0.3% FS 0-100 psig

Raccord: %-27 NPT acier inox

Connexion: 4 fils; Automate

Pression Sortie Pompe: Oméga PX180-100GV
Alimentation: 10 Vv DC

Sortie: 0-100 mv DC

Transformation:

Exactitude: 0.3% FS 0-100 psig

Raccord: %-27 NPT acier inox

Connexion: 4 fils; Automate

d Recevoir

Regu
Calibration &
refaire avant
les essais.

Existant

Regu

a Définir

Regu et
Calibré

Regu et
Calibré
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I15- Cavitation Pompe: Hydrophone B&K 8100
Alimentation:
Sortie: Tension AC 3 vérifier
Transformation:
Exactitude:
Raccord:concevoir support prés prise d’eau.
Connexion: Non-urgent
I16- Niveau Bassin Récupération: Capteur Maison
Alimentation:
Sortie:
Transformation:
Exactitude:
Raccord: Concevoir support prés prise d‘eau.
Connexion: Non-urgent
I17- Température du Moteur de la Pompe:
Alimentation:
Sortie:
Transformation:
Exactitude:
Connexion: Automate
I18- Vitesse de Rotation de la Pompe:
Alimentation:
Sortie: 4 3 20 Ma
Transformation:
Exactitude:
Connexion: Automate
I19- Reniflard du réservoir amont:
da combiner avec I12
I20- Mesure des Vitesse: Tube de Pitot (boule)
120A- Vitesse Sortie du Réservoir amont:
4 prises .406 in Dia. Int.
I20B- Vitesse Entrée Aube fixe:
4 prises .406 in Dia. Int.
I20C- Vitesse Sortie Aube fixe:
3 prises .406 in Dia. Int.
2 4 1/3 et 2/3 Distance inter-aubes
1 & 1/2 Distance inter-aubes
I20D- Vitesse Sortie Auve mobile:

3 prises .406 in Dia. Int.
120 ° 1’une de l’autre

Existant

a

Définir

Existant

a

Définir



I21-

I22-
I23-
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Pression Prise d’Eau: Oméga PX180-100GV
Alimentation: 10 V DC

Sortie: 0-100 mV DC

Transformation:

Exactitude: 0.3% FS 0-100 psig

Raccord: %-27 NPT acier inox

Pression Entrée Cuve Amont:

Pression Sortie Cuve Amont: E & H PMC 133
Alimentation: 12-30 V DC

Sortie: 4-20 mA

Transformation: Résistance précision
Exactitude: 0.2% FS 0-100 psig

Raccord: 1/2 in NPT

Connexion: 4 fils; Automate

Calibration des pressions:

Balance DH Téte 410
Alimentation:

Sortie: Digital RS 232 ou GPIB
Transformation:

Exactitude: 0.002% FS 0-120 psig
Raccord: NPT

Balance DH Téte 710

Alimentation:

Sortie: Digital RS 232 ou GPIB
Transformation:

Exactitude: 0.002% FS -14.5 a 70 psig
Raccord: NPT

Regu

Regu

Regu

Regu
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HP E1410A

¢ Functions:
Vac, Vdc (ac & dc coupled),
2 & 4-wire Q, Offset compen-
sated Q, Frequency, Period,
Thermistor, RTD
* Long integration times and
guu-dmg provide excellent
noise rejection
¢ Up to 1.5 million readings
with extéernal shared RAM
* Built-in timer with
programmable trigger delay
s Software calibration TOVEE Drvers
/ | SCP1 Compatible
Compiled SCP!
7/ | 3Year Warranty
C-sizn, 1-siet, Message-based
The DMM offers DC voltageand ~ General Specifications
resistance measurements al rales  Agading Ras Concions: Auto zero off, fixed renge, deiay 0. AC siow ter on, end affset compensatio
over 1450 rdgwsec in the 3l/2-digit  Noise Rejection Conditions: | XQ imbalance in low iead. NMR is for spacified frequencies +0.08%.
mode, or normal mode rejection of Apormre
up to 90 dB in the 6/2-digit mode. 28 155 Mes Wes Ben Wlwe20es 1578 18 1
Measure true RMS AC signals Typical Nosding Rams
mﬁ'ommmi’oaﬂzb mnl ]mjng with pro. ::wvam 04 08 4 48 7 B M W 120 !
advantag;eo:'eoﬁet m&ke :-mm e 8 ;..! ‘.’0 % 312 ¥ 1250 1
Py Volage Q17 02 085 47 10 19 10 10 10 !
Ohms to eliminate the effect of
small seri iti- Mosshsion hiiighs)
cal m;:g‘:;o ;ﬁ;&r s::: Siaary bis 215 25 25 215 2185 2§ 2182 102 2149 ¢
as relay contact m ta. Decimal Gigin 55 65 65 65 65 65 S5 S5 45 1
Choose the resclution, accuracy, i%
and noise rejection you need. Fast 0C Common mods rejection _~@— 14008 >
function range changes allow you sz  Powerline cycles W - 0 - 1 e = e e .
to optimize measurement speeds.  Normai mode (S3Hz) rejection 3048 Odl 0d8 OdB §0¢8 068 0dB 048 0¢8 ¢
ignals integra- Wz  Powerline - -
fig;l:i;:v:;;‘ the sy;;::g :m-d Normal mode mlﬁ)"n?imn 048 ms oaa ms uca ma 068 048 0¢8 O
i 400Mz  Powerling 800 P
ﬁiﬁg"p‘:’:‘?&im t‘;m Normai mode {0WE) reaction. 30¢B O¢8 10¢B 048 0B 048 008 048 0d8 ¢
from 100 power line cycles to aﬁmm - 8648 —
0.0005 pov;.er line cycles are mode reecnon
selectable for all functions. DC Voi
Resolution from 6!/2 to 31/2 digits m:, mfll' S
is selectablegsaﬁmctionof %mmm:ﬁm%?mmmmt - 3o
integration time. Ressiutien “; Agerare ..h“ m‘ - .w”.
The DMM has extensive trigger- __Mom —fhoiloodingoVolnl
nization with external devices. 0 mv >10 6Q W0av W0V 0.0040% +39 uV  0.0040% + 60
m“er and voltmeter mmpieu v >10 60 v 1mV 0.0017% + S0V 0.0017% + 40
signals from the front panel or oV 10 MQ 1% 0  10mv 0.0035% + 200 WV  0.0035% + 40
VXIbus (TTL trigger lines). MWV 0MAN% 100V 100 mV 0.0083% + 700 4V 0.0050% « 400




Four-Wire Resistance

Accuracy conditions: Ayto-zaro on, ane hour warmup. On 300 M{2 and 3 GQ ranges. specification
applies t0 two-ware (2 only, with inguts >10% of full scale, and within 24 hrs of intemal calibration.

Frequency and Period
Sensitivity (sinewave): 10mVems

Temparature within 5 °C of temperature at calibration {module caiibeatad at 18- 28 °CL Trigger Level: Triggers and
ey ye—— 0oy Accarecy v Aparre counts on 2ero crossings

Range cs:: “12‘: anes 5 [ ey o ;n) 'cum- $nT Accarsey

L3 et

Ba ImA 12V 102 10mQ  G005%ed5mQ  QO0S%+80M3 Reage ;: :‘("b'dlnq_

00 I1mA 12V 100 100m2  000S%+4SmQ Q005K +400MQ 10400 Hz 01005 sec  0.05%

I ImA 12V ImQ  1Q 0.0035% + 7 mQ 0.008% +4Q 400 Hz-1.5 MHZ0.02Ssec-667 nsec_ QO1%

0kQ  100pA 12V 0mQ 100 000S%+7MmQ  00X5%.0Q

00K 10pA ny 10mQ 100Q 00040% + 300 M2 0.0040% + 400 Q Timer/Pacer

iMQ 1A 12V 19 160 00055%+16Q 0.0055% + 5 kO Timer Range: 600 psec to 2100 sec

IMQ  100nA 85V 102  10kQ  00250% 500  0.0250%+50kQ Resolution: 1.0 psec

M0MQ 100nA 8SV  100Q  100kQ 16% + 100 kQ NS .

36GQ  10nA 85V 12 1MQ 15% + | MQ NS Programmable Delay

NS: Not Spectied Delay Range: 0 to 2100 sec

True RMS ac Voltage (ac coupled) Resolution: 1.0 psec

Crest Factor: 3.5 at full scale .

Accuracy Conditions: Sine wave inputs >10% of fult scale. 0C component <10% of AC component. ww

AC siow fiter on. Auto-zera on. One hour warmup. Temperature within <5 °C of temperature at Trigger Condition

calibration {module cafibrated at 18 - 28 °C).

95-Osy Acewrecy
Range inpm fcssimtion 2{% of Reading » Volts)
(RMS) impedesce Aporture = 3147 masc froquessy  Apertsre = 2107 e
o mv 1MQ 1% 10 aV 2 Hz4S iz 0S8%+ 73wV
<%0 oF 45-100 He 0BR+ N
100 Hz-20 ki LI+ 7AWV
20-100 kitz 0% 7.1 iV
100-300 kiz I1IX%.1aw
300 kHz-1 Mz 1035% 891 vV
00 mV 1MQ 1%, 100 oV 245 He 0%+ 1DV
<90 pF 45-100 Hz 03%+ 13V
100 Hz-20 kHz LIS%N+ 1BV
20-100 kiz 0.68% + 31wV
100-300 kiz Kk XX I
300 kHz-1 MMz 10.35% + .87 mV
v 1MQ 1%, Tuw B-4S Hz 0SI% 1.3 mV
<30 pF 45-100 H2 18%+1.3mV
100 Hz-20 ki 015% e 1.3 mV
20-100 kHz 068%+ 21 mV
100-300 kHz 335%+991 mV
300 kHz-1 MM2 10.35% + 66.7 mV
Vv 1 MQ 21%, 10uv D45 058% + 133 mV
<%0 pF 45-100 Hz 0282%+133mV
100 Hz-20 kiz 0.15% + 133 mV
20-100 kHz 0%+ 2.1 mv
100-300 kHz 1X%eRImv
300 kHz-1 MH2 10.35% + 667 mV
X0V _ TMQ2I%, 100 v B[4S Hz 064% + 13 mV
<90 pF 45100 Hz 029% + I3 mV
100 Hz-20 iy 0%+ B mV
20-100 kHz 1.00% + B0 mV
100-1 Mz NS

NS: Not Specdfied

(programmable): negative or
positive edge

Minimum Puise Width: 10 nsec
Memory

Reading Storage: 4096 readings
Multimeter State Memory:

10 states

Power Requirements
See Module Power and Cooling
Information Table in Section 14.

Ch-OighMulimemr . HPEINI0A
MIL-STOSIRA

Caibration Cornfication —_..Opt 18N
WP E1OWA §'2-Oigit Mulimenr
Assambly Service Manusl____0pt 083
Comgonent informetion
Packet — ______ EN410-3001
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Voltage Measurements

This section describes the measurement functioas (A€ voltage, 2-wire ohms,
frequency, etc.) and shows the ranges and resolution available for each. You can
use the CONFigure, MEASure, and SENSe commands to select the
measurement function. This section gives the complete command syntax
statements for each function. Refer to Chapter 5§ “Multimeter Command
Reference™ for detailed information oa each command.

The multimeter can make DC voltage, AC voltage, and AC + DC voltage
measuremeats. Table 4-2 shows the voltage ranges and the resolution available

for the various aperture times or integration times.

Table 42. OC, AC, or AC +DC Voltage:
Resolution versus Aparture or Integration Times

*Effective Resalution versus Aperture Time (seconcs) of ntegration Time (PLCS)

Maximum | 1.87s (20s) | 167 ms (200 ms) | 18.7 ms (20.0 ms) | 1.67 ms (2.0 ms) | 100 48 (100 x5} | 1043 (10 us)
Fange Reading 100 PLCs 10 PLCs 1Al 0.1 PLCs 0.005 PLCs Q.0005 PLCs
33 mv | 30.30000 mV 10nV 10 nV 10av 100 nV 1uv 0Vuv
300 mV | 303.0000 mv 100 nV 100 nV 100 nV 14V ouv oo uv
v 3.030000V 14V 1uv 1uv 10uv 100 4V tmv
30V 3030000V ouv 0uv 10uv 1004V 1mv 10 mv
300V | 300.0000V 100 4V e uv 100 uY 1mv 10mv 100 mV

*in 10 and 100 NPLC, mevre digits may be returned.

NOTE: 50 Hz aperturs imes are encicsad in parenthesss.

DC Voitage Measurements

ACand AC+DC

The multimeter can measure DC voltage from 30 mV to 300V with resolution

from 10 aV to 100 4V depending on aperture or integration time selected.
DC voltage is the multimeter’s power-on function.

Each of the following commands selects the DC voltage function:

Voitage Measurements

MEAS ure:VOLTage:DC? [ < expected value > [, <resolution > )

CONFigure:VOLTage:DC [ <axpected value > [, < resolution > |]
[SENSe:]FUNCtion:VOLTage{-0C]

The multimeter can measure AC or AC + DC voltages in a bandwidth of 20 Hz
to 1 MHz for all ranges. The multimeter uses a true RMS-to-DC converter for

AC and AC + DC voltage measuremeats. It can measure the true RMS vaiue of
signals that are noisy, non-periodic, or aon-sinusoidal such as sawtooth, triangle,
and square waveforms, It also measures the true RMS value of low repetitioa
rate, high crest factor (ratio of peak to RMS) pulse trains. In addition, the
RMS-to-DC converter can measure any of these waveforms riding on a DC
voltage level and can either include the DC level in the RMS value (AC+DC
voltage measuremeats) or block the DC compoaceat (AC voltage )
measurements).

4-8 Understanding the Multimeter
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Each of the following commands selects the AC voltage function:

MEASure:VOLTage:AC? | < expected value > [, < resolution > |}
CONFigure:VOLTage:AC [ <expected value > [, <resolution >]]
[SENSe:]FUNClion:-VOLTage:AC;: INPut:COUPling AC

Each of the following commands selects the AC + DC voltage function:

MEASure:VOLTage:ACDC? [ <expected value > [, < resolution > |]
CONFigure:VYOLTage:ACDC [ < expected value > [, <resolution > ]
[SENSe:]FUNClion:VOLTage:AC;:INPut: COUPling DC

Resistance The multimeter can make 2-wire and 4-wire resistance measurements. Table 43
Measurements shows the resistance ranges and the resolution available for the various aperture
times or integration times.
Table 4-3. 2-Wire or 4-Wire Ohms:
Resolution versus Aperture or Integration Times
*Effective Resclution versus Aperture Time (seconds) or Integration Time (PLCs)
Maximum 1.67s (2.08) | 167 ms (200 ms} | 186.7 ms (200 ms) | 1.67 ms (20 ms) [100 s (100 ss) (10 4s (1Qu )
Range Reading §100PLCs 10 PLCy 1PLC 0.1 PLCs 0.005 PLCs 0.0005 PLCs
30Q  |30.20000Q2 10uQ 1048 10xQ 10042 1mQ 10mQ
3002 |303.0000Q 100u4Q 1000 1004 Q 1mQ 10mQ 100 mQQ
3xQ  [3.030000 Q2 1mQ 1 mfd 1mQ 10mQ 100 mQQ2 1Q
304 303000042 | 10mQ 10mQ 10mQ 100 mQQ 1Q 100
300k |303.0000k2 | 100 MG 100 mQ 100 mQQ 1Q 10Q 10002
IMQ [3.030000MQ | 1Q 19 1Q 1002 100Q2 1%Q
30 MQ 3030000 MQ2 | 10Q 10Q 10Q 1009 162 10 k2
300 MG2 | 303.0000 M2 | 10092 10002 100Q 1kQ 10kQ2 100 k2
3GQ [3.000000GQ ] 1. 1%Q 160 10k§2 100 kQQ 1MQ

*In 10 and 100 NPLC, more digits may be returned.
NOTE: 50 Hz agerturs times are snciosed in parentheses.

The multimeter measures resistance by sourcing a known current through the
unknown resistance being measured. The current passing through the resistance
generates a voltage across the resistance. The multimeter measures this voitage
and cakulates the unknown resistance (resistance = voltage/current). Table 4-4
shows the aominal curreat sourced on each range for both 2-wire and 4-wire
measurements.

NOTE: The offset caupen:aaon function prevents small external offset voitages

from affecting 2-wire and $-wire resistance measurements. Refer to “Offset
Compensation, ” later in this chapter, for more information.

Understanding the Multimeter 4-9



Selecting Aperture
Time and Number
of Periods

NOTE

Aperture Time
(Gate Time)

Setting the Aperture Time

Number of Periods

Setting the Number of
Periods
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When using SENSe:FUNCition to perform frequency and period
measurements, it is possible to enter the Aperture Time (for frequency), or
the Number of Periods (for period).

By specifying the resolution in a MEASure or CONFigure command, the
Counter automaticaily selects the aperture time or number of periods
required 1o obtain that resolution. Explicitly selecting aperture time or
number of periads using SENSn: FREQ:APER. SENSn:PER:NPER. or
SENSn:RAT-NPER is not required and sometimes ignored by the Counter.

—

Aperture ime is the period of time the Counter sampies the input signal to
make a frequency measurement. This period of time directly determines
how much resolution you can obtain with a frequency measurement.

Aperture ime can be specified by using the SENSe command. Setting the
aperture ime selects a specific resolution.

Aperture ime can be set from 2 mS to 65.536 seconds in 16 binary steps. if
you specify an aperture time that is not one of the binary steps, the next
highest binary step is used. For example, if vou specify 10 mS, aperture
time is setto 16 mS. 2mS is selected at tum-on or reset. Tabie 4-2 shows
resolution versus aperture time for the 16 different steps available.

The number of periods is the number of cycles that the Counter samples the
input signal to make a period or ratio measurement. This period of time
directly determmes how much resolution you can obtain with these
measurement.

The number of periods can be specified by using the SENSe command.
Setting the number of periods selects a specific resolution.

Number of periods can be set from 2 to 65,536 cycles in 16 binary steps. If
you specify a number of periods that is not one of the binary steps, the next
highest binacy step is used. For example, if you specify 10, number of
periods is setto 16. 2 cvcles are selected at tum-on or reset. Table 4-3
shows resolution versus number of periods for the 16 different steps
available.

4-12 Understanding the Universal Counter
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Table 4-2. Resolution versus Aperture Time

Aperture Time ; Resolution in | Min Frequency ; Min Frequency | Min Frequency | Min Frequency

inmsec ' Hertz for 6 digits of : for S digits of | for 4 digits of | for 3 digits of °
s Resolution | Resolution Resolution Resolution

2, 500 Hz ! S00 kiHz

4 250 Hz ; 2.5 MHZ 250 kHz

8, 125Hz i 1.25 MHZ 125 kHz

161 62.5 Hz § 625 kHz 62.5 kiHz

32! 31.25Hz § 3.1 MHz 33 kHz 31.3kHz

64| 15.625 Hz j 1.5 MHz 156 kHz 15.6 kMz

128' 7.813Hz | 781 kHz 78.1 kiHz 7.81 kHz

1256 ; 3.977THz 40 MHzl 398 kMHz 39.8 kH2z 398 kHz

Z 512; 1.953 H2 1.9 MHz; 195 kHz 19.5 kiHMz 1.95 kHz

A10241 877 Hz 977 kH2Z! 98 kHz 9.77 kiHZ 977 Hz

g -2048! 488 Hz 488 kHz 40 kHz 4.88 kHz 488 Hz

4096' 244 H2 244 kH2 24 kHz 2.44 kHZ 244 H2

8192{ 122 Hz 122 kH2 12 kHz 1.22 kH2 122 Hz

16384 .061 Hz 61 kHz; 6 kHz 610 H2z 61Hz

32768; 031 Hz 30 kHz I kHz 310 Hz It Hz

§5536: 015 Hz 15 kHz 1.5 kHz 150 Hz 15 Hz

You set aperture time with the command SENS~FREQ:APER xxx (xxx = the aperture ime in seconds)

Tabie 4-). Resolution versus Number of Periods

Numberof | Resoiutionin |Max Fraquency | Max Frequency | Max Frequency | Max Frequency
Periods to I Seconds for 6 digits of | for § digits of | for4 digits of | for 3 digits of
Average Raesalytion Resolution Resolution Resolution
2| 100 nsec 10 Hz 100 Hz| 1 kHz 10 kHz
4} 50 nsec 20 Hz 200 H2 2 kHz 20 kM2
8| 25 nsec O Hz 400 Hz 4 kHz 40kHz
16§ 12.5 nsec 80 Hz! 800 Mz 8 kHz 80 kHz
2 6.25 nsec 180 Hzf 1.6 kH2: 16 kHZ, 150 kHz
64; 3.13 nsec 320 Hz: 32 kH2! 32 kHz 320 kHz
1281 1.56 nsec 640 Hz 6.4 kHz 64 kHz 640 kHz
256 781 psec 128 kHz 128 kHz 128 kiHz 1.28 MHz
512 390 psec 2.56 kHz 25.6 kH2 256 kHz 2.56 Mz
1024 195 psec S.12 kM2 51.2 kHz! S12 kH2
2048 97.8 psec 1024 kHz 102.4 kHz 1.024 MHZ
4096  488.8 psec 20.48 khz! 204.8 kHz 2.048 MMz
8192: 24.4 psec 40.96 kHZ! 409.6 kMHz
16384 12.2 psec 81.92 kHz| 819.2 kH2
32768 6.10 psec 162.84 kz| 1.63 MHz
65536 3.05 psec 326.78 kHz, 3.27 MH2z

You set number of periods with the command SENSa:PER:NPER xxx (xxx = the number of periods)

Understanding the Universal Countar 4-13



6.24

MEASUREMENT

143

3-Channel Universal Counter

HP E1333A

¢ Six counter ﬁxncﬁom

* 1 GHz frequency
measurement

¢l ns time interval &
pulse width resolution
(average mode)

* Programmable input
coupling, termination,
attenuator, low-pass filter,
and trigger levels

!/ | ITGAVEE Dnvers
/| SCP! Compatible
« | Compiled SCP!

| # | 3-Year Warranty

B-size, 1-slat. Register-based

The HP E1333A 3-Channel
Universal Counter provides the
capabilities needed for electronic
test applications. You can connect
three signals to one counter card
and multiplex between them to
measure frequency. Counter func-
tions include frequency, period
average, pulse width and puise
width average, time interval and
time interval average. and total-
ize.

Frequency Measurement

Minimum Pulse Width 3%/ 4z
Channels 1& 2:5ns

Resolution: /Gate time

Period Average Measurement
Channels 1 or 2 average 2 N
periads of an input signal. You
select the resolution directly in
seconds or the number of periods
to be averaged.

Minimum Pulse Width: 60 ns
Range of N: 1 to 16

Resolution: 1/110x 106 x 2 N'i s

Pulse Width (with average
mode) Measurement

Minimum Pulse Width: 200 ns
Maximum Pulse Width:
(6871/2 N s

Rangeof N:Qto 7

Resolution: (100/2 N) ns

Time Interval (with Average
Mode) Measurement

You can measure the time inter-
val between transiticns from one
channel to another channel. You
select the resolution directly in
seconds or the number of inter-
vals, 2 N to be averaged. You
select the rising or falling edge
via software commands.

Minimum Interval: 200 ns
Maximum Interval: (6871/2 N)s
Rangeof N: Qto 7

Resolution: (100/2 N) ns

Totalizing
You can count the number of
transitions on channels 1 & 2.

Minimum Pulse Width: 5 ns
Range: 1 to -236-1)

Frequency Ratio
Measurement

You can measure the frequency
ratio between channels 1 & 2 or
channels 2 & 1. You select the
resolution directly or the numbe
of transitions. 2 N on one chan-
nel.

Minimum Pulse Width: 5 ns
Range of N: 6 to 36
Resolution: 1/2 N

Input Signal Conditioning
commands control all channels
simultaneously.

Trigger level/sensitivity com-
mands are available for each
channel.



Specifications

Time Base

Frequency: 10 MHz
Initial Accuracy: 2 ppm
Aging Rate: 2 ppm / year

Temperature Drift: 5 ppm
10 to 50 °C)

Channels1 & 2

Frequency Range:

AC Coupled: 100 Hz to 100 MHz
DC Coupled: DC to 100 MHz
Coupling:

Programmable AC

or DC coupled

Input Impedance (typical):

Programmable 1 MQ shunted by
50 pFor50Q
Filter:

Programmable Low Pass Filter.
3 dB point at 100 kHz

Input Attenuator:
Programmable x1 or x10
attenuator

Input Range:

(select the input attenuator!
Low Range: =5V

High Range: =42V

ITNRMUIIILIVILIEY
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Trigger Level: Channel 3
Low Input Range: Frequency Range:
256 V102534Vin20 mVstep 75 MHz to lGHz.p oscaled bv 64
High Input Range: .
256V10254Vin02Vsep  COouPling: AC coupled
ere s Input Impedance: 50
Sensitivity: In 5 Vok
Low Input Range pu!: I.lan' ge: =o VP
(DC to 100 MHz): 25 mV Sensitivity:
High Input Ran. 75 MHz to 600 MHz: 10 mV
(%IC tg ‘ioo Mf{ez); 250 mV 600 MHz to 900 MHz: 30 mV
. 900 MHz to 1 GHz: 40 mV
Dynamic Range:
Low Input Ran:e Dynamic Range:
(DC to 100 MHz): 43 dB 75 MHz to 600 MHz: 51 dB
. 600 MHz to 900 MHz: 41dB
High Input Range 900 MHz to 1 GHz: 39 db

(DC to 100 MHz): 41 dB

VSWR (typical): 1.5@0dBm

Power Requirements

See Module Power and Cooling
Information Table in the
Svstem & Configuration
Information section.

Ordering Information

3-Channel Universal Couter' 1P Zi30A [
i
i

*ML-STD-15682A Cakbrangn

Cervficaton Oer 18N
« Assembly Leved Service Manuad __ct <81
*Component Lavel Informaton

Packet EI3T- 0033

'For adapting Ns oroduct T & C-size mantrame. refer
to the WP E 13038 Adagter descrigtion in Seezen i2




HP E1460A

* 84 2-wire, 32 3-wire, 32 4-wire,
or 128 singie-ended latching
relay channels
¢ Reconfigurable.
For Example: Eight 1x8 multi-
plexers, Four 1x8 and two
1x16 multiplexers, Two 1x32
multiplexers, One 1x64
multiplexer, or 128 single-
ended channels
*Special configuration for
testing the insulation and
continuity of cables 7 | ITG/VEE Orivers
* 10 MHz bandwidth* : z:;m:"
* Break-before-make
chm el . ‘ 7 | 3-Year Warranty
C-size. 1-siet Roginter-bosed
Terminai madule shown instaifed
Specifications Relay Life: =i
Maxim itage @ No Load: 5x106 Operations "
’I'ermin:ln thTemml. © Rated Load: 105 Operations | -'.;.;
220 Vdc; 250 Vacem, Note: Relays are subject to normal wear out r .-
based on the Rumber of operations. ' 4: :
T inal to . Bandwidth (-3dB): L/
920 Vdc; 250 Vacms . ( :m' =}
. is typically >25 -t
Cbann:lnc:r Commtoge(:mn- Z(load) = Zsource) = 50 L/ e
inductive): 2-Wire mode (4x16): >10 MHz I—_“g::
1Ad 1-Wire mode (1x128): >3 MHz > ™
C OF aCpmg Ten
(Vmax <30 Vdc or pyy) Crosstalk between Channels 8,
0.3Adc oF 8Crm 0 10 kHz: V=1
(Vmax <220 Vdc or 250 Vi) 2-Wire mode (4x16): <-90 dB S° o
| 1-Wire mode (1x128): <-60 dB % -8t
Maximum Power per ) ISl Booums 13!
Channel: 40 VA Open Channel Capacitance Ny 'y
Bias Current: EOC hm'l),c hannel, Channel- - —
From HI or LO to chassis; ————— (=3
g:::; of16 channele per 2-Wire mode (4x16): <30 pF : A
<0.5 nA/V (at 25 °C, 25% RH) 1-Wire mode (1x128): <38.0 pF F'..'/—’—_-OE,
Thermal Offset per Channel: C(Hli.u/m:l:l:)p.c!hnce /cl‘c Sameds
<TuV (differential H-L) 2-Wire mode (4x16): 650/700 pF |~ -
Closed Channel Resistance: Maximum Screw Terminal —
<1.5 W initially Wire Size: Wi
<3.5 W at end of relay life e 18 AWG
Insulation Resistance S Ordering informetion
(Between any two points): uumm' I
>5x106 W (at 40 °C, 95% RH) nay ;
>5x108 W (at 25 °C, 40% RH) Sun -3
Py T————




Etalonnage du couple

16/04/96
Levier
po
29.994
g
9.80749
Poids
Lbs
0
40
10
50
50
50
22.04887
17.83849
19.15039
22.04087
11.17428

Levier
m
0.761848

masse
kg

0
18.14668
4.53667
22 68335
2268335
2268335
10.0033
81381
8.6879
10.0033
5.0004

Volt
0.0022
1.0015
1.3642
2.7326
4.1000
5.4692
6.0731
$.9805
5.9936
6.0738
5.1
5.4726
4.10068
2.7382
1.3724
1.0009
0.0066
1.0073
1.6982
2.1897
27131
3.3168
3.6222
1.0087

0.008

kg

0
18.14668
2268335
45.3667
68.05005
90.7334
100.7387
98.8715
99.4213
100.73687
95.8026
90.7334
68.05005
45,3887
2208335
18.14668
0
18.14668
28.14998
36.28808
44.97598
54.97028
60.04888
18.140608
0

N-m

0
135.5886
169.4857
338.9715
508.4572
677.943
752.6857
738.7493
742.8573
752.6857
715.8208
6877.043
508.4572
338.8715
169.4857
135.5888
0
135.5886
210.3314
27111377
338.0521
410.7949
4486725
135.5888
0

L'étalonnage a é1é effectuer avec la cellule montée sur le
dynamométre. it s'agit donc d'un étalonnage en Coupile.

Le but de cet étalonnage est de déterminer l'erreur de la chaine
d'acquisition. la régression linéaire est différente de celle utilisée
pendant les essais de rendement car le gain et le décalage &
zéro des amplis de conditionnement est différent,

m,b 124.0084 -0.43201
sm,sb 0.030455 0.111457
r2,sy 0.900008 0.317609
F dF 16579247 23
sreg,sres 1672437 2.320132
xmoy 3.00716 3.00716 3.00716 3.00716 3.00716
x0 1 2 3 6 10
Y 123.5735 247.5799 3715864 743.6057 1239631
sy 0.317609 0.317609 0.317609 0.317609 0.317809
195% 20688655 2080855 2088855 2.088855 2.068855
{/n+.) 0077043 0.049327 0.04 0.122358 0.48962
dy95% 0.182367 0.145022 0.131405 0.220825 0459738
8%85 0.147578 0.05894 0.035383 0.030907 0.037087
Courbe d'étalonnage

7 oupleO‘l Xis
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Sphericat
Rod end
Nearing
No.
i SR 1
SRIWP 2
SRIm 2
SR1AB 2
SHIWY 3
SRDK 4

The DIBB type load cellg are designed for testing, weighing
and force measurements in tension & compeession.

They are made of high quality sluminium (from 20 kgf to
200 kgfY nindd chrome plated high quality tool steel (from S00

T =
T w
K _
|
load Cell
Model Rated
No Capacity
0~ SR | 20~ 30 kgf
100 ~ 00 DRI 100~ 200 kgl
OB 7 500 kgf
1000 DR I
20 IR i
5000 IR sd

kef to S tonne).

It is recommended that the load cells be {nstalled vertically.
Use of spherieal rod end beacing (SRDB) is recommended 1o
clitminate misaligiimemx when the load cells are under

tension.

147
Installationdrawing|| _  MooR. | DA
F°{;°;"::““°" lervice Rated cspacity IR.C.t 20. 50 kgt ,"2? ,”g
] “.’; “Raved onipet RO |ImVAV(0.3% | 3mvrv 0
Noaiinearity | 0I%RO.
4 Tiysteress | 0O3RRO.
g Lty Repeatabilty __|80%RO.
z 5> | | Zero beiance “|1wro.
_Temp. range. compensated | ~13~70°C
"s _Temp. tange. sate |.-0-~80°C
Tunp effect on rated oulp\ll 10.1% LOAD/10°C
For tension service Temp. clleu on Lu?_lplage.c_ .3 go 03% R.0./10°C
LGS Terminal tesistance. fnput | 350043.50
] output | 3300130
1] fie e l:'lectrlul ennneulen “ﬂ_l-l!l“l.l_CXJM
- § adi ‘Insulation reststance (Min.!
pu TR i D» bridge to ground 2000M0
g N shied o ground  ___| 1000MG
' -n I::elmbn ueﬂnmended eV o
Wb Bldlll_i?ﬂ‘b_hl___ sV
- __ 1| Ssteoverload 150% R.C
"7 Dimensn unk:
Welght
His{r sooLmln_ARsAm_ur_z._c s e
62] 8{20 (5t |16] 6[18[ 9| 7{38]1%] @] Mexi. D13 03
72{ 58|20 |36 |22 {1234 16|10} 41 108} w2f MI2xL75. 16| 03
2] M|V [||NJ12|%M|16]10]4 '188] 8 M!?IIJ&.D.IB 0.6
72 SR|201381221 12|34 (16|10 41 |188 ‘02 .Mlixl.’S.D.ﬂ 0.6
v6 90 JO B(0|16 39|19 14 |42 (219(110] MOx15. D.28 1.A
124{112| 30 (63 |34 | I8 |43 | 30 | 16 | 50 [267]140| M2dx2, 1D.40 46
WIRING SCHEMATIC
N T
GRBIN . M (¢
BIACK  PXC. (-
= e - 0.
T YELLOW : OND.

*Specifications are sulyject to change without v'wme

For further informetion and applications assistance contect:-

ARIES INSTRUMENTS LTD.

P.0. BOX 882, PICKERING, ONTARIO L1V 3T3
TEL: (416) 839-7811

TLX: 00081474

FAX: (410) 839-4325
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Volis
2.90024
281174
2.TNM17
2.72682
2.61896
255243
2.45368
2.38707
2.31008
2.26299
2.22614
220315

2.0084
1.87314
1.88204
1.73447
1.64701
1.546812
1.48547
1.41498
1.31902
1.23288

1.1435

1.0708
0.06051

psi
56.09061

51.6044
49.74831
47.72422
43.75203
41.76794
38.97781

38.6397
35.15163
33.92158
3208153

32,3835
2062738
26.36323
23.48509
20.14004
17.86883
15.23211
13.85263
11.81855

9.32043

7.07833

4.75222

268213

0

m
39.50125
36.40526
35.03334

33.6093
30.81193
20.41485
27.44973
25.80314
24.75518
23.860893
23.21283
2279167
20.86479
18.56604
16,52505
14.18408
12.59662
10.72748
9.614728
8.323086

6.56382
4.8084843
3.346703
2.015826

0

Rosemount_01

cod T8V

Courbe d'étalonnage

1844144 17774
0.038445 0,089327
0.889026 0.085195
258040.7 19
1858.384 0.137908

xmoy x0 y

s 185%

(n+..) dy85%  €95%

1.832550 26 3017371 0.085195 2083025 0.1554 0.070283 0.232962

1

(%, — %)°

dy = $,8s51

Dacamnatd

[ P

N S(x, — %)

€950 = y

o<1



Rosemount_02

Psi Vol Pa m
0.03 096238 208.8427 0.021133 Courbe d'étalonnage
0.032 0.986243 220.6322 0.022542
0.032 096245 220.6322 0.022542
0.032 096248 220.6322 0.022542
0.032 0.96251 220.6322 0.022542
1.30408 1.01141 8991.177 0.918836
1.30408 1.01144 8991.177 0.916638
1.30408 1.01144 8991.177 0.918638
1.30408 1.01143 8991.177 0.918638
1.30408 1.01144 08991.177 0.918638
255812 1.05844 17637.62 1.802051
255812 1.05861 17637.62 1.802051
255812 1.05864 17637.62 1.802051 05 ' VS onsion m2 28 3
255812 1.05865 17637.62 1.802051
2.55812 1.05865 17637.62 1.802051

oo TNy Ly

5.02223 1.15436 34627.08 3.537876 18.37651 -17.6779

5.02223 1.15436 34627.08 3.537876 0.001135 0.002175

5.02223 1.15436 34627.068 3.537876 1 0.007769

5.02223 1.15438 34627.08 23.537876 2.62E+08 123

5.02223 1.15437 34627.06 3.537876 15853.69 0.007482

1200056 142574 8336148 8517114

1200256 142588 83375.27 8.518523 xmoy x0 y S 185% (n+..) dy95%  e85%
12.00456 1.426 83380.08 8.519932 1.816002 3 37.45167 0.007799 1979438 0.423313 0.010044 0.026819

12.00656 1.42608 83402.85 8.521341
12.10056 1.42616 83430.42 8.524159

21477 1.78575 148078.7 15.12933 =3

21477 178572 148078.7 15.12033 1 (x,—x) dy
21475 1.76571 148084.9 15.12792 dy = 8, lys.123 + == €ys, =100 —
21475  1.7857 148084.9 15.12792 Yoo N  X(x,—x) ° y

21475 1.78569 1480649 15.12792
26.30522 1.97082 181368.1 18.53054
2630322 1.97073 181354.3 18.52913
26.30122 1.9707 181340.5 18.52772
2630122 1.97088 181340.5 18.52772

Rosemnt1.xis
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26.30122
31.12145
31.11845
31.11745
3111745
31.11545

34.4306

34.4358

34.4338

34.43238

344318
39.69785
39.69785
39.69785
39.69585
39.69585
46.17215
46.17215
46.17215
48.17215
46.17015
51.01437
51.01237
51.01237
$1.01237
51.01037
46.85418
46.85618
46.85818
46.,85818
46.05618
39.08566
30.98580
30.98500
39.98780

1.97087

2.1554
2.15526
215521
2.15519
2,15516
228253
228238
228227
2280219
2.28214
2.48384
248379
2.48375
2.48373
248373
273168
273183
273159
273155
2.73151
291674
291669
2.91668
291663

29168
2.75742
2.715755
2.715756
2.75756
275755
249452
249457
249483
2.49485

181340.5
214574.8
214561.1
214547.3
214547.3
214533.5
237452.7
2374251
2374113
237411.3
237387.5

2713107

273707

273707
273693.3
273693.3
318345.8
318345.8
318345.8
318345.9

318332
3517N.7
817179
3517179
351717.9
351704.1
323048.2

323002

323082

323002

323082
275662.8
2758028
275092.8
275708.0

18.52772

21.8233
21.92189
21.92048
21.02048
21.91907
24.26075
24.25793
24.25852
24,25652
24.25511
27.06489
27.98489
27.96489
27.96348
27.98348
3252566
32.52566
32.52568
32.52566
32.52425
35.83873
35.03532
35.03532
35.03532
35.93392
33.00611
33.00752
33.00752
33.00752
33.00752
28.16777
28.18777
20.18777
26.16918

Rosemount_02
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39.98786
38.5057
36.5007
38.5007
36.5117
38.5117

35.65366

35.65366

35.65766

35.65766

35.65766

30.26141

30.28741

30.28741

30.28741

30.20141

2544318

25.44718

25.44718

2545118

25.45118

20.52895

20.52895

20.520895

20.53085

20.53005

17.48481

17.49481

17.49881

17.49881

18.68078

14.51087

14.51067

14.51267

14.51487

2.49468
2.36141
236155

23816
236163
236165

2.3289
2320885
2.32901
2.32904
2.32907
2.12305
2.12322

21233
212335
212339
1.93777
1.93782
1.93788
1.83793
1.93797
1.74927
1.74932
1.74938
1.74937
1.74939
1.63311
1.63312
1.63314
1.63228

1.6019

1.5187

1.5187
1.51872
1.51874

275706.6
251697.9
251725.5
251725.5
251739.3
251739.3
245823.3
245823.3
245850.9
245850.9
245850.9

208783
208624.3
208824.3
208824.3
208851.9
175424 6
175452.1
1754521
175470.7
175479.7
1415421
1415421
1415421
141555.9
141555.9
120822.5
120822.5

120850

120850
115000.9
100047.5
100047.5
100061.3
100075.1

28.16918

25.7162
25.71901
25.71901
25.72042
25.72042
25.11508
25.11598

25.1188

25.1188

25.1188
21.33154
21.33576
21.33576
21.33576
21.33858
17.92328

17.9261

17.9261
17.92891
17.92891
14.46148
14.46148
14.48148
14.48289
14.46289

12.3241

12.3241
12,32682
12.32692
11.75088
10.22194
10.22194
10.22335
10.22476

Rosemount_02
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14.51467
10.05047
10.05247
10.05247
10.05447
10.05447
6.18429
6.18420
6.18620
6.18620
6.18629
2.38011
2.38211
2.38211
2.38211
2.38411
0

0

-0.002
-0.002
-0.002

1.51875
1.34768
1.34761
1.34758
1.34758
1.34759
1.10055
1.19932

1.1982
1.19917
1.19818
1.05389
1.05339
1.05319
1.05309
1.05305

0.9618
0.96149
0.98133
0.96126
0.96122

100075.1
69205.55
69309.34
09309.34
69323.13
69323.13
42630.18
42639.18
42652 97
42652.97
42652.97
18410.28
16424.07
16424.07
16424.07
16437.68

0

0
-13.7885
-13.7805
-13.7605

10.22476
7.079987
7.081396
7.081396
7.082804
7.082804
4.356482
4.356482
4.357891
4.357891
4.357891
1.676853
1.678062
1.878082
1.678062
1.67947
0

0
-0.00141
-0.00141
-0.00141

Rosemount_02
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Model 1151DP/HIDP Pressure Transmitters

CALIBRATION

Calibration of the Rosemount Model 1151 Differential
Pressure Transmiuer is simplified by its compact and
explosion-proof design, extemal spanand zeroadjustments,
separate compartments for electronics and wiring, and
weatherproofconstruction. Descriptions of span, linearity,
and zero adjustments follow.

CAUTION
When replacing housing covers,
tighten the covers enough 0 make
contact with the O-ring seals. If the
covers are not tightened enough,
moisture can enter the housing and
cause transmitter failure.

i

40g*e0e 00s000”

9
)
[}
'
'
'

Let X equal the vertcal distance between the minimum and
maximum measuratle levels (100 in.).
Lot SG equal the specific gravity of the fluid (1.1).
Let h equal the maximum head pressure to be measuredin
inches of water.
Let Range equal 2zero to h.
Then h = (X(SG)
= 100x 1.1
= 110inH,0
Range = 00 110inH,0

mA de

r

e b e - - wa -

InH O

FIGURE 1-4. Bubbler Liquid Level Measuremaent
Example
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SPAN ADJUSTMENT RANGE

The span on all Model L1SI transmitters is
continyously adjustable to allow calibration anywhere
between maximum span and one-sixth of maximum span.
For example, the span on a Range 4 wansmitter can be
adjusted between 25 inH.O and 150 inH-O.

ZERO ADJUSTMENT RANGE

The zero on a Model 1151 with the E or G output
options can be adjusted for up to S00% suppression or
600% elevation. See Figure 1-5. The zero may be elevated
or suppressed to these extremes with the limitadon that no
applied pressure within the calibrated range exceeds the
full-range pressure limit. Forexample, aRange 4 transmitter
cannot be calibrated for 10010200 inH-O (only 1CC z2ro
suppression) because 200 inH:O exceeds the 150 inH:0
full-range pressure limit of a Range 4.

To make large elevation or suppression adjustments,
itis necessary to movea jumper pin on the componentside
of the amplifier board. Figure 1-6 shows elevaticn and
suppression jumper seutings. The jumper pin has three

Cutput !ma;
- so :g
‘ 600% Zero Elevation _-":
Pressure f F10 ¢
(nH,G) £ i
I L] ] 1] ] 1
-150 -128 -100 -75 =50 =25 0 25
600% Zero Elevation®
Output (mA)
Pressure
- {inH,0)
0 25
No Zero Elevation or Suppression®
Quiput (MA)
m- - £
#  i500% Zero Suppression
10- { i Pressurs
H H (inH,Q)
L ] ¥ | |
0 25 S 75 100 125 150
S00% Zero Suppression®

*Graphs based on a Range 4 (0-25 inH,0 10 0-158 inH 0) 1151
with a calibeated spen af 28 InH,O.

FIGURE 1-5. Zerc Adjustment Range

1-5
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positions. The middle position allows normal levels of ZERO AND SPAN ADJUSTMENT

elevadon or suppression. To make larger adjustments,
move the jumper o the ELEVATE ZERO (EZ) or
SUPPRESS ZERO (SZ) as marked.
NOTE

Always make sure that the jumper is

fully seated on its pins. If the jumper

has not been placed in any of the three

positions, the amplifier board will

provide normal levels of elevation or

suppression. A slide switch replaces

the jumper pin on some versions of the

amplifier board.

E Output Option
(4-20 mA)

Elevate Zero

G Output Option
(10-50 mA)

Suppress Zero

Elevate Zero

NOTE: The jumper pin is located on the component
side of the amplifier board. Jumper pin positions may
vary ltom those shown. The bosrd must be unplugged

{rom the transmitter to gain sccess 1o the component.

FIGURE 1-6. Elevation and Suppression
Jumper Sattings

1.6

The zero and span adjustment screws are accessible
externally behind the nameplate on the ierminal side of the
electronics housing. See Figure 1-7. The output of the
transmitter increases with clockwise rowation of the
adjustment screws.

The zero adjustment screw and ELEVATE ZERO/
SUPPRESS ZERO jumper do not affect the span. Span
adjustment, however, does affect zero. This effect is
minimized with zero-based spans. Therefore, when
calibrations having elevated or suppressed zeros are made.
itiseasiertomakea zero-based calibrationand achieve the
required clevation or suppression by adjusting the zero

- adjustment screw (and ELEVATE ZERO/SUPPRESS

ZERO jumper as required).

Adegreeof mechanical backlash ispresentinthe zero
and span adjustments, so there will be a dead band when
the direction of adjustment is changed. Because of the
backlash, the simplest procedure, if the desired setting is
overshot, is to purposely overshoot a larger amount before
reversing the direction of the adjusunent.

Example for a Model 115IDP Range 4: For a
desired calibration of 0 to 100 inH:O, use the following
procedure:

1. Adjust the zero. With zero input applied o the
transmitter, turn the zero adjustment screw untii the
ransmitter reads 4 mA.

2. Adjustthe span. Apply 100inH:O 1o the ransmitter
high side connection. Turn the span adjustment
screw until the transmitter output reads
approximately 20 mA.

3. Release the input pressure and readjust the zero
output 0 read 4 mA +0.032 mA.

Span ~

FIGURE 1-7. Zero and Span Acjustment Screws
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4. Re-apply 100inH:O to the ransmitter. If the output
reading is greater than 20mA, multiply the difference
by 0.25, and subtract the result from 20 mA. Adjust
the 100% output to this value.

If the output reading is less than 20 mA, muitiply the
difference by 0.25 and add the result to 20 mA. Adjust the
100% output to this value.

Example: The full scale transmitter output is 20.100
mA. Multiplying 0.100 by 0.25 gives the product 0.025.
Subtracting the product 0.025 from 20.00 mA gives the
difference 19.975 mA. Adjust the 100% output to this
value,

5. Release input pressure and readjust the zero.

6. Apply 100% input and repeat Steps 3 through 5 if
the full scale output is not 20 £0.032 mA.

NOTE
Underoperating conditions that subject
the transmitter to temperature exremes
or significant vibration, mechanical
backlash may occur in the zero and
span adjustment screws. To improve
the stability of zero and span settings
in these circumstances, back off the
adjustment screws slighuy after final
adjustment to break contact between
the potentiometer blades and the
adjustment screw slot surfaces.

ELEVATED OR SUPPRESSED ZEROS

Non-zero-based calibrations are termed as having
“elevated” or “suppressed” zeros. Calibrations thathave a
lower calibrated value below zero are termed elevated.
Compound ranges are included in this category.
Calibrations that have a lower calibrated value above zero
are termed suppressed.

The easiest way tocalibrate ransmitters with elevated
ar suppressed zeras is (0 perform a zero-based calibration
and then elevate or suppress the zero by adjusting the zero
adjustment screw.

Model 1151DP Range 4 Suppression Example:
For a desired calibration of 20 to 120 inH,0, proceed as
follows:

1. Calibrate the tansmiter o 0 w0 100 inH:O as
described in the zero and span adjustment
information.

2. Apply 20inH;O to the high side process connection,
and adjust the zero until the transmiiter output reads
4 mA. Do not use the span adjustment.

Model 1151DP Range 4 Elevation Example: F
calibration of ~120 10 -20 inH:O, proceed as follows

1. Calibrate the transmiuer w0 0 10 100 inH.C
described in the zero and span adjusim
information.

2. Apply 120inH;Oto the low side processconnecti
and adjust the zero until the transmitter cutput re
4 mA. Do nat use the span adjustment.

NOTE

For large amounts of elevation or
suppression, it may be necessary to
repositionthe ELEVATE/SUPPRESS
ZEROQ jumper. To do this, remove the
amplifier board, and move the jumper
to the ELEVATE or SUPPRESS
position as required. See Figure 1-6.

LINEARITY ADJUSTMENT

Inaddition to the span and zeroadjustments, a lineas
adjustment screw (marked LIN) is located on the solt
side of the amplifier beard. See Figure 1-8. This &
factory calibration adjusted for optimum performar
over the calibrated range of the instrument and norma
is not readjusted in the field. The user may, howev
maximize linearity over a particular range using
following procedure:

1. Apply mid-range pressureand note the error betwe
the theoretical and actual output signal.

2. Apply full-scale pressure. Multiply the error not
in Step 1 by six and then that product by the Ran
Down Factor, which is calculated as shown belo

Maximum Allowable Span
Calibrated Span

Range Down Factor =

Add this resul: © the full-scale output (for negat’
errors), or subtract the result from the full-scale cutpur
positive eryors) by turning the linearity adjustment scre

Example: At 4 10 1 Range Down Factor, the mi
scale point is low by 0.05 mA. Therefore, turn the lineari
adjustment screw until full-scale output increases by (0.
mMAx6x4)=12mA.

3. Readjust the zero and span.
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! Azcess to linsarity and damping adjustmaents Is gained by
! removing cover on cireuit baard side.

Location of linsarity adjustment screws may vary slightly
Satwean output codes.

FIGURE 1-8. Damping and Linearity
Adjustmaent Screws

DAMPING ADJUSTMENT

The amplifier boards are designed to permit damping
of rapid pulsations in the pressure source through
adjustmentofthe damping screw shown in Figure 1-8. The
adjustment is marked DAMP on the solder side of the
amplifter board.

The settings available provide time constant values
betazen (.2 and 1.66seconds. Theinsgrument is calibrated
and shipped with this control set at the counterclockwise
stop (0.2 second time constant). It isrecommended thatthe
shortest possible time constant setting be selected. Since
the transmitier calibration is not influenced by the time
constant seiting, the damping may be adjusted with the
transmitter connected (o the process. Tumn the damping
conurol clockwise until the desired damping is obtained.

CAUTION
The adjustment screw has positive
stops at both ends. Forcing it beyond
the stops may cause permanent
damage.

[-S

STATIC PRESSURE SPAN
CORRECTION FACTOR

High static pressure causcs a systematic span shift in
the transmitter. It is linear and easily correctable during

calibration. Table 1-1 shows the amount of span shift for
range codes 3 through §:

TABLE 1-1. 1151DPHIDP Span Shift

Span Shift % Input Per 1000 PS] |

Range I

Code | 3I6L SST Hastelloy Monel |
3 | -175% | <100% | -100% |
4 087% -0.60% 0.50% |
5 -081% =0.70% =0.73%
6 -145% -145% -1.45%
7 -1.05% -1.05% -1.05%
8

-0.55% -0.55% -0.55%

The following examples illustrate a compensation
method of accounting for the span shift. For more compli-
cated calibration conditions, refer 0 Rosemount Report
D8500141 or contact a Rosemount salaspersor.

Example 1 - Refer to Table 1-2: A Model 1151DP
Range 4 with a4-20 mA output operating at 1200 psi stauc
pressure requires the cutput at 100% to be corrected o
20.168 mA. Therefore. the transmitter should be adjusted
from4 t0 20.168 mA during calibration. Afterinstatlation,
and with both process inputs pressurized to 1200 psi,
readjust the zero 10 4.000 mA 10 remove the small zero
rTor.
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Temperature Limits Dead Band
Amplifier operating: None.
-20 10 200 °F (-29 10 93 °C). Stabili
Sensing element operating with silicone fill: ty o
~40 10 220 °F (~40 to 104 °C). *0.2% of upper range limit for 6 months.
Sensing clement operating with inert fill: Temperature Effect
Storsge: 010 160 °F (-18 0 71 °C). At maximum span: e.g.. 0 to 150 inH;0 (0 10 37.29 kPa)
i for Range 4:
-60 10 250 °F (=51 t0 121 °C). o o
Optional Meters: Zero Error: +0.5% of span per 100 °F (55 °C).

Analog: —40 to 149 °F (4010 65 °C).
LCD: 4010 185 °F (4010 85 °C).

Static Pressure and Overpressure Limits

0 psia to 2000 psig (0 w 13.79 MPa) oneither side without
damage to the transmitter.

Operates within specifications between static line
pressures of 0.5 psia and 2000 psig (3.44 kPa 10
13.79 MPa) for silicone oil transmitters, and between
atmospheric and 2000 psig (13.79 MPa) for inen-
filied ransmitters.

10,000 psig (68.95 MPa) proof pressure on the flanges.

Humidity Limits

0 10 100% relative humidity.
Volumetric Displacement
Less than 0.01 in® (0.16 cm’).
Damping

Time constant continuously adjustable between 0.2 and
.67 seconds with silicone fill.

Inert fill: Higher time constant.

Turn-on Time
2 seconds, no warm-up required.

PERFORMANCE SPECIFICATIONS
(Zero-based spans, reference conditions, silicone oil fill,
and 316 SST isolating diaphragms)

Accuracy

+0.2% of calibrated span.

Includes combined effects of hysteresis, repeatability and
independent linearity.

Consult factory for availability of +0.1% option.

independent Linearity

+0.1% of calibrated span.

Hysteresis

0.05% of calibrated span (0.1% for Range 5, or Range 3
w1 inert fill),

4.2

Total Effect: (span and zero errors) £1.0% of span per
100 °F (55 °C).
Note: Double the specified effect for Range 3.

At minimum span: e.g., 0 to 25 inH.0 (0 to 6.22 kPa) for
Range 4:
Zero Error: £3.0% of span per 100 °F (55 °C).
Total Effect including span and zero errors: £3.5% of
span per 100 °F (55 °C).
Note: Double the specified effect for Range 3.

Static Pressure Effect

Zero Error: #0.25% of upper range limit for 2000 psi
(13.79 MPa). +0.5% for Range 3. Correctable
through rezeroing at line pressure.

Span Error: Correctable to +0.25% of reading per 1000 psi
(6.9 MPa), or 10 +0.5% of reading per 1000 psi
(6.9 MPa) for Range 3.

Vibration Effect

20.05% of upper range limit per g to 200 Hz in any axis.

Power Supply Effect
Less than 0.005% of output span per volt

Load Effect

No load effect other than the change in power supplied to
the transmitter.

Mounting Position Effect

Zero shift of up © 1 inH;0 (0.24 kPa) which can be
calibrated out.

No span effect.

No effect in plane of diaphragm.

PHYSICAL SPECIFICATIONS

Materials of Construction
Isolating Diaphragms:
316 SST. Hastelloy C-276. Monel, or antalum.

Drain/Vent Valves:
316 SST, Hastelloy C, or Monel.
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160 Model 1151DP/HIDP Pressure Transmitt

Process Flanges and Adapilers:
Cadmium or Nickel-plated carbon steel, 316 SST,
Hastelloy C, or Monel.

Wetted O-rings:
Viton (other materials also available).

Fill Fluid:
Silicone oil or inert fill.

Bolts:
Cadmium-plated carbon steel.

Electronics Housing:
Low-copper aluminum. NEMA 4X.

Paint;
Epoxy-polyester.
Process Connections
Y/« NPT on 2'4 in. (54 mm) centers on flanges.

/2 NPT on 2 (50.8 mm), 2'/s (54 mm), or 2'/a in.
(572 mm) centers with adapters.

Electrical Connections

‘fz-inch conduit with screw terminals and integral test
jacks compatible with miniature banana plugs (Pomena
2944, 3690, or equivalent).

Weight
12 b (5.4 kg) excluding options.

Terminology per SAMA Standard PMC20.1-1973.

1151HIDP HIGH DIFFERENTIAL
PRESSURE TRANSMITTER

Rosemount Model 1151 HiDP (Range Cod
through 8) specifications follow.

FUNCTIONAL SPECIFICATIONS

Service
Liquid, gas, and vapor.

Ranges

0-17 w 0-100 psid (0-~117.2 10 0-689.5 kPa).
0-50 1o 0--300 psid (0-0.34 w0 0-2.07 MPa).
0-170 1o 0-1000 psid (0-~1.17 0 0-6.89 kPa).

Outputs
4-20 mA dc or 10-50 mA dc.
Smart 4-20 mA dc (See PDS 2593).

Power Supply

External power supply required.

4-20mA dc: Transmitter cperateson 121045 Vdowi
load.

[0—30 mA dc: Transmiuer operates ca 28 w0 83 WV &
no load.

Load Limitations

See Figure 4-1.

Indication
Optional meter with 2 in. (50.8 mm) scale.
Indication accuracy is +2%.

Hazardous Locations

Factory Mutal (FM) Approvals
Explosion Proof: Class I, Divisions 1 and 2, Grot
C.and D. Dust-Ignition Proof: Class I, Divisions
2, Groups E, F, and G. Suitable for Use In: Cla
Divisions 1 and 2. Indoor and outdoor use. NEM.

Canadian Standards Association (CSA) Approvals
Centified for Class [, Division 2, Groups A, B, (
D; Class I, Division 1, Groups C and D; Cl
Divisions 1 and 2, Groups E. F, and G: Cla
hazardous locations; CSA enclosure 4, factory s

Intrinsic Safety Approvals
FM and CSA centifications optional for sp
Classes, Divisions, and Groups when cornecte
approved barrier systems. See summary in P1
Data Sheet 2360.

FM Explosion Proof tag is standard. Appropriate tag \
substituted if optional certification selected.



Débitmeétre
Qimposé Qlu dyly% —

484 484 0 .
4004 400.7 0.07 - Courbe d'étalonnage
303.1 303.1 -0.01 450
211.5 211.4 -0.05 400 |
211.7 211.8 0.04 350
1028 103 0.17 200
52.32 52.4 0.15 g
3009 400 0.03
150
mu 0.05 100
s 0.076904 50
195% 2.364623 04
e95% 0.23185 0
Qimposé Qlu dyly% —
484 484 0
400.4 400.7 0.07 1.000005 0.083688
303.1 303.1 -0.01 0.000333 0.101900
2115 2114 -0.05 0.990989 0.134534
211.7 2118 0.04 9001910 6
38909 400 0.03 162928.8 0.108598
mu 0.013333 Xmoy %0 y s 195% (1n+..) dy85% 695%
s 0.042269 270,715 50 50.08303 0.134534 2.446914 0423999 0.214355 0.427991
195% 2.570578

95% 0.121989

1 (% - %) dy
dy = syt95:6 N + Z(; _ ;)2 e95% = I(X{";'
i

Rosemnit xis
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crive ana signal processing system. A guantum leap in magflow
‘zonrclegy

~3 - Seczass\lacilasiar are Siurry hagtlesisr - a
ot matenals. a rar.ge of cot.onal features ang cere
‘30 lcCOr"m allow ycu to specify the meisr ¢
matcn ycur acchcation. Aca in-guilt cuaity anc
S -uc—' enca arg sugernse nilcw. ang re arswser

o] your flow applicatan 1S 0ovIoUS.
MagMaster - setting THE standards in flow technology.

SPECIFICATION
Laghlasier s avalable ¢ sizes S 10 1600mm sth integrat

s e mes temmmie sempn sesm zam o= S - cm o mm e~
z =z STRACETIEE 2,32l CCELIN 322 ST

cification - Senscrs ane Scec:hcanen -

Configuration:

Tramgmutier may ce Niegral wmin
~zmCis ‘rem senscr for ail sizss.
Separation (remote transmitters):

=g igwer of 1CCm or 5 x min concucaty (uSicm). L
ergirs 'c scecial croer

sanser for sizes <CCmm 2r

onger

Accuracy (under reference conditions):
Flanged sensors:
Dlsplay. Serial comms, Frequency output:

=l z= zireacmgor =0 0T s L wnInevEr IS InE §TSEIE LS S

3 ma«mum velocity of >13m,s See Fg. ¢

Analogue output:
A3 Frequency culput gius =0 C08mA

- )

z i

: i t

' @ d !
| L

~g ' MagMasier Cisplay Accuracy 1

Wafer sensors:
23 for #arged meters plus =0 3% of reacing.

Pressure effect:
Lass than 0.15% over ihe coerating range of the instrument.

Temperature effect:

Transmutier  Display. frequency output,
<=9 08% of reacing cer 10°C.
Araicgue output - as frequency plus <=0 C8%
of reacing per 10°C

Senscr <=0.03% of rate per 10°C.

Repeatability & Reproducibility:
=0 G5% or £0.25mmy/s. whichever i1s the greater.

Power supoly variation:

Senal comms

: aTr.ce. out ensunrg ral the
€ =Zrcaes are nct n the verticat giane
Recommended mating pipe conditions:

i S lagl = = °J iar2ters sraighl o€ cecerarg o
gertormance rdquirements and upsiream
csturbanc:

2 0 3 awamreters straight pice cecending r
cerformance reguirements ard gownsirzam

aisturnance

Power consumption:

L=ss than 20VA

Hazardous Area Certification:

CENELEC Approved to EExe ma IIC T4 (T __ 80°C)
DCetecior neac loccated in zore * aor 2 locaton. zere 2 rsice

—_—

ccwrstream

P . S mezea 2 osen=
z 20 Tel2rllLE &

-~ ===
4 <. S

lln

t

W
) 1l
[y
98
p 0
Y
@

< - - -
BT - ==

the senscr must nct oe cermanently sucmerges
suc;ect 10 accicental flocdirg)

Warm-up time:

-~

CED
'S

ute
Calibration:

3 pont. 8 gomnt. witnessec & NAMAS 200 o
canbration opucns.

Sensor cable connection:
Stancard. hign [emGerature or anmourec

€CCmm zrry)

SPECIFICATION - SENSORS

\ﬂ:ﬂl las‘er senrssors are aua-ln—le w8 .—'A—c and '-'&-‘E’ ‘Cr-—-a»
d'c cifer & MCE Choice Sf Bning anc £:sCircde malenals o
satsfy all applications

Sizes (Nominal Bore)':

27 sizes from 15 to 1600mm (/2" to 687)

Metering Tube:

Stainless steel

Lining':

PFA-Perfluoro-aikoxy — UKWFBS listeq ior potabie vater.
Elastomer - UKWFSS listed for pctable water:
Polypropylene - UKWFBS iistea for potable water:
Eponite, Bondea FEP. Palyurethane & Necprene

Electrodes’:
MNon-ramovaple. Stainless sieel.
Tartalum & Plannum incium
Earthmg Electrode’:

== 3s arcars ntangegmesrs “2 0 -~ 1S
‘re same matenal as measu” ~g elecircees
Process connections':
Fiat face carpon steet flanges (o mate with 8S4304. DIN. UNJ,
AFNCOR. ANSI. AS2129 & BS10 flanges

Hasteticy C

cr
‘Mafer meters - to mate with tre {cllowing flange siandarzs
! Mem 3ore lo8s 35 ) AMSi 5 NS | =0
1504 1504 =L X0 | Tme !
~m N} 23/6oar | 101625 | | D3E |
i ® i < ] ¢ ¢
25 0 1l o= * * i * o % |
4 172 £ * * . % ®
50 2 * * * ‘ ‘ * l
80 3 * * * * %
120 4 * * * | & ! %
150 6 * * | * | | * |




maximum prassure aictated by Hange rating.
Sizes acove 6CCmm (24°)

maxunum pressure 6 bars wrespective of
fang2 ratrg. Higher pressures to scecal

arcer.
Vater matarg ID cars
Temperature:
Senscrs (wr integral transmatiers)
Amg.ant -0 -80°C

Process Fiug:
Peiyretrare hmng -10t0 «70°C
All atmer hings: -10 10 -80°C
Sensors incn-ntagral ransmitier)” see Table B.
* For ransmutter - see Scecificaticn — Transmutier’

Environmental Protection:
Transmutters and sensors wnth integral ransmittars.
PESNMEMA 2K
Flanged sensors. No :ntegral ransmigiers:
IPES/NEMA 6
(5m suomersion zecih ‘cr sizes <12Cmm indefinitaly)
{10m sucmersion Septn for 5izes >15Cmm ngefinitety!
Scracie
<2CCmm are guracie '1c Zm Ceotn
Miafer senscrs:
IPES/NEMA 4X

Sensor Housing:
Wlafer meters.
Ecoxy coated SG ren
ranged meters:
<130mm Cast @aumil uM 2idy E£6Cay COIEC.
Necn-nazardous area meters.
200/300mm: ABS 35Q/ECCrmm GRP
TZC. 1eCOmm: Steel sice pane!s
Hazardous area meters
13/150mm: Alurmimum alloy.
2C0/ECOmm: Fatncatec steel

SPECIFICATION - TRANSMITTER

T“e ~ew technolcgy micrecprocessor-based MagMaster
miter 1s availaole n hwo sersions - Process MagMaster

5;' oy .\AagMas:-‘;r

rar
=)
-

-
-

Srurrmy MagMaster (s for use on all slurnes. pulps and pasies

traditicnal prablems of naisy signals and spunous cutputs.

lﬁécess MagMas:er s ne first cnoice meter for all gene
soplicanons and providas unsurpassed performance at
mest comgetitive price

Dispiay (optional) .
32-znarzcrar 2 Lrest gn lemeerature suger tanst LCO sig
rurenc ¢:isglay i How rate, otal fow. alarm carcivors. ¢
Uisplay scrollee anc reset by magneuc reed swicnes

internal toraliser:
3-chgnt for forward. reverse ang nett wtals

Programming:

If data 1s supplied with orcer ihe transmutters fully programm
sefore cespatcn. The transmitier can sutsequently be eas
reprogrammed on sité using a local hang-neld terminal with
affect on cerformance. The transmitter 1S programmed
MCE ChCice af SngIre2nng umits ana s fully e = 2 2
ang :ctal can ce in aifferent units.

Test mode:

Afer rapsmutter nas sean ﬂrogramrred cceraucn of
Toae il onve il culpuls o orogrammeaq value 0
1otal sysiem rest

e
Q Crovi

Customer interface and dispiay:
Multilinguai cnoice of Engtisn. Frencn. Soanisr.
standard. Other languages as scecials

itahan

Power supply:
uriversal swilcn mcce.
AC A5 10 283V 45 0 AL0 Hz ar 20Y2 mav

DC. 1110 40V at 20VA max

Qutputs:

1} Anaicgue:
~.ly crogrammagte for zero fsa . upio 27~
awrecunon.
Fuily isolated. Cutput capability > 13V
Dual Anaicgue (optionatl):
As (5) but separate culouts for forwaro and reverse ‘o
Mer-acte cutpul s A o OmA
& w) Cual Puise:
rorvarg and reverse flows 0 to §00Hz sgquare wave
fixed puise wmdth up 10 2 5 sec. Fully programmable f
culse rate, cutcff. puise wath. etc. Mimmum frequenc
resoluticn <Q.1 pulse/gay Freguency imit seltable 1H
800Hz 1n 1HZ steps. Isciated protected ransisSior Swilt
capatle of sinking >25{3mA Vcltage <35V,
% s Dual alge~s:
Zzgacie of sinking >22CmA 1o cower 2V /ooase <35y
Nete: Not isolarag from frequency oulput.

o~

=~

‘e

1}

0 wIPSSITT Sk

Table B Temperature limits for Sensors (No integral transmitter)

: Amtiant Procass Fud Tamoeraure (°C)

: Temp

Poa, aSern *C Prly- {33 Tasicmer | Tierue | Fnive 3cy I Megrrane

! rcoylene e’ { wsrang “#en”
Stancard consiructicn. ner-RA | 60 80 80 a0 | & 70 | 8O - i 80

@ HA approved, standard temp. 60 &0 &0 €0 ! €0 &0 t &0 ' =

' HA approved. high temp. 60 100 1207 | 120 %5 70 120° 1107

D kgnieme ereed 23 17 25 0 120 ) 38 7 120 110

f

l Specat high temp., nen-HA 120 100 120 120 35 70 120 110

* 200 10 AOCmm ¢zeg lirited ta 100°C.



ASZ232C Local cata cornecior for hand neie sanfiguratar/

- - | . o
=t a3 T ozorracior

Seral commuricaticn A3223/RS4 22 (apuoral): Compatibie
Jata hink.

S}

Input:
S«ternal isclated contact closure for totahser resst
Ncra. Net isolzteq from gulse and aiarm ouiouis

Isolation:
Saivanic secarater 10 30V 2
zlarm. and garthigrounc.

cetween aralcgue. Suise/

Temperature:
Ogerating:  -10:0 -80°C
Stcrage. 1210 +75°C

Environmental protection:
IPBI/NEMA X Separate iermination anc 2!
scmpanments. IFE3NEMA IX segregated.

(D
0

ranoigs

Approvals:

Zesigned .0 accercance with IEC
-zquirements.

Zlecincal safety: 384743 Ciass *
i:cratcen sgecificaton 282011

330, C3A FM oarc UL
{IEC 348)

Part 2.1F¢c  '383.

EMC Specnf' cation:
gricrms o 25866¢
1ov.'m
nrcr"ﬂs Kaliet
SPISSIONS
Tarfnr—g 'g 352CQ 'nterference Power

7 Part 3 [Sadiated suscecunity

oo
a8
=SS0

8327 Tsrminai wchiage ang raqiated

ved

1”! Tl VWINIS.
Glass loaded polyprogyiene. Dolycarsonaie window

Self diagnostic:
Transmitter confirms correct aperatcn af hardware w

dragnosis. eg. coll anve.

Flow velocity setting:
Rangeable for flows corresponaing to a maximum vel

>15my/s.

Liquid sensing:

Programmable for nominal conductraty ‘evel. Liguid 3
resuits 1in dnve 1o zero.

interchangeability:
Transmutters are fully interchangeagte with all

MagMaster sensor and configurable sn sitz
scec:ficaton not affected by ransmsr trarge

St

Electrical connections:
20mm plastc glands. cr 20mm orass glangs. or 3 2

giand glate.

s

Time constant:
Fully programmable ircm 1 to greater than iCQ secs

Integral transmitter dispiay orientation:

The display s factary cositioned !0 surt the scecified
srentaticn (ie. henzontal or vertical) The aisclay s =
standard onentaton. -20°. «18C° zor -270°

DIMENSIONS
15 to 150mm flanged sensors without transmitter or

\fetzr Oimensiors

32 Mg A 3 C

Smm 174 120 200
0mm 7 140 200
Zrm 2z 7o 20
e 219 17 200
iCmm 210 176 200
35mrm 280 219 200
Corm 230 219 200
“CCmm 312 2305 250
*20mm 370 281 300

terminal box

t
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ler Juin 1994

Capteurs de pression

Toute l'information nécessaire i ['étalonnage des capteurs de pression est
ammassée. Il ne reste plus qu’a joindre les différentes références ainsi que
les protocoles. Un petit réservoir mis sous pression au moyen d’une pompe
a vélo permettra de faire I’étalonnage.

Sondes RTD

Amasser de l'information pertinente sur les méthodes d’étalonnage s’est
avéré étre une tiche difficile. Les principales références sont:

o Richard S. Figliola, Donald E. Beasley. Theory and Design for Me-
chanical Measurements. John Wiley & Sons, Inc., New-York, 2e édition
1993.

e James W. Dally, William F. Riley, Kenneth G. McConnel. Instru-
mentation for Engineering Measurements. John Wiley & Sons, Inc.,
New-York, 1991.

Il reste i sélectionner le modéle liant la mesure de résistance de la sonde
i la température & mesurer et a définir le protocole d’étalonnage.
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Capteurs de pression

Le montage devant servir a I'étalonnage est prét. Le réservoir et toutes la
tuyauterie sont étanches. La valve de vélo utilisée ne donne cependant pas
entiérement satisfaction a de basses pressions. Les balances DH sont plutét
insensibles aux perturbations parasites. Par contre elles répondent trés bien

aux variations légéres de pression.
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Capteurs de pression

Les capteurs SE utilisés avec le tube de pitdt sont étalonnés ainsi que les
deux PX180-100GV de OMEGA. Les balances sont prétes mais celle pouvant
indiquer des pressions relatives négatives ne stabilise pas sa mesure. Il va
probablement falloir démonter la téte afin de trouver la source du probléme.
Le capteur OMEGA devant indiquer la pression atmosphérique sera étalonné
cet aprés-midi ou demain. Des certificats d’'étalonnage ont été congus sur
MS-Word et les premiéres copies ont été déposées dans le cartable.

Analyseur d’oxygéne dissout

L’analyseur a été testé dans un petit bassin avec 1'aide d’un appareil servant
a dissoudre de [’air dans I'eau des aquariums. 0 répond aux variations de la
teneur en oxygene. [l va étre nécessaire de trouver une solution de bisulfite
de sodium afin d’étalonner le capteur.

Sondes RTD

Une des sondes a été retournée chez OMEGA puisqu’elle ne répondait pas
de manieére satisfaisante. La seconde (celle qui doit étre immergée dans la
conduite) sera étalonnée au courant de la semaine. Le modéle linéaire sera
utilisé en premier lieu afin de relier la mesure de résistance i la température
a mesurer. Des correctifs seront appliqués si une plus grande précision sur
la mesure s'avére nécessaire.
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Capteurs de pression

I n’est pas nécessaire d’étalonner formellement le capteur OMEGA PX811-
020AV puisque le fabricant pous fournit la pente de l'instrument. Celui-
¢i posséde par contre un léger décalage qui peut étre mesuré avec l'aide
d’un barométre. Une procédure permettant d’effectuer cette mesure est
incluse dans le cahier d’étalonnage. La balance DH modale 710 ne donne
pas actuellement de mesure stable. [ faudra voir avec le manufacturier
quelle solution doit étre envisagée afin de solutionner le probleme.

Tube de pitét

La sonde a cing trous devra étre étalonnée dans les prochains jours. Par
certaines déductions nous en sommes arrivés i la conclusion que Netsch an-
nulait le gradient de pression sur |’axe de la tige pour mesurer un des angles
d'incidence de ’écoulement. Un rapporteur d’angle fixé sur le tube permet-
tait alors la mesure. Deux courbes d’étalonnage lui permettait de déduire le
second angle d’incidence ainsi que la vitesse absolue de i’écoulement en fonc-
tion des gradients de pression. Pour notre part nous envisageons plusieurs
possibilités: la technique de Netsch, I'utilisation de courbes d’étalonnage
strictement ou ['utilisation de matrices muitidimensionnelles d'interpolation.
Nous allons essayer de trouver quelques références sur le sujet et discuter
avec Jean Lemay si possible avant d’arréter un choix définitif sur la technique
a utiliser.
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- HYDRO - QUEBEC
ESSAIS ET EXPERTISES TECHNIQUES
5655, RUE DE MARSEILLE MONTREAL, (QUEBEC) H1N 1J4

CERTIFICAT DETALONNAGE DE TRADUCTEUR DE PRESSION

DATE 30 AQUT 89 PAGE: 1DE 1
TRADUCTEUR: ROSEMOUNT 0 BALANCE DH: n/s: 0 0.0465273;
MODELE: 3051C Téte/Piston: ni/s: 294 _ type -
SERIE: 5526 Plage: 6
_ECHELLE MAX.: 250 kPa Kn Piston: 0.99999
LINEARITE ORIGIN.: 0.1 % Rés. 0°C: 99.65 chm
ALIMENTATION: 25 Vv Rés. Téte: 110.89 ohm
LECTEUR: {k) 16-699-03 1.00003141  Gravité loc: 9.8058 m/s2
IMPEDANCE SORT.: 0 Fact. unité: 100 kPa/bar
TEMPERATURE: 26 °C Press. ref. atmosphére

A Fal
| y = A + Bx DECALAGE: -62.3178 kPs PENTE: 62.59208 kPa/V r = 0.99999!
LLINEARITE (Rég Lin): +0.029 -0.020 %
76 RN, o M
Lec.| Pression |Traducteur Balance DH Pres. cale.| Dév. (*) | Remarque
Na. kPa Y kPa Comptes kPa %
1 0 0.99483 0.000 0 -0.049 -0.020 0
2 48 1.76756 48.351 967.2 48.317 -0.014 0
3 96 2.53708 96.533 1931 96.483 -0.020 0
4 144 3.30570 144.634 2893.2 144.593 -0.017 0
5 192 4.07433 192.731 3855.3 192.703 -0.011 0
6 240 4.84235 | 240.762 4816.1 _240.775 0.005 0
7 192 4.07793 192.921 3859.1 192.928 0.003 0
8 144 3.30910 144.764 2895.8 144.806 0.017 0
9 96 2.53898 96.563 1931.6 96.602 0.016 0
10 48 1.76776 48.256 965.3 48.330 0.029 0
11 0 0.99583 -0.015 -0.3 0.013 0.011 0

(") Déviation % = (Pression calculée - Pression lue par la balance DH)/Prassion pleine échelle x 100

PAR: J.D.
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ESSAIS ET EXPERTISES TECHNIQUES
5655, RUE DE MARSEILLE MONTREAL, (QUEBEC) HiIN 1J4

CERTIFICAT DETALONNAGE DE TRADUCTEUR DE PRESSION

DATE___ 20 Aodt 1993 PAGE: 1
TRADUCTEUR: ROSEMOUNT  54-285-1% BALANCE DH: n/s: 5822 .018
MODELE: 3051C Téte/Piston: n/s: 5823 type -
SERIE: 5527 Plage: 0.6 MPa
ECHELLE MAX.: 150 kPa Kn Piston: 0.0999979 MPa/kg
LINEARITE ORIGIN.: 0.1 % Rés. 0°C: ! chm
ALIMENTATION: 24 Vv Rés. Téte: * ohm
LECTEUR: (b) ) 1 Gravité loc: 9.80664 m/s2
DECALAGE LECTEUR (a) 0 Fact. unité: 1000 kPa/MPa
TEMPERATURE: 22.3 °C Press. ref.: Atm. 100.070 kPa

|_y=A4+8Bx DECALAGE: -37.55934 kPaPENTE: 18.76694 kPaV r= 0.999999
[UNEARITE (Rég Lin): + 0.034 -0.025 %
Lec.| Pression | Traducteur Balance DH Pres. calc. | Dév. (%) Remarque
No. kPa v kPa Comptas kPa %
1 - 2.00170 0.000 0 0.006 0.004 0
2 - 3.53900 28.879 2888 28.857 -0.015 0
3 - 5.13670 £8.879 5888 £8.841 -0.025 0
4 - 6.73360 88.818 8882 88.810 -0.006 0
5 - 8.32640 118.737 11874 118.702 -0.024 0
6 - 9.91830 148.567 14857 148.577 0.007 0
7 - 8.32180 118.607 11861 118.615 0.005 0
8 - 6.72930 88.678 8868 88.729 0.034 0
9 - 5.13280 58.759 5876 58.768 0.006 0
10 - 3.53710 28.809 2881 28.821 0.008 0
11 - 2.00178 0.000 0 0.008 0.005 0

(") Déviation % = (Pression calculée - Pression lue par la balance DH)/Prassion pleine échelle x 100

NOTE: 4-20 mA = 0-150.0 kPa

anviron 22 psi

- Résistance 500 Q

CALIBRATION NO 1

Nouvelle D.H. Nouvelle téte

PAR: J.D.
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HYDRO - QUEBEC
ESSAIS ET EXPERTISES TECHNIQUES

5655, RUE DE MARSEILLE MONTREAL, (QUEBEC) H1N 1J4

CERTIFICAT DETALONNAGE DE TRADUCTEUR DE PRESSION

DATE__ 19 Mai 1993 PAGE: 1 DE 1
TRADUCTEUR: ROSEMOUNT 54-285-12 BALANCE DH: n/s: 3547 0.42653184
MODELE: 3051C Téte/Piston: n/s: 229 type -
SERIE: 5528 Plage: 3 bar
ECHELLE MAX.: 16.00 kPa Kn Piston: 0.49999 bar/kg
LINEARITE ORIGIN.: 0.1 % Rés. 0°C: 99.94 ohm
ALIMENTATION: 24 v Rés. Téle: 109.33 ohm

LECTEUR: (k} 25-980-03 1 Gravité loc: 9.80664 m/s2
DECALAGE LECTEU Baker 0 Fact unité: 106 kPa/bar
TEMPERATURE: 21 °C Press. ref.: atmosphére  99.87 kPa
| y=A+Bx DECALAGE: -07.9644 kPa PENTE: 2.00284 kPaV r= 0.999999¢
(LINEARITE (Rég Lin): + 0.018 -0.017 %
Lec.| Pression | Traducteur Balance DH Pres. cale. | Dév. () Remarques
No. kPa v kPa Comptes kPa %
1 - 3.97699 0.000 0 0.001 0.005 0
2 - 5.17499 2.398 95.92 _2.400 0.015 0
3 - 6.35428 4.765 190.6 4.762 -0.016 G
4 - 7.53700 7.130 285.2 7.131 0.009 Q
5 - 8.71974 9.498 379.94 9.500 0.012 0
-] - 9.89809 11.861 474.46 11.860 -0.006 0
7 - 8.71973 9.499 380 9.500 0.002 0
8 - 7.53733 7.133 285.35 7.132 -0.011 0
9 - 6.35573 4.767 190.69 4.765 -0.012 0
10 - 5.17620 | 2.400 96 __2.403 0.018 0
11 - 3.97632 0.002 0.09 0.000 -0.017 0

(*) Déviation % = (Pression calculée - Pression lue par la balance DH)/Pression pleine échelle x 100

NOTE:_Plage 4 mA = -4.00 KPA

20 mA = 12.00 kPa

-4 4 12kPa

- Résistance 500 Q

ETALONNAGE NO 1

PAR: J.D.




rasume pente Ci?z ordre HQ

RESUME DES CALIBRATIONS DES CAPTEURS " ROSEMOUNT *

ROSEMOUNT
_No Capteur| No Série Plage Voits | Décalage Pente Corréistion| Date étalon.

H.Q. ROSEM. kPa Sortle kPa kPa/v [|/mm/aa
54-285-09 | 155246 | O - 248 | 2-10 V| -62.03181 ! 031.01650 | 0.99999997] 25/08/93
54-285-09 | 155246 | 0 -248 |{2-10 V| -62.0778 | 031.04222 | 0.99999998] 26/08/93
54-285-09 | 155246 | 0 -248 | 2-10 V| -62.0905 | 031.04372 {0.99999998! 26/08/93
54-285-09 | 155246 | 0 -124 | 2-10 v] -31.06631 | 015.52746 | 0.99999998| 26/08/93
54-285-09 | 155246 | 0 - 124 | 2-10 V] -31.05619 | 015.52594 | 0.99999999| 26/08/93
54-285-09 | 155246 0-62 |2-10 V) -15.53645 | 007.76636 | 0.99999998| 26/08/93
54-285-09 155246 0 -62 2-10 V| -15.53109 | 0Q7.76585 | 0.99999999 27/8/93
54-285-09 | 155246 | -24 @100} 2-10 V| -55.06753 | 015.52877 | 0.99995997 27/8/93
54-285-09 155246 | -25 @175/ 2-10 V| -75.08525 | 025.04097 | 0.99999997 27/8/93
54-285-10 5526 0-248 ; 1-5V | -62.3178 | 062.59208 | 0.99999986] 30/08/89
54-285-10 5526 0 - 248 1-5 V| -62.2943 | 062.58792 | 0.99999994| 31/08/89
54-285-11 5527 0-2486| 1-5V | -62.0388 | 062.18319 | 0.99999996 22/05/90
54-285-11 5527 0-140 | 1-5V | -34.8822 | 035.01954 | 0.99999991| 24/05/90
54-285-11 5527 0-105 | 1-5V | -25.9944 | 026.27220 | 0.99999990! 21/06/90
54-285-11 5527 0-105 { 1-5V | -25.997 | 026.27242 | 0.99999998| 21/06/90
54-285-11 5527 0-2486} 1-5V | -61.8663 | 062.18977 | 0.99999914| 05/10/90
54-285-11 5527 0 -2486] -5V | -62.0065 | 062.20219 {0.99999990| 05/10/90
54-285-11 5527 Q-62 1-5 V| -15.3488 [ 015.51713 [10.99999998{ 24/10/90
54-285-11 5527 0 - 248 1-5V | -62.01016 | 061.89554 { 0.99999984| 26/03/92
54-285-11 5527 0 - 124 1-5 V | -31.07451 | 030.96664 | 0.99999997| 26/03/92
54-285-11 5527 0 - 62 1-5V | -15.56164 | 015.48757 | 0.99999996] 27/03/92
5§4-285-11 5827 Q- 31 1-5V ; -7.80956 | 007.74492 { 0.99999986 27/03/92
54-285-11 5527 0-MN 2-10V | -7.80832 | 003.87917 | 0.99999995 27/03/92
54-285-11 5527 0-62 | 2-10V ]| -15.56203 | 007.75675 | 0.99999999| 27/03/92
54-285-11 5527 0-124 | 2-10V | -31.06318 | ¢15.50905 | 0.99999998| 27/03/92
54-285-11 5527 0 -248 | 2-10V | -62.02966 | 031.00062 | 0.99999993| 27/03/92
54-285-11 5527 -4-12 | 2-10V | -7.9099 | 002.00468 {0.99999955| 18/05/93
54-285-11 5527 4-12 | 210V | -7.9097 | 002.00466 | 0.99999902| 19/05/93
54-285-11 5527 0-248 | 2-10V | 61.9608 | 031.01266 [ 0.99999960] 21/05/93
54-285-11 5527 0-248 | 2-10V | -62.0457 | 031.02058 | 0.99999997] 21/05/93
54-285-11 5527 0-124 | 2-10V ] -31.0677 | 015.51922 | 0.99999997| 21/05/83
54-285-11 §527 0-124 | 2-10V | -31.0645 | 015.51806 | 0.99999998] 21/05/93
54-285-11 5527 0-150 | 2-10V | -37.56419 | 018.76552 | 0.99999997| 19/08/93
54-285-11 5527 0-150 | 2-10V | -37.55934 | 018.76694 | 0.99999987| 20/08/93

PAGE 24

8/11/93

16:10




resume pente capl. ordre HQ

RESUME DES CALIBRATIONS DES CAPTEURS * ROSEMOUNT *

ROSEMOUNT

No Capteur| No Série | Plage Voits | Décala Pente Corrélation{ Date étalon.

H.Q. ROSEM. PSi Sortle kPa kPa/Y Jl/mm/aa
54-285-12 5528 | 0-2486] 1-5V | -62.2532 | 064.06428 | 0.99999984| 31/08/89
54-285-12 5528 0-2486] 1-5 V | -62.2052 | 064.03153 | 0.99999987| 31/08/89
54-285-12 5528 0-2486[ 1-5V | -61.6784 | 062.14920 | 0.99999991 12/06/91
54-285-12 5528 0 - 150 1-5 V | -37.0509 | 037.51036 | 0.99999997! 25/06/91
54-285-12 5528 0-248 | 2-10V | -61.43753 | 030.99157 | 0.99999980 13/03/92
54-285-12 5528 0-248 | 2-10V | -61.43583 | 030.99014 [ 0.99999992 13/03/92
54-285-12 5528 0 -140 | 2-10V | -34.50221 | 017.50712 | 0.99999998 13/03/92
54-285-12 5528 0 -124 | 2-10V | -30.50321 } 015.50763 | 0.99996999 13/03/92
54-285-12 5528 0-62 2-10V | -15.52016 | 007.75537 | 0.99999999 26/03/92
54-285-12 5528 g-31 2-10V | -7.76661 | 003.87808 | 0.99999996| 26/03/92
54-285-12 5528 0-124 | 2-10V | -31.02451 | 015.50821 | 0.99999997{ 26/03/92
54-285-12 5528 0-248 | 2-10V | -61.98357 | 030.99104 [ 0.99999990! 26/03/92
54-.285-12 5528 0-150 | 2-10V | -37.54926 | 018.75685 | 0.99999998 26/03/92
54.285-12 5528 0 - 248 1-8V | -61.99467 | 061.97555 [ 0.99999993| 26/03/92
54-285-12 5528 0 - 124 1-8V | -31.05003 | 031.00937 [0.99999999| 26/03/92
54-285-12 5528 0-62 1-5V -15.5499 | 015.50807 [0.99999998] 26/03/92
54-285-12 5528 g-31 1-5V | -7.79114 | 007.75599 | 0.99999989} 26/03/92
54-285-12 5528 4 & 12 | 2-10V -7.9659 002.00296 }{ 0.99999995 18/05/93
54-285-12 5528 4 & 12 | 2-10V -7.9644 002.00284 | 0.99999987 19/05/83
54-285-13 14858 0-248 | 2-10V | -62.78234 | 031.01596 | 0.99999970! 22/07/92
54-285-13 14858 0-248 { 2-10V | -62.06887 | 031.01700 | 0.99999984 22/07/92
54-285-13 14858 0-248 | 2-10V | -62.08302 | 031.01999 |0.99999984| 22/07/92
54-285-13 14858 0-124 | 2-10V ]| -31.00829 | 015.50162 }0.99999999] 23/07/92
54-285-13 14858 0 -62 2-10V | -15.50737 | 007.75112 | 0.99999998| 23/07/92
54-285-13 14858 0 - 31 2-10V | -7.75413 | 003.87567 | 0.99999995| 23/07/92
54-285-13 14858 48&12 ] 210V | -7.9324 002.00304 | 0.99999980 18/05/93
54-285-13 14858 -4 & 12 | 2-1QV -7.9301 002.00295 | 0.99999977 19.05/93
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‘EUMEGA
ENGINEERING, INC.

An OMEGA Tochaclogies Company
One Omega Drive, Box 4047
Stamford, Connecticut 06907-0047
Call OMEGA To Free®

Sales: 1-800-82-68342 / 1-800-TC-OMEGA

PX811 SERIES

HIGH ACCURACY

WET ABSOLUTE PRESSLU
TRANSDUCERS

Customer Service: 1-800-822-2378 / 1-800-822-BEST OUTSIDE DIMENSIONS/ELECTRICAL CONNECT
Engineering Assistance: 1-800-872-9436 / 1-800-USA-WHEN 236 a0oroe.
*InCT: (203) 359-1660  CABLE: OMEGA  EASYLINK: 62968934 ' var |

Ard International TELEX: 996404  FAX: (203) 359-7700 g T E— |
GENERAL DESCRIPTION : 3> —%
The OMEGAS® PX811 is a nugged solid-state transducer that
measures true absolute pressure of fluids and gases. For fast
response and high accuracy, the PX811 utilizes a four-arm strain
gage embedded in a silicon crystal. The transducer is free from e wF
hysteresis with high output at low strain. A stainless steel —_—
isolating diaphragm sssures compatibility with a wide variety of Elactncas connaction
liquid media. ZZ AT ¥ eraedened cable
FEATURES S S e
s High Accuracy 0.1% BFSL for Ranges <900 PSIA any other coras rct commacied.
o Excellent Overpressure Rating
* Wide Compensated Range —5° to 175° {—-20° to 80°C)

SPECIFICATIONS

MODEL RANGE MODEL RANGE
PSIA PSIA

PX811-005Gav Oto5 PX81-1S0GAV Oto 150
PX811-010AV Ot 10 PX811-200AV 010 200
PX811-015AV Ow 15 PX811-300AV Ot 300
PX811-020AV Ot 20 PX811-500AV 0 to 500
PXB11-030aV Jto 0 PX811-900AV 0 to 900
PX811-050AV 0SS0
PX811-100AV Qto 100

EXCITATION: 10 Vdc reguisted at 5 mA, 12 Vd¢c max.

OUTPUT: SO mV for 5 psi range; 100 mV for 10 psi range and above

QUTPUT IMPEDANCE: 2000 ohms nominal

LOAD IMPEDANCE: > 100 kilohms for rated performance

PERFORMANCE ACCURACY: Combined non-iinearity, hysteresis, and repeatability .1% BS.L

ZERO BALANCE: +3nmV

SPAN SETTING: +10 mV standard; units of the same range are better than £3 mV from each

COMPENSATED TEMPERATURE RANGE: -5° to 175°F (~20° to 80°C)

TEMPERATURE EFFECTS: +0.5% total error 32° to 122°F (0 to 50°C); +1.5% total emor—5° o 175°

{-20° to 80°C)
AVERPRESSURE: The rated pressure can be ea.  ded by 4X (1 » to 2000 psi max.) causing negl
calibration charge

BURST PRESSURE: 10x {3000 psi max.)

NATURAL FREQUENCY: 10.5 kHz for 5 psi range increasing to 210 kHz for 900 psi

MECHANICAL SHOCK: 1000g for 1 ms

ACCELERATION: 0.04% FSO/ for 5 psi decreasing to 0.0003% FSOAg for 900 psi

M1020/0589



SPECIFICATIONS {
{Comt'd) 175

VIBRATION: 0.5% FS49 @ 0g pesk 10Hz-2KHz
CONSTRUCTION PRESSURE MEDIA: All medis competible with 318 stainiess steel and Hastelloy C278
TRANSODUCTION PRINCIPLE: integratad siicon gage bridge
PRESSURE PORT: %-18 NPT
ELECTRICAL CONNECTIONS: 3 feet 4-wire shisided cable
WEIGHT: 4.2 oz. nominal

) WARNING!

READ BEFORE INSTALLATION

Fluid hemmaer and surges can destroy any pressure transducer gnd must siways be svoided. A pressure snubber should be installe
sliminate the damaging hammer effects.

Fluid hammer occurs when 8 liquid flow is suddenly stopped, as with quick closing solenoid veives. Surges occur when flow is sudde
begun. as when a pump is tumed on at full power or 8 veive is quickly opened.

Liquid surges ars particularly damaging to pressure transducers i the pipe is originelly empty. To svoid demaging surges, fluid lines shc
remain full (if possible), pumps shouid be brought up to power siowly, and veives opened siowly. o svoid demage from both fluid harry
and surges, 8 surge chamber shouid be installed, and 8 pressure snubber shoukd be installed on every tranaducsr.

Symptoms of fluid hammer and surge’s demeging effects:

a) Pressure transducer sxhibits an Output st 2er0 pressure (large 2ero offaet). if 2er0 offeet is lees than 10% FS, user can usuaily re-2
b) Pressure transducer output remaing constant rMgardiess of prassure.

¢! In savere cases, there will be no output.

WARRANTY
OMEGA warrants this unit 10 be free of dafects in malerials and worlsnanship and 10 give satisfaciory servios for a period of 13 months fror
date of purchase. mwmmmMmmmmmuhmmmnmmbmm
and shipping time. This ensures that our CUSIOMEre NCEIVE MAXIMUM COWragS on aach praduct. if the unit should malfunction, it must b
mnmmummmmmummmmmmmmmm
of written request. Upon gxamination by OMEGA, ¥ the ynit is found 10 be defective & will be repeired or repiaced &t no charge. Howeve
U'IWARRANTY-MUNNMMﬂMMMﬂOMMGWWQCNUM
corTosion; of current, heat, moisture or vibration; improper specification; misappication; Misuse Or other Operating conditions autsids ¢
ouemamcquMnuaanm—-nmmmnmwmmmm

THESE UNITS ARE INHERENTLY DANGEROUS AND ARE INTENDED TO BE INSTALLED ANO USED ONLY BY QUALIFIE!
PERSONNEL. NO WARRANTY EXTENDED HEREIN WILL APPLY F SUCH UNIT IS INSTALLED OR USED 8Y UNQUALIFIEI

WARRANTIES, EXPRESSED

(MPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND OF FITNESS FOR |

PARTICULAR PURPOSE. OMEGA ENGINEERING, INC. smmmmmmmmmm
EQUIPMENT, WHETHER DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL OR CONSEQUENTIAL, WHICH THE PURCHASER MA'
EXPERIENCE AS A RESULT OF THE INSTALLATION OR USE OF THE PROOUCT. mouvsn'smmvmamvmm
OF THIS AGREEMENT BY OMEGA ENGINEERING, INC. OR ANY BREACH OF ANY WARRANTY BY OMEGA ENGINEERING, INC. SHALI
NOT EXCEED THE PURCHASE PRICE PAID 8Y THE PURCHASER TO OMEGA ENGINEERING, INC. FOR THE UNIT OR UNITS Of
EQUIPMENT DIRECTLY AFFECTED 8Y SUCH BREACH.

EVERY PRECAUTION FOR ACCURACY HAS BEEN TAKEN IN THE PREPARATION OF THIS MANUAL. HOWEVER, OM
ENGINEERING, INC. NMWWMMWGMMTMYMWM
LIABILITY FOR ANY DAMAGES THAT RESULT FROM THE USE OF THE PRODUCTS IN ACCORDANCE WITH THE INFORMATION
CONTAINED IN THE MANUAL.

© Copyright 1989 OMEGA ENGINEERING, mumwmmmhummm
reproduced in any manner, either wholly or in part for any purpose whatsosver without writien permission from
OMEGA ENGINEERING, INC.
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Amn OMEGA Group Company
One Omega Drive, Box 4047
Suamiond, Connecticut 00007-0047
(200)359-1660 Telex: 996404 Cable: OMEGA
FAX: (203) 359-7700
SPECIFICATION
Date 3/2/94
Sales number E0306
Serial Number 609711
Part No. PX811-020AV
Pressure Range 20 psi a
Supply Voliage 10 Volts
Zero Offset ¢imV
Sensitivity 0.46uV/V/PSI
Non-Linearity & Hysteresis sax *0.1Z BSL
Temperature Error Band max £1.5Z FRO
Compensated Temperature Range -20°C to +80°C
Pressure Coanection . 1/4 NPT Flat
Electrical Connection
Cable Length JFEET
Positive Supply Red
Negative Supply White
Positive Output Yellow
Negative Qurput Blue
Screen See Application Data
Mounting Torque 1S

Calibration Traceable To National Standards

CALIBRATION DATA

Span: 91.69mV @ 23°C

APPLICATION DATA

1 Supply voltage may be up to 3 maximum of 12 v
Transducer sensitivity and current consumprion wi,

propostional to supply voltage

2 Current consumption will not exceed 9 mA for st
supply voluage

3 Zero offset can be qulled using a 250 Kohm potentiom
across the output terminals with the wiper connected to
negative supply via a 250 Kohm resistor.

4 For best temperature stabdility, the transducer must
operated into a load impedance of > 50 Kohm.

§ A shunt calibration resistor may be connected between
negative supply and the negative terminal 10 produc
positive output. The output obtained may be temperat
seasitive. In case of difficulty, refer (0 the manufactu

6 If a power supply ground is to be used, then the posit
side should be grounded.

7 Following conventional practice, the cable shield is ¢
connected to the transducer bady.

COPYRIGHT 1987 OMEGA BNGINEERING. INC. FUNTED N US.




PART NALBER

SPEGIFICATIONS Mot YOLIAGE ARRENT
PREISURE RANGE ~—~ 0/13 10 0/%00 P35 0713 10 0/300 P2 w13 10 0/300 PSI
MAK, OVEAPRESSIURE - 2 TIMES FIAL SCALE RANOE OR 1350 P31 wAr* 13 LESS
BUR3T PRESSURE (AY 23°C) 3 TMED FULL 3CALE RANOE OR T30 PO w. _VER IS LESS
EXCITATION 0 VOC 12 10 2% vOC 1”210 23 VK
WAL OFF3ET (AY 23°C) O mV 318 SPAN } 0 VvOC 21D DPAN 4.0 mA 1.0
SPAN (AY 25°C) 100 mV 818 SPAN 4.0 VOC 9218 3PAN Z0.0 mA 81.58
LINEANTY (BF3L) - 80,2958 SPAN 10.29% IPAN 0. 238 BFAN
REPEATIBRITY & HYSTENISIS 40,098 SPAN 10.038 BPAN 0 O3 PAN
OPERATING TEMP. RANOE ~33° 10 10%3°C ~33° 10 1053°C -95* 10 103'Q
COMPENSATED TOWP. RANGE =8°* 10 8%°C -3* 10 8%°C 5* 10 9%°¢C
. (lw. EANOR (% 3PAN), of,
f # ML 0. 00 0.5 0.9
oAl - 0. so/.. 0 % .50
j" L REFPONIE TRE ——— < | MLLISECOND < 9 MILLISECONDS < 5 MRLISECONDI
STABLITY 80.298 IPAN/YEAR 10. 295 SPAN/YEAR 0. 230 SPAN/YEAR
SHD X |3 100 9, Y
VIBAATION ——— — 10 0, 100-3000 N2, 10 9. 100-2000 W2, 100, 100-2000 nz,
wENT 30 ORAMS S0 ORAMS 90 GRAME
ELECTRCAL TEMMNATIONS ——— 20 AWO SHIELOED WIRE 020 AWO SMELDED Wi 20 AWE DMIELDED W
MEDA COMPATABRITY CONVAGT FACTORY CONTAQT FACIONY COMTACYT FACIORY
HMOITY PASIES M, -31D-202F PASSES M. -310-202F PASKES ML -3TD-202F
METHOD 1038, CONDITION A METHOO 1038, CONDITION A METHOO 1038, CONDITION A
CARE LENOTH 19 NOHED 180 NOHES H NOES
LOOF RESISTANCE 900 OrMB WMAN. AT 30 VOO
1. VOMPERATURE ERRON |5 CALOLATED WITH RESPECT 10 23°C & EXPRESMES NIE TYPICAL
OEVIATION THAY WML QCCUR M TEMPERATURE (3 AAISED OR LOWERED 1O
LNATS MDICATED
&, M -3TD-202¢, METHOD ll‘ 172 SINE, CONDITION O —
3. W -STD-202F, METHMOD Z04C, COMNIION C, PARTS | 4 2.
INSTRUCTIONS FOR (NSTALLING/REMOVING CABLE —_— —
: i
| ING C 1/8-21 NPY
NSTALLING CABLE o / =
1. INSERT CAGLE INTO TRANSOUCER SLOT 43 SHOWN. R
INSURE BOTH ARMS ARE SECURELY LATCHED 6 = i ~
ILISTEN FOR AUDIBLE SMAP & VISUALLY INSPECT)
2. SLIDE RUBBER BOOT OVER WIRE CONNECT
TOWER On TRARSOUCER AR o B0 s S Tina
FLUSH ON TRANSDUCER LI
TO REMOVE 12 4 o
1. PULL RUBBER BOOT BACK OVER WIRE CONNECTOR Yy
BT SLOW ROGING REAR FaRTIONEOr BoGE o e
2. CAREFULLY INSERT SCREWDRIVER (FLAT) INTO ' o9 =
WELL AREA OM EACH SIOE. (REFER TO DRAWING), ¥ " i
e ool et ey e TG e :
A ———
i MR W oaty =
CONNECTOR FROM TRANSDUCER WELL AREA. ‘ e e @ OMIEE V2
8 T, N .-_‘“u OF D e ——— ey S —
< g ) .00 o ‘ | e
SHE D S INDUSTRIAL PRFSSLME TRANSDUCER
! 3 X .
wxy_asey ..__!“E!!_., -
[ PARTS 18T . B K796317
3 00 NOT SCALE DRAWNG  [oer o
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Certificat d'étalonnage de capteur de pression

Date: 21 juin 1994
Capteur: Oméga

Modgle: PX811-020AV
Série: 609711

Echelle: 0-20 psia

Pente: 0,46 mV/V/psia
Barométre: Princo

Type: U.S. signal corps
Lecture capteur: 66,29 mV
Alimentation: 10,004 V

Pression atm. lue:  744,4 mmuy
Température: 26,67 °C

Correct. gravité: +0,03 mmgg

Correct. temp.: -3,23 mmug

Pression atm. réelle: 741,2 mmHg = 14,33 psia

Lecture attendue: 65,94 mV
Offset: +0,35 mV ou +3,4986E-02 mV/V

Pal‘! i - ‘o‘f" & prtram— |
Jean-Frangois Caron
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Certificat d'étalonnage de sonde RTD

Date: 22 juin 1994
Sonde: Oméga
Modéle: PR-14-3-100-1/4-6-E
Thermométres: Cole-Parmer
Modéle: 08000 10
Séries J93-108 & J 93-117
Echelle: 0,5 °C par division
Modgle: T=A+B-R
Décalage (A): -258,0796 °C
Pente (B): 2.569434 °C/Q
Corrélation (r3): 0,9999146
Linéarité: -0,445 +0,538 %
[Tec. -T;Epéitmnue Lect. therm. | Lecture | Temp. calc. | Deviation
No. 5C [9) °C ~ %
2 3 4,00 102,07 3,18 +0,456 |
3 ] 3,00 103,52 791 |___-0229 |
4 10 10,00 104,38 10,12 +0.295 |
] 12 12.00 103,00 11,94 0,144 |
-3 13 13,00 10391 1T 13.05 | F015 |
7 16 16,00 106,60 | 13,82 0,445
5 18 18,00 10741 | 1790 | 0242 |
9 20 20,23 | 5 — 2024 | -0.210
10 7] 22,00 109,02 22,04 | +0,100 |
11 24 24,25 100,85 24,17 | -0,193 |
1= 3500111133 3503 0067
13 32 32,00 11298 | 32,22 | +0,538
17 36 36,00 114,43 3397 | -0.088
13 30 30,00 11399 | 39,95 | -0.127 |

Par: . ‘/

Jean-Francois Caron
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P/N 510049
&/
Model 499 DO
Dissolved Oxygen
Sensor
$10.00 U.S. Dallars
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MOODEL 49900 185 SECTION

SECTION 1.0
GENERAL DESCRIPTION AND SPECIFICATIONS

* AMPEROMETRIC MEASUREMENT assures excellent stability and high accuracy.

* TEMPERATURE COMPENSATION integral PT100 RTD for accurate temperature
compensation.

® PRESSURE COMPENSATION is mechamcal rather than electronic correction to maintaii
proper tension on membrane.

» RUGGED, SIMPLIFIED CONSTRUCTION Molded KYNAR! and PVC for harsh industrial
and municipal environments.

» NO TOOLS required to change membrane due to Screw-On Membrane Retainer.

* 2 MIL TEFLON ? MEMBRANE for many months of continuous operation.

1.1 FEATURES AND APPLICATIONS 1.2 SENSOR SPECIFICATIONS

“The Model 499 Dissciveq Oxygen Sensor, used with ithe Model Wettad Parts: KYNAR, PVC, TEFLON, EFDM
1C54A Disscived Oxygen Analyzer is designed ‘or the continuous . .
measurement of cissolved oxygen over the entire range of 0-20 Dimenslons: 25.4 X 146 mm (1 X 5.75 mcms-).
som or 0-250% saturation in municipal wastewater, industrial Cabie: 25 {t (7.6 m) stancdard. spade lug terminated.
waslewater, and activated sludge basin applicaticns. Other typical Process Connection: 1° MNPT,
applications include feod srecessing plants, aeration [agoons, and ) .
srarmaceutcal plants. Pressure/Temperature Rating: 0-65 psig (448.2 kPa) max,

0-50°C (32-122°F).
Constructed of highly curable moided KYNAR and PVC, the Mode!
199 is an amperometnc (yce sensor consisting of a gold cathoce, Weight/Shipping Weight: 0.45 kg/.68 kg (1 10./1.5.).
siver anode, potassium chiorige electrolyte ang a 2 mil TEFLON Minimum Sample Flow: 1 gpm (3.78 /min.) in-ine
memgerane. As oxygen diffuses through the membrane an efectro- 11t /sec. (30 cm/sec.) open charnel.
chemical reaction takes piace between the cathode and anode in
the presence of the elecrciyte. The resulting current fiow is propor-
tional to the amount of oxygen diffusing through the membrane.
Temperature and pressure compensation are standard features W
:nsure accurale cissalved Oxygen reagings.

The rugged design and tough 2 mil TEFLON membrane alows for
many months of CONtiNUOUS operation even in Narsn applications.
‘When maintenance is required it is easily done without the need for
special ools.

! KYNAR is a trademark of Perviwalt inc.

2 TEFLON is a registerad tracemark of E.L du Pont ds Narrouns & Ca.
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MOQDEL 1054A DO

187 SECTION 1.

DESCRIPTION AND SPECIFICATION

SECTION 1.0
DESCRIPTION AND SPECIFICATIONS

1.1 GENERAL DESCRIPTION. Tre Modei 1054A DO
Micrcorocessor Analvzer, ‘s desigred [0 continuously
mreasure ard cortrol 2:ssolved oxygen, in industrial
ard music:pal precesses.

Saused n a NEMA 4X (iP65) weatherproof
corrasion-resisiant fame retardant enclosure, the
Mogel 1054A is suitzaie for panel, pipe or wall
mounting. All functiors are accessed through the
iront panre!l memorare <eyboard which features
izctile feedback.

Tre 1054A transmits a user selected isolated current

output continuously exsandable over the measure-
ment range in either Direct or Reverse and can be
dispiayed in milliamps or gercent. Qutput dampening
'S user selectable.

Dual orogrammabie 2 arrs are standard for either
nigh or low ogeration. Aarm 2 may be programmed
as a fauit alarm. Both aiarms feature independent
setpoints. adjustable hysteresis and time delay
aciion. The lime delay ‘s ccnvenient when an alarm is
used for corrective ac:ionr. Time delay will ignore a
temoporary ugset ard orevent shutting down a
orocess. An interval tir~er with relay is also provided.

Aulomatic or manua: 2mperature compensation is
x2ypoard selectaple. Tre grocess temperature is
accurately measured a: e sensor and read on the
display. For greater accuracy, the temperature
indication may de s:andardized to the process
:emperature. The lemgerature may be configured to
read in °C or °F.

1.2 PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Operating Range: 0-20 ocm (mgf), 0-250 % saturation.
0-2C°C :

Repeatability: £0.1% cf rarge.

Accuracy: £1% iuil scae.

Stability: Zero Drift: =12 full scale/month.
Span Drift: £ 1% il scale/month.

Response Time: 0-95% “uil scale in less than 15

seccres.

Ambient Temperature: - 10 :0 65°C (14 10 149°F).
-50 10 85°C (-50 to 149°F)
with opticnal heater, wall
mount enclosure.

Relative Humidity: 0-95% numidity.
Temperature Compensation: 0-50°C.

Alarms: Dual, field selectable
High/Low, High/High, Low/Low
Third relay used for timer.

Current Qutput: Isolated. Direct or Reverse,
0-20 mA or 4-20 mA OC into 600
ohms maximum load.

1.3 PHYSICAL SPECIFICATIONS

DIN Enclosure: Black, ABS, NEMA 4X, IPGS.
CSA enclosure 4.

DIN Dimensions: 144 X 144 X 192mm
(5.7 X 5.7 X 7.6 inches).

Wall Mount Enclosure: NEMA 4X, Thermaplastic.

Dimensilons: 300 X 330 X 190mm
{11.75 X 13X 7.5 inches).

Front Panel: Membrane keyboard with tactile feed-
back ang user selectable secuyrity. Black
and white on grey.

Electrical Classification:
Group | Parel Mount Enclosure:
FM Class i, Div. 2Groups A thru D
28 VDC relays - 6.0 amps resistive only
150 mA - Groups A & B; 400 mA - Group C;
540 mA - Group D; Ci-0;Li-0
Class 1, Div. 2 Groups A thru D
28 VDC, 110 Vac & 230 Vac relays
6.0 Amps resistive only

Group 11 Wall Mount Enclosure: General Purpose

Power Requirements: 115 Vac, £10%, 50/60 Hz
6%, 40W.
230 Vac. £10%, S0/60 Hz
6%, 40W.

Digitatl Display: LCD. biack on grey
Optional, red LED
Character Height: 18mm (0.7 inch).

Weight'Shipping Weight:
1054A DO: 1.1 4g/1.6 kg
(2.5 1bs./3.5 Ibs.).

Wall Mount Enclosure: 4.5 «g/5.5 kg
(101bs./12Ibs.).

CcsAa



188

Certificat d'étalonnage de capteur de pression

Date: 16 juin 1994
Capteur: SE
Modéle: 85
Série: 718
Echelle: 0-15 psid
Balance DH: 6152
Echelle: 10000 Comptes/kg
Téte: 410-6153
Piston/cylindre: 6154
Kn: 1,999993 psi/kg
RTDa0°C: 100,00 £ 0,02 Q
Gravité locale: 9,80749 my/s?
Pres. réf.: ammosphérique
Modgle: p=A+B-V
Décalage (A 4,960585E-02 kPa
Pente (B): ) 6,263804E02 kPa/V
Corrélation (r?): 0,9999556
Linéarité: -0,285 +0,425 %
Lec. Pression Lecture Lecture de Ia balance DI Pres. calc. ]| Deéviab(
No. sl vV tes a a
1 » b ] ] 1] *
2 1 0119 ~ 547 110,65 7,943 71,504 -0,11.
3 2 ~0,0220 1010 | 110, —13,928 13,830 -0,28.
Z 3 0,0337 1587 110,70 21,884 \ -0,28!
3 ) 0408 | 2130 110,73 29,372 29,364 0,02
3 3 0.0337 B3| 11080 | 34701 99|04
7 4 —0,04350 2047 110,30 28,227 28,237 +0,02¢
g 3 0,0343 1364 110,33 — 21,567 21,534 -0,002
9 — 2 0,023 1037 11090 | 13376 | 13319 | 0,14
10 | 00117 534 110,90 ~ 7,364 1,378 +0,04(
11 — 0 0,0001 0 110,93 0,000 | 0,112 +0,324
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Certificat d'étalonnage de capteur de pression

Date: 16 juin 1994
Capteur: SE
Modéle: 85
Série: 003
Echelle: 0-5 psid
Balance DH: 6152
Echelle: 10000 Comptes/kg
Téte: 410- 6153
Piston/cylindre: 6154
Kn: 1,999993 psi/kg
RTDa0°C: 100,00 £ 0,02 Q
Gravité locale: 9,80749 m/s?
Pres. réf. atmosphérique
Modele: p=A+B-V
Décalage (A): -1,783364-02 kPa
Pente (B): 1,717043E02 kPa/V
Corrélation (r): 0,9999935
Linéarité: -0,152 +0,126 %
Lec. Pression Lecture Lecture de la balance s. calc. ]| Deviaborn
No. si V 2 a %
1 K 1 s 'y Uy [
2 1 0. 547 110,65 | 7,543 7.520 | -0,060
3 2 —0,0811 1010 110,70 | 13,028 13,907 | 0,060
3 3 0,1273 1387 110,70 21,384 21,840 -0,126
5 q 0.1713 2130 110,75 ~20.312__ | 29,395 | +0,066
6 3 0,026 | 2523 110,80 | 33,791 34,7169 -0,063
7 3 0.1647 2047 | . 38,227 | 28,262 | +0,101
9 ~ 2 "0,0833 1037 X 14,576 14,629 +0,152
10 1 10,0431 338 110,90 7,364 71,383 +0,053
11 0 10,0002 0 110,05 | 0,000 | 0017 | +0.040




Certificat d'étalonnage de capteur de pression

Date: 16 juin 1994
Capteur: SE
Modéle: 85
Série: 534
Echelle: 0-5 psid
Balance DH: 6152
Echelle: 10000 Comptes/kg
Téte: 410- 6153
Piston/cylindre: 6154
Kn: 1,999993 psi/kg
RTDA0°C: 100,00 £ 0,02 Q
Graviié locale: 9,80749 m/s?
Pres. réf.: atmosphérique
Modéle: p=A+B-V
Décalage (A): 4,090905E-02 kPa
Pente (B): 7.547254E01 kPa/V
Corrélation (r%): 0,9999782
Linéarité: -0,305 +0,276 %
Lec. Pression | Lecture Lecture de 1a balance DH Pres. calc. | Déviat
No. %si \'4 ma kPa | %
1 9 9 9 b} Y
3 2 —0,1826 1010 110,70 13,928 13,822 0,30
4 3 W » zivgg zism ‘Uvii
5 3 0,3883 2130 110,75 29,312 29,347 -0,07
6 3 0,4617 23523 110,80 34,791 34,887 +0,27
7 3 0,3735 2047 110,80 28,227 | 28,230 | +0,08
8 3 0,2853 1564 ; 21,567 21,373 | +0,01
9 — 2 0,1923 | 1037 11090 | 14,576 | 14,554 | -0,00
10 | 0,0971 334 110,90 7,364 7.360 | +0,01
I 0 0.0004 T 11095 ] 0.000 | 0071 | +0:20
Par: - A
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Certificat d'étalonnage de capteur de pression

Date: 16 juin 1994
Capteur: SE
Modgle: 8§
Série: 1398
Echelle: 0-5 psid
Balance DH: 6152
Echelle: 10000 Comptes/kg
Téte: 410 - 6153
Piston/cylindre: 6154
Kn: 1,999993 SSi/kg
RTDA0°C: 100,00 £ 0,02 Q
Gravité locale: 9,80749 m/s?
Pres. réf.: atmosphérique
Modéje: pP=A+B-V
Décalage (A): 2,214074E-02 kPa
Pente (B): 1,424659E02 kPa/V
Corrélation (r?): 0,9999961
Linéarité: -0,126 +0,092 %
Tec. | Pression “Lecture Tecture de Ia balance DR s. calc. | pewvat
No. S1 \"4 [9] kPa kPa %
1 9 3 k] 9 k]
2 1 ~0,0326 347 | 110,65 7,543 7.516 -0.07
3 2 X 1010 110,70 13,928 13,884 0,13
3 3 0.1533 1387 110,70 —J1.884 | 21,862 | 0,08
5 4 2130 | 110,73 | 29,372 | 29,384 | +0,03
6 3 0,2440 2523 ~ 110,80 34,191 34,184 0,02
7 3 0,1082 2047 110,80 28,227 | 28,250 | +0.09
8 — 3 0,1313 1364 X —21,567 | 21317 | +0,03
9 — 2 0.1022 | 1057 110,00 | 14,576 14,582 +0,01
10 1 0.0315 534 110,90 7,364 7,359 0,01
11 — 0 0,0000 0 11095 | 0,000 0,022 +0,06

ean-Francois Caron
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ELECTRICAL SPECIFICATION

ppr

~» Free cholce of any resolution
up to 5000

» Supply voltage Sor 12to 24 V

- Complementary signals
& Dust- and splash proof: IP 65

CONNECTIONS AND COLOUR CODL

Nominsi supply voltage SV _{12lo2eV _ | Funetion P Colour
Permissible varistion +5% _|118-30V __Gige 1 A Green < -
Current consumption T BT Wnke
stnofoad typ (mex)  130(180) mA |60 (70) mA - - Black™
Max. losd Sink  d0mA B mA = 2° 1. 0| Yewow _
Bource  4OmA QmA T |70 T BVt |1 ETCCIT Red T T
Output elrcult Uine driver__|BC848 0V ' | B 124
SN75114_ |BCX7TYJ___ | _Sod 0 | G Brown
Outputiovelat Usw $045V __[See figure for 0, H Violet
max. load Unign 220V T |OUTPUTLEVEL | T ' -
Max. frequency min. 200 RFE W kl-lt UTP
Optoeiectronics Light omnuno dodesand ° UT LEVEL
Temperature range photodiodes ove @ >
Opereting 0°Clo +60°C - et -
Storage -26°C10 +70°C w
Output signals 1,1,22.0,0 N\ om .
Cable fength 1.5mgh - ” 4
(2x0.34 mm? +6x0.22mm?) | " 1.
Case-mounted conneclor KPTO2E - 12.8P ol »
Suliteble mating connector KPT08E - 12 -8S { ,
ACCURAGCY at 20°C v,
Max dividing error « ¢ 50 electricel degrees - G
Channel separation « 90 £ 25 electrical degrees.
SIGNAL SEQUENCE . OUTPUT CIRCUIT
CW viewed from the shaft end Q
o |
@ 00 (1 period) ; v
K3 ; :
__i*‘
[+ I 3 n—
: aoeF
e . _ﬂ T
2 Y L —
: 9 o (channet ' -
\ s o O (chen _l_amr
- " ov
2 4 ‘.‘~ * .

i)

14
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[ Shelt Stainises seet.
P Besrings Permenantly Wubricaled slainioss
) h a11000 APM Fa-ol slest precision bearings.
10% Code disc mﬁ-ﬁmm
« Max. radial sheht loed genersied patiern.
’ n (See mechanical speciication) | S08ling Dust end eplesh proof,
3 Fo Max o 1ON encapsulation clase: {P8S.
Shelt types @8 mm without screw (ace.
A.;:mm::i:m O3 mm with sorew face
, A- nm mm 1
108 _ of Inertle 210 mm whh ecrew face
ey 6 mm 1.5:10“h¢n2
s \ - 50000 h o0mm  1.9x100 kgm?
Mex. rom
mechenios! 12000 rpm.
104 electricsl  Max. ]
I M 2950 . - . .
— Meax. radial shalt loed
10 20 3 4 %0 FaWN s1000ppr 40N
= 1001-3000 ppr 20N
. 3001-6000ppr 10N

ORDERING INFORMATION

Standard

. LT

Shaft size

LM!‘D

For intarmnal use
fa1.-2640 ppr

1 = & mm with screw lace
2 = § mm withaut screw face
§ = 10 ;nvm with sorew face

0 = Azlal connector RPTOSE-12-88

1 « Axigl cable, 1,3 m

2= 2541 - 5000 por
v -

1a8V
4s1R-24V

3 o Radial cable, 1.5 m
§ = Axigl cable. xx m
® o Radfal cable. xx m

Conneciion

MECHANICAL DIMENSIONS (mm)

s
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ANNEXE B

Résultats : Essais de stabilité d’opération

La présente annexe contient les résultats des différentes séries d’essai de stabilité
d’opération de la boucle d’essai. Ces essais ont été effectués sans modéle de turbine dans
la section d’essai. Ils ont eu lieu en juillet 94. Les nuréros d’essai manquants sont des
données qui ont é&é retanchées car elles ont été effectuées en dehors des points d’opérations
retenues pour notre protocle d’essai.

197
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Sortie des resultats

Essai # 1

date : 07-05-1994
heure : 18:45:03

Temperature

ambiante : 26.67 C

Pression ambiante : 99.88 kPa

Temperature

a la pompe : 36.68 C

Vitesse de rotation de la pompe : 701.34 tours/mn.
Puissance fournie par la pompe : 58.64 kW.

Ouverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : -0.51118 kPa
Pression_amont_cuve : -31.513943 kPa
Pression_avale_cuve : -28.482764 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 13.21983 kPa

Varniance : 2.

38535

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantiilonnee :

12.97164 , 12.055345 , 11.550055 , 11.857838 , 13.584149
14.891228 , 14.405688 , 13.285772 , 15.713001 , 15.778132
13.685255 , 12.814575 , 12.315162 , 12.619418 , 11.387111
10.145633 , 10.52419 , 11.017019 , 11.696069 , 13.50303
12.886759 , 11.966467 , 13.303171 , 15.235691 , 15.375122
14.866539 , 14.729459 , 15.112248 , 13.380764 , 13.938253
Pression amont : -19.75919 kPa

Variance : 0.0

Debit : 0.68165 m3/s

Variance : 2.

95936e-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.681956
0.682348
0.682258
0.681377
0.681129
0.681464

* w w @ w w

0.682788 , 0.681853 , 0.682602 , 0.681953
0.682053 , 0.682064 , 0.682153 , 0.681753
0.681448 , 0.682277 , 0.681313 , 0.682075
0.68178 , 0.681459 , 0.681442 , 0.681531
0.681615 , 0.680834 , 0.681645 , 0.680694
0.680753 , 0.681202 , 0.680851 , 0.680907
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Sortie des resultats

Essai # 2
date : 07-05-1994
heure : 18:46:50

Temperature ambiante : 26.71 C
Pression ambiante : 99.69 kPa

Temperature a la pompe : 36.67 C
Vitesse de rotation de la pompe : 701.54 tours/mn.
Puissance fournie par la pompe : 58.67 kW.

Ouverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : 1.55273 kPa
Pression_amont_cuve : -29.612717 kPa
Pression_avale_cuve : -28.645445 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 13.48846 kPa

Variance : 3.28693

Tableau des valeurs de 1a pression a Ia pompe echantillonnee :
7.789883 , 11.310694 , 13.898281 , 11.802818 , 14.03395
15.407334 , 14.836208 , 13.066867 , 11.189133 , 11.622004
11.917795 , 12.281774 , 12.196893 , 13.706886 , 15.286949
15.175968 , 16.440018 , 15.674205 , 14.144695 , 13.070159
14.64787 , 13.682433 , 11.150572 , 13.433432 , 13.226049
13.522781 , 15.396048 , 15.714882 , 14.832446 , 14.194778

Pression amont : -19.75919 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.68307 m3/s

Variance : 1.03266e-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.682948 , 0.683047 , 0.683104 , 0.682815 , 0.683285
0.682645 , 0.683445 , 0.682553 , 0.68345 , 0.682753
0.683337 , 0.682977 , 0.683199 , 0.683242 , 0.68305
0.683469 , 0.682872 , 0.683666 , 0.682766 , 0.683631
0.68285 , 0.683439 , 0.682999 , 0.68318 , 0.683118

0.682915 , 0.683226 , 0.682594 , 0.68328 , 0.682345
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Sortie des resultats

Essai # 1

date : 07-05-1994
heure : 19:00:25

Temperature ambiante : 26.81 C
Pression ambiante : 99.97 kPa

Temperature a la pompe : 38.45 C
Vitesse de rotation de la pompe : 701.25 tours/mn.

Puissance fournie par la pompe : 64.7 kW.

Quverture de la vanne : 60.0 %

Pression differentielle : -0.51569 kPa
Pression_amont_cuve : -31.336909 kPa
Pression_avale_cuve : -28.30122 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 36.40837 kPa
Variance : 2.54729
Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantilionnee :

38.475537
36.052069
35.700317
34.692793
38.950261
34.502809

- ® w w e e

39.414169 , 38.569118 , 35.995403 , 37.380544
35.180213 , 34.839513 , 35.254749 , 36.051364
35.933565 , 35.171984 , 36.578521 , 33.919456
34.461191 , 35.733 , 38.141654 , 39.365732

36.35656 , 36.715836 , 33.859733 , 36.067353
35.936621 , 36.341982 , 38.560888 , 38.048308

Pression amont : 8.13967 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.62861 m3/s

Variance : 1.84633e-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.629577 , 0.62872 , 0.629317 , 0.628807 , 0.629039
0.628936 , 0.628766 , 0.629061 , 0.628496 , 0.629188
, 0.629193 , 0.628318 , 0.628971 , 0.628445

0.628261
0.628707
0.628801
0.627996

0.628555 , 0.628439 , 0.628677 , 0.628177
0.627915 , 0.628807 , 0.627882 , 0.628569
0.628304 , 0.628126 , 0.628028 , 0.628269



Sortie des resultats

Essai # 2

date : 07-05-1994
heure : 19:00:51

Temperature ambiante : 26.79 C
Pression ambiante : 100.0 kPa

Temperature a la pompe : 38.57 C

Vitesse de rotation de la pompe : 701.28 tours/mn.
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Puissance fournie par la pompe : 64.7 kW.

Ouverture de la vanne : 60.0 %

Pression differentielle :
Pression_amont_cuve :
Pression : _avale_cuve :

(Hauteur statique : 2.52 kPa)

-1.37452 kPa
-32.263206 kPa
-28.368688 kPa

Pression a la pompe : 37.8582 kPa
Variance : 4.12297
Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :

39.286964 , 38.598038 , 40.064769 , 38.818824 , 38.684566
38.758866 , 37.996815 , 38.900413 , 39.761218 , 39.119318
39.070411 , 36.405232 , 38.001518 , 37.082872 , 36.89618
34.717716 , 36.584635 , 36.396062 , 38.071116 , 41.673987
40.741468 , 41.305071 , 37.888656 , 38.094629 , 34.333987
33.404289 , 33.702197 , 37.305303 , 38.20608 , 35.874782
Pression amont : 8.11967 kPa

Variance : 0.0

Debit : 0.63004 m3/s

Variance : 1.61303e-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.630077 , 0.629344 , 0.629877 , 0.629523 , 0.629663
0.629747 , 0.629515 , 0.629993 , 0.629385 , 0.630274
0.629353 , 0.630306 , 0.629607 , 0.630223 , 0.629893
0.630112 , 0.630196 , 0.629977 , 0.630452 , 0.629871
0.63069 , 0.629771 0.630736 , 0.629985 , 0.630596
0.630204 , 0.630417 , 0.630436 , 0.630247 , 0.630666
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Sortie des resuitats

Essai # 3
date : 07-05-1994
heure : 19:04:54

Temperature ambiante : 26.78 C
Pression ambiante : 99.78 kPa

Temperature a la pompe : 38.59 C
Vitesse de rotation de la pompe : 935.67 tours/mn.
Puissance fournie par la pompe : 133.11 kW.

QOuverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : 0.5046 kPa
Pression_amont_cuve : -30.973403 kPa
Pression_avale_cuve : -28.958 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 34.46889 kPa

Variance : 6.95379

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :
32.842098 , 30.494577 , 32.655641 , 31.676802 , 32.850092
36.555949 , 35.013978 , 35.193381 , 34.215717 , 36.145415
35.709958 , 38.664345 , 40.342455 , 36.645298 , 33.119079
35.891241 , 32.69961 , 34.216187 , 37.291901 , 36.31941
33.806594 , 32.717245 , 32.677743 , 29.895 , 31.485878
29.292836 , 37.755103 , 34.243697 , 35.04572 , 38.603682

Pression amont : -20.06918 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.8974 m3/s

Variance : 3.7744e-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.897049 , 0.897376 , 0.896784 , 0.897406 , 0.896644

0.897344 , 0.896633 , 0.8972 , 0.896771 , 0.89699
0.896946 , 0.89683 , 0.897173 , 0.896692 , 0.897384
0.896706 , 0.897492 , 0.896873 , 0.897549 , 0.897222
0.897573 , 0.897638 , 0.897603 , 0.89806 , 0.89769

0.898489 , 0.897903 , 0.898781 , 0.898198 , 0.898987



Sortie des resultats

Essai # 4

date : 07-05-1994
heure : 19:05:23

Temperature ambiante : 26.79 C
Pression ambiante : 99.99 kPa

Temperature a la pompe : 38.71 C
Vitesse de rotation de la pompe : 935.31 tours/mn.

Puissance fournie par la pompe : 133.12 kW.

Ouverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : -0.16911 kPa
Pression_amont_cuve : -32.027688 kPa
Pression_avale_cuve : -29.338575 kPa

(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 34.40564 kPa

Variance : 12.86843
Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :

31.256628 , 30.315644 , 28.508683 , 29.204898 , 26.651875
29.43697 , 29.293541 , 32.591686 , 34.206782 , 38.225595

36.607677
36.147766
30.923686
36.506807

., 38.827289
, 36.738879
34.491288
39.283908

, 37.270974
, 36.015389
, 33.630953
, 38.918753

Pression amont : -20.06918 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.89803 m3/s
Variance : 0.0

Tableau des valeurs du debit echantillonne :
0.89936 , 0.899932
0.898941 , 0.89877
0.898408 , 0.897514
0.897187 , 0.897303
0.896487 , 0.89713
0.896868 , 0.896403

0.900449 ,
0.899051 ,
0.898395 ,
0.898089 ,
0.897146 ,
0.896341 ,

0.899711
0.899468
0.898619
0.897257
0.896849
0.897044

0.900235
0.898906
0.897862
0.897725
0.897157
0.896276

L}
»
’
L}
L}
L

’
’
’
r
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35.198083
34.299188
36.991877
40.533144

., 34.900881
» 32.44238

» 34.502103
., 38.245816



Sortie des resultats

Essai # 5
date : 07-05-1994
heure : 19:07:35

Temperature ambiante : 26.87 C
Pression ambiante : 99.82 kPa

Temperature a la pompe : 38.97 C

Vitesse de rotation de ia pompe : 935.01 tours/mn.

Puissance fournie par la pompe : 146.31 kW.
Ouverture de la vanne : 60.0 %

Pression differentielle : -1.12158 kPa
Pression_amont_cuve : -31.905417 kPa
Pression_avale_cuve : -28.263838 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 71.33727 kPa
Variance : 5.42319

Tableau des valeurs de ia pression a ia pompe echantillonnee :
73.66954 , 71.507771 , 75.406198 , 74.668365 , 73.451341
71.22256 , 69.273111 , 72.903257 , 72.411134 , 71.394439

70.201633 , 68.871277

70.628391 , 69.832952 : 71.055854 : 69.476733
68.850116 , 69.982258 , 71.676828 , 75.494136
74.213392 , 72.200929 , 70.423829 , 71.805678

Pression amont : 23.18905 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.8362 m3/s
Variance : 2.24983e-007
Tableau des valeurs du debit echantillonne :

66.885619 , 66.485901

» 71.043157
, 68.590769
., 75.458161
., 71.032812

0.837436 , 0.836569 , 0.837266 , 0.836452 , 0.836925
0.836447 , 0.836579 , 0.836469 , 0.836215 , 0.836539
0.835917 , 0.836552 , 0.835717 , 0.836471 , 0.835698
0.836285 , 0.83579 , 0.836015 , 0.835939 , 0.835815
0.836098 , 0.835563 , 0.83625 , 0.835466 , 0.836277

0.835523

0.836196 , 0.835707 , 0.836004 , 0.835923
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Sortie des resultats

Essai # 6
date : 07-05-1994
heure : 19:08:11

Temperature ambiante : 26.86 C
Pression ambiante : 99.69 kPa

Temperature a la pompe : 39.09 C
Vitesse de rotation de la pompe : 936.05 tours/mn.
Puissance fournie par la pompe : 147.12 kW.

Ouverture de la vanne : 60.0 %

Pression differentielle : -0.74648 kPa
Pression_amont_cuve : -29.966028 kPa
Pression_avale_cuve : -26.699545 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 72.27825 kPa
Variance : 17.79657
Tableau des valeurs de ia pression a la pompe echantilionnee :

66.788511 , 65.792977 , 65.285806 , 65.231491 , 65.048326
66.068783 , 70.416305 , 68.573134 , 70.888443 , 74.592654
73.328369 , 70.018233 , 68.153195 , 72.397731 , 75.328606
74.270999 , 71.724794 , 71.284164 , 75.523762 , 77.396089
75.517649 , 73.320375 , 75.680593 , 76.774174 , 74.614756

79.48779 , 78.210808 , 73.659195 , 76.470153 , 76.49978

Pression amont : 22.91906 kPa
Variance ;: 0.0

Debit : 0.83842 m3/s

Variance : 0.0

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.83696 , 0.836463 , 0.836969 , 0.836923 , 0.837039
0.837366 , 0.837104 , 0.837809 , 0.837225 , 0.838131
0.83749 , 0.838382 , 0.837901 , 0.838471 , 0.838376
0.838555 , 0.838844 , 0.838601 , 0.839268 , 0.838682
0.839555 , 0.838879 , 0.839709 , 0.839184 , 0.839733
0.839544 , 0.839687 , 0.839884 , 0.839625 , 0.84023



Sortie des resultats

Essai # 7
date : 07-05-1994
heure : 19:11:23

Temperature ambiante : 26.89 C
Pression ambiante : 99.85 kPa

Temperature a la pompe : 39.22 C
Vitesse de rotation de la pompe : 1161.88 tours/mn.

Puissance fournie par la pompe : 260.13 kW.
Ouverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : -0.27548 kPa
Pression_amont_cuve : -31.434726 kPa
Pression_avale_cuve : -28.639249 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 59.91322 kPa

Variance : 26.04061

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :
54.061721 , 55.458383 , 56.442866 , 61.71162 , 64.409012
65.502359 , 66.348586 , 66.065256 , 68.660132 , 70.780989
64.854816 , 60.164711 , 59.295207 , 64.907014 , 68.453689
61.123565 , 58.487306 , 53.263461 , 54.948625 , 57.903247
57.54985 , 53.657065 , 55.87456 , 54.310252 , 57.717026
57.002941 , 60.479783 , 58.43934 , 58.373034 , 51.150128

Pression amont : -21.09913 kPa
Variance : 0.0

Debit : 1.10557 m3/s

Variance : 1.78774e-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

1.106478 , 1.105962 , 1.106308 , 1.106065 . 1.106041
1.106146 , 1.105784 , 1.10617 , 1.105619 , 1.106032
1.105481 , 1.105908 , 1.105357 , 1.105708 , 1.105403
1.105397 , 1.105465 , 1.105089 , 1.105492 , 1.104973
1.105468 , 1.104925 , 1.105427 , 1.104911 , 1.10536
1.105103 , 1.105208 , 1.10533 , 1.105087 , 1.105506



Sortie des resuitats

Essai # 8

date : 07-05-1994
heure : 19:12:50

Temperature ambiante : 26.99 C
Pression ambiante : 99.83 kPa

Temperature a la pompe : 39.64 C
Vitesse de rotation de la pompe : 1161.81 tours/mn.
Puissance fournie par la pompe : 263.84 kW.

Ouverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : -0.28514 kPa
Pression_amont_cuve : -31.472612 kPa
Pression_avale_cuve : -28.667475 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 55.38451 kPa
Variance : 22.46481
Tableau des valeurs de la pression a la
59.141903 , 58.48519 , 61.558082 , 57.124267 , 57.658244

54.494828
51.925581
54.530097
51.608863
55.009994

*

50.418173
53.705737
53.834587
58.950979
57.481192

, 48.071828
, 58.354694
,» 52.353984
» 54.670704
» 55.374443

Pression amont : -21.15913 kPa

Variance : 0.0

Debit : 1.10969 m3/s
Variance : 7.18194e-008
Tableau des valeurs du debit echantillonne :

1.109508 , 1.109343 , 1.109756 , 1.109318 , 1.109875
1.1094 , 1.109951 , 1.10947 , 1.109978 , 1.10964
1.109854 , 1.109881 , 1.109702 , 1.110081 , 1.109608
1.110105 , 1.109602 , 1.110108 , 1.109594 , 1.110072
1.109651 , 1.109835 , 1.109759 , 1.109581 , 1.109864
1.109343 , 1.109789 , 1.109224 , 1.109659 , 1.109067
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echantillonnee :

44.690448 , 44.41958
62.066429 , 63.037274
54.19645 , 52.747354
56.391608 , 54.420997
60.134615 , 64.677059
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Sortie des resultats
Essai # 9
date : 07-05-1994
heure : 19:14:54

Temperature ambiante : 27.04 C
Pression ambiante : 99.89 kPa

Temperature a la pompe : 40.31 C

Vitesse de rotation de la pompe : 1159.79 tours/mn.

Puissance fournie par la pompe : 285.31 kW.
Ouverture de la vanne : 60.0 %

Pression differentielle : -0.30442 kPa
Pression_amont_cuve : -31.478123 kPa
Pression_avale_cuve : -28.653706 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 110.575 kPa
Variance : 15.27288

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantilionnee :

113.868955 , 116.995456
112.234108 , 108.883765

108.892935 , 108.348143 , 114.00674
110.816285 , 109.014026 , 109.058936

111.343442

107.078685 , 111.725526 , 112.169683 , 109.05682 , 105.007675
107.565636 , 106.899988 , 104.432786 , 101.861894 , 104.50356
108.417035 , 113.659691 , 113.1718 , 112.184731 , 116.787368
117.812997 , 111.675208 , 114.580924 , 115.195079 ,

Pression amont : 35.54854 kPa

Variance : 0.0

Debit : 1.03322 m3/s

Variance : 8.08938e-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

1.031092 , 1.031773 , 1.031386 , 1.032149 , 1.031749

1.032513 , 1.032173 , 1.032759 , 1.032697 , 1.032908
1.033192 , 1.033016 , 1.033627 , 1.033192 , 1.033881

1.033386 , 1.034056 , 1.033586 , 1.034051 , 1.033913
1.033946 , 1.034127 , 1.033794 , 1.034302 , 1.033705

1.034267 , 1.033629 , 1.034213 , 1.033619 , 1.034008



Sortie des resuitats

Essai # 10
date : 07-05-1994
heure : 19:15:27

Temperature ambiante : 27.05 C
Pression ambiante : 99.91 kPa

Temperature a ia pompe : 40.7 C
Vitesse de rotation de la pompe : 1160.66 tours/mn.
Puissance fournie par la pompe : 285.1 kW.

Ouverture de la vanne : 60.0 %

Pression differentielle : -0.31061 kPa
Pression_amont_cuve : -31.470546 kPa
Pression_avale_cuve : -28.639937 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 106.99129 kPa

Variance : 14.69049

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :

108.61854 , 106.734692 , 107.182377 , 108.954304 , 108.787833
107.871068 , 105.954537 , 100.641813 , 98.205413 , 102.232926
102.501913 , 101.410447 , 102.382233 , 102.756557 , 104.586325
107.731401 , 109.843794 , 107.041065 , 108.063873 , 108.572455
106.100787 , 108.63688 , 110.530839 , 107.154867 , 109.856961
111.80641 , 106.617363 , 110.616896 , 117.037544 , 111.306527

Pression amont : 38.06844 kPa
Variance : 0.0

Debit : 1.03373 m3/s
Variance : 1.26541e-007
Tableau des valeurs du debit echantillonne :

1.034254 , 1.034345 , 1.034302 , 1.034032 , 1.034356
1.033748 , 1.034264 , 1.033589 , 1.034178 , 1.033513
1.034032 , 1.033592 , 1.033765 , 1.033716 , 1.033516
1.033835 , 1.033294 , 1.033862 , 1.033235 , 1.033819
1.033208 , 1.033719 , 1.033313 , 1.033513 , 1.03351
1.033335 , 1.033716 , 1.033224 , 1.033821 , 1.033297
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Sortie des resultats

Essai # 4
date : 07-07-1994
heure : 15:09:07

Temperature ambiante : 27.16 C
Pression ambiante : 1360.91 kPa

Temperature a la pompe : 35.83 C
Vitesse de rotation de la pompe : 701.53 tours/mn.
Puissance foumnie par la pompe : 58.38 kW.

Ouverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : -2.08845 kPa
Pression_amont_cuve : -30.507533 kPa
Pression_avale_cuve : -25.899086 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 12.91696 kPa

Variance : 5.61953

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :
9.851958 , 15.881823 , 15.475286 , 16.161861 , 16.579449
13.989746 , 12.425672 , 11.704534 , 11.334677 , 11.275895
12.350196 , 11.36689 , 11.499502 , 11.918265 , 12.107779
10.515725 , 11.335147 , 12.109425 , 11.231221 , 10.291648
9.135757 , 10.880174 , 9.797643 , 13.674674 , 13.397458
16.911215 , 14.884879 , 16.676087 , 16.381941 , 16.36219

Pression amont : -17.37911 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.68177 m3/s

Variance : 1.3524e-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.682223 , 0.681902 , 0.682342 , 0.681645 , 0.682439
0.681486 , 0.682307 , 0.681567 , 0.682037 , 0.681667
0.681753 , 0.681772 , 0.681475 , 0.681883 , 0.681213
0.681985 , 0.681064 , 0.681913 , 0.681194 , 0.68174
0.681404 , 0.681583 , 0.68168 , 0.681475 , 0.681961
0.681388 , 0.682288 , 0.681437 , 0.682415 , 0.681764



211
Sortie des resultats

Essai # 5
date : 07-07-1994
heure : 15:09:43

Temperature ambiante : 27.28 C
Pression ambiante : 1389.58 kPa

Temperature a la pompe : 35.97 C
Vitesse de rotation de la pompe : 701.51 tours/mn.

Puissance fournie par la pompe : 57.95 kW.
Ouverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : 1.40271 kPa
Pression_amont_cuve : -29.731406 kPa
Pression_avale_cuve : -28.61412 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 11.15942 kPa

Variance : 1.68819

Tabieau des valeurs de ia pression a ia pompe echantillonnee :
12.627177 , 15.046177 , 10.632349 , 11.48704 , 10.26743
9.858071 , 9.811046 , 10.876647 , 10.629998 , 11.518077
11.652571 , 10.937075 , 13.637524 , 12.640109 , 10.701947
9.919675 , 11.360306 , 11.928376 , 11.763551 , 10.509377
9.61683 , 10.567453 , 10.93637 , 12.408273 , 12.441661
11.412034 , 9.921791 , 11.307167 , 9.890519 , 8.475987

Pression amont : -17.40911 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.67728 m3/s

Variance : 1.11365¢-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.677678 , 0.676746 , 0.677664 , 0.676886 , 0.677497
0.67707 , 0.677289 , 0.677265 , 0.677073 , 0.677462
0.676878 , 0.6776 , 0.676724 , 0.677616 , 0.676813
0.677446 , 0.676989 , 0.677267 , 0.6772 , 0.677075
0.677435 , 0.676927 , 0.677673 , 0.676829 , 0.6778
0.677051 , 0.67774 , 0.67734 , 0.677673 , 0.677686
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Essai # 6
date : 07-07-1994
heure : 15:14:51

Temperature ambiante : 27.3 C
Pression ambiante : 1362.98 kPa

Temperature a la pompe : 36.57 C
Vitesse de rotation de la pompe : 701.85 tours/mn.
Puissance fournie par la pompe : 64.7 kW.

Ouverture de la vanne : 60.0 %

Pression differentielle : -0.42129 kPa
Pression_amont_cuve : -30.488245 kPa
Pression_avale_cuve : -27.546956 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 33.94013 kPa

Variance : 4.15912

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :
32.27826 , 31.793896 , 29.523497 , 29.600384 , 28.277552
31.752513 , 33.56159 , 34.225828 , 34.615435 , 35.39465
34.258511 , 35.262508 , 35.098859 , 34.781201 , 34.717011
35.003397 , 35.413931 , 35.812944 , 35.596391 , 34.458134
33.509627 , 32.789664 , 32.576873 , 34.306242 , 34.397236
35.373489 , 36.087338 , 34.591687 , 36.107324 , 37.037962

Pression amont : 6.34968 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.63349 m3/s
Variance : 2.67586e-007
Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.633355 , 0.632852 , 0.633495 , 0.63266 , 0.633587
0.632709 , 0.63343 , 0.632917 , 0.633241 , 0.633155
0.633082 , 0.633365 , 0.632938 , 0.633622 , 0.632828
0.633809 , 0.632987 , 0.633757 , 0.633263 , 0.63369
0.633587 , 0.633647 , 0.633944 , 0.633617 , 0.634309
0.633606 , 0.634638 , 0.633825 , 0.634684 , 0.634219
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Essai # 7
date : 07-07-1994
heure : 15:16:04

Temperature ambiante : 27.41 C
Pression ambiante : 1357.66 kPa

Temperature a la pompe : 36.76 C
Vitesse de rotation de la pompe : 701.71 tours/mn.
Puissance fournie par la pompe : 64.71 kW.

Ouverture de la vanne : 60.0 %

Pression differentielle : 0.05357 kPa
Pression_amont_cuve : -30.078449 kPa
Pression_avale_cuve : -27.612015 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 34.26497 kPa

Variance : 2.96927

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :
34.813884 , 35.502809 , 34.929802 , 34.400293 , 31.830576
32.743109 , 31.973769 , 34.325757 , 34.456959 , 34.903938
34.292369 , 36.152469 , 36.459076 , 35.578521 , 35.728298
35.690442 , 34.826345 , 35.629779 , 34.951199 , 32.921101
32.434385 , 29.488228 , 30.925567 , 31.6373 , 33.569585
35.073935 , 35.137655 , 36.252163 , 35.388067 , 35.931684

Pression amont : 6.45967 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.63386 m3/s

Variance : 6.87831e-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.635395 , 0.63459 , 0.635422 , 0.634438 , 0.635157
0.634449 , 0.63483 , 0.634511 , 0.63446 , 0.634519
0.634055 , 0.634506 , 0.633674 , 0.634438 , 0.63342
0.634122 , 0.633395 , 0.633725 , 0.633387 , 0.633328
0.633398 , 0.632974 , 0.633428 , 0.632628 , 0.63346
0.632466 , 0.633238 , 0.632555 , 0.63302 , 0.632698
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Essai # 8
date : 07-07-1994
heure : 15:20:11

Temperature ambiante : 27.44 C
Pression ambiante : 1325.04 kPa

Temperature a la pompe : 36.63 C

Vitesse de rotation de la pompe : 935.69 tours/mn.

Puissance fournie par la pompe : 133.12 kW.
Ouverture de 1a vanne : 100.0 %

Pression differentielle : 0.50034 kPa
Pression_amont_cuve : -29.65577 kPa
Pression . _avale cuve : -27.63611 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 29.45399 kPa
Variance : 6.75964

Tableau des valeurs de la pression a Ia pompe echantillonnee :

31.387594 , 32.624134 , 28.215713 , 28.083101 , 27.839978
25.537602 , 25.796478 , 31.703606 , 31.953548 , 34.620843
32.020795 , 30.203253 , 28.329986 , 31.026202 , 31.127307
27.811528 , 26.457189 , 26.906049 , 23.267908 , 25.500687
29.23664 , 32.721007 , 31.328107 , 30.194788 , 27.767324
28.980821 , 32.635185 , 29.323168 , 30.12566 , 30.893354

Pression amont : -18.05908 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.89577 m3/s

Variance : 1.67592e-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :
0.896233 , 0.896714 , 0.896236 , 0.896373

0.896028 , 0.896333 , 0.895687 , 0.896284 ,
0.896163 , 0.895403 , 0.895963 , 0.895482 ,

0.895617 , 0.895436 , 0.895741 , 0.895201
0.89512 , 0.895847 , 0.895112 , 0.895747 ,
0.895593 , 0.895541 , 0.895466 , 0.895801

. 0.896295
0.89549
0.89566
, 0.895841
0.895314
., 0.895325
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Essai #9
date : 07-07-1994
heure : 15:21:31

Temperature ambiante : 27.35 C
Pression ambiante : 1367.11 kPa

Temperature a la pompe : 37.51 C
Vitesse de rotation de la pompe : 936.06 tours/mn.

Puissance fournie par la pompe : 133.11 kW.
Ouverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : 1.12123 kPa
Pression_amont_cuve : -28.862421 kPa
Pression_avale_cuve : -27.463654 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 33.78462 kPa

Variance : 5.66682

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :
33.008569 , 31.961542 , 30.969301 , 29.492225 , 34.424276
33.883716 , 35.404291 , 35.701728 , 35.997519 , 36.903704
33.502573 , 34.349975 , 32.046424 , 31.355852 , 30.671158
35.375605 , 38.535259 , 37.73065 , 36.757924 , 35.034904
32.55242 , 33.14024 , 32.409226 , 35.461662 , 31.551714
28.929563 , 36.74946 , 31.728765 , 34.071584 , 33.83669

Pression amont : -18.03908 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.89256 m3/s

Variance : 5.02064e-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.893987 , 0.893193 , 0.89386 , 0.893128 , 0.893631

0.893142 , 0.893277 , 0.893225 , 0.892944 , 0.893239
0.892606 , 0.893198 , 0.892379 , 0.893004 , 0.892212
0.892731 , 0.892217 , 0.892358 , 0.892239 , 0.891993
0.892307 , 0.891631 , 0.892269 , 0.891474 , 0.892188
0.891426 , 0.891993 , 0.891561 , 0.89179 , 0.891747



216
Sortie des resultats

Essai # 10
date : 07-07-1994
heure : 15:24:40

Temperature ambiante : 27.34 C
Pression ambiante : 1355.0 kPa

Temperature a la pompe : 37.81 C
Vitesse de rotation de la pompe : 936.22 tours/mn.
Puissance fournie par la pompe : 146.61 kW.

Ouverture de la vanne : 60.0 %

Pression differentielle : -2.24318 kPa
Pression_amont_cuve : -30.692145 kPa
Pmsnon avale_cuve : -25.928965 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 70.57106 kPa

Variance : 10.4138

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :
69.019173 , 70.944874 , 73.336364 , 76.074197 , 69.896437
70.26982 , 71.443816 , 72.643205 , 72.21198 , 70.739607
70.107111 , 72.134388 , 70.991664 , 71.761709 , 71.89103
74993548 , 74.452047 , 73.772762 , 74.512475 , 73.58607
71.437703 , 69.981788 , 68.293567 , 66.480493 , 68.140498
67.854582 , 67.787336 ., 67.439111 , 63.673766 , 61.260644

Pression amont : 25.31871 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.83502 m3/s

Variance : 8.30579e-008

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.835355 , 0.835044 , 0.835177 , 0.835258 , 0.834958
0.835431 , 0.834772 , 0.835485 , 0.834688 , 0.835444
0.83475 , 0.835244 , 0.834885 , 0.83499 , 0.835034

0.834772 , 0.835201 , 0.83455 , 0.835309 , 0.834491
0.835304 , 0.834585 , 0.835155 , 0.834772 , 0.83499
0.835015 , 0.834804 , 0.835242 , 0.834636 , 0.835396
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Essai # 11

date : 07-07-1994
heure : 15:25:07

217

Temperature ambiante : 27.39 C
Pression ambiante : 1426.77 kPa

Temperature a la pompe : 38.11 C
Vitesse de rotation de la pompe : 936.27 tours/mn.

Puissance fournie par la pompe : 146.08 kW.

Ouverture de la vanne : 60.0 %

Pression differentielle : -0.20714 kPa
Pression_amont_cuve : -30.896183 kPa
Pression_avale_cuve : -28.169038 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 70.84328 kPa
Variance : 6.49612
Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantilionnee :
67.275461 , 66.514821
73.122632 , 72.207748

71.926769
72.870809
70.954044
72.292864

., 73.410899
., 69.462625
, 72.746662
., 71.988608

, 64.558084 , 64.186581 , 67.893379
., 73.46733 , 71.084775 , 67.796506
, 71.902081 , 73.790631 , 70.908429
. 72.509417 , 72.428298 , 71.045038
, 12.492723 , 71.55174 , 70.116281
, 69.818844 , 71.638972 , 73.335423

Pression amont : 23.71879 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.83574 m3/s
Variance : 6.58273e-007
Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.836728
0.836301
0.836479
0.835947
0.834834
0.834701

0.836901
0.836928
0.835934
0.835344
0.835415
0.834907

- - - - e w

0.836817 , 0.836628 , 0.836901
0.836039 , 0.836777 , 0.835947
0.83612 , 0.835928 , 0.835753
0.835909 , 0.835009 , 0.835704
0.83482 , 0.835042 , 0.834847
0.834393 , 0.834996 , 0.834169
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Essai # 12
date : 07-07-1994
heure : 15:27:28

Temperature ambiante : 27.34 C
Pression ambiante : 1392.19 kPa

Temperature a la pompe : 38.56 C
Vitesse de rotation de la pompe : 1169.81 tours/mn.
Puissance fournie par la pompe : 266.0 kW.

Ouverture de 1a vanne : 100.0 %

Pression differentieile : -0.28808 kPa
Pression_amont_cuve : -30.613616 kPa
Pression_avale_cuve : -27.805537 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 58.06009 kPa

Variance : 14.84733

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantilionnee :
57.448509 , 59.573599 , 52.948624 , 47.680339 , 52.560427
57.392784 , 60.84047 , 62.898548 , 58.457445 , 58.41136
60.199275 , 60.041034 , 57.896899 , 55.467083 , 61.186344
64.838357 , 64.399607 , 63.733489 , 59.960855 , 54.738185
55.850342 , 53.360334 , 55.840467 , 56.624855 , 57.689516
58.902778 , 58.251472 , 59.986954 , 62.266523 , 52.356336

Pression amont : -18.63905 kPa
Variance : 0.0

Debit : 1.11174 m3/s

Variance : 8.26568e-008

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

1.112123 , 1.111613 , 1.112121 , 1.111737 , 1.111953
1.111934 |, 1.111794 , 1.11211 , 1.111659 , 1.112148
1.111642 , 1.112175 , 1.111629 , 1.112121 , 1.111699
1.111961 , 1.111853 , 1.111702 , 1.111948 , 1.11151
1.111953 , 1.111399 , 1.111867 , 1.111299 , 1.111737
1.111267 , 1.111453 , 1.111348 , 1.111172 , 1.111415
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Essai # 13
date : 07-07-1994
heure : 15:28:26

Temperature ambiante : 27.39 C
Pression ambiante : 1340.3 kPa

Temperature a la pompe : 38.26 C
Vitesse de rotation de la pompe : 1169.29 tours/mn.
Puissance fournie par la pompe : 265.18 kW.

Ouverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : -0.1593 kPa
Pression_amont_cuve : -30.54542 kPa
Pression_avale_cuve : -27.866121 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 57.17411 kPa

Variance : 26.28217

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :
59.217144 , 58.520224 , 62.812961 , 65.194811 , 64.081714
62.08712 , 62.284158 , 63.197866 , 67.047152 , 64.772286

53.335175 , 52.143309 , 48.063128 , 48.197621 , 51.061954
54.244416 , 55.314955 , 57.83459 , 57.127794 , 57.203741
56.511993 , 58.706446 , 54.699389 , 53.334234 , 51.556899
55.464732 , 48.540203 , 54.987186 , 58.386671 , 59.293561

Pression amont : -18.66905 kPa
Variance : 0.0

Debit : 1.11168 m3/s

Variance : 3.78895e-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

1.112826 , 1.112323 , 1.112594 , 1.112434 , 1.11231
1.112513 , 1.112037 , 1.112456 , 1.111864 , 1.112318
1.111729 , 1.112175 , 1.111637 , 1.111921 , 1.111678
1.111591 , 1.111715 , 1.11127 , 1.111686 , 1.111118
1.111553 , 1.110967 , 1.111407 , 1.110867 , 1.111148
1.11091 , 1.110829 , 1.110997 , 1.110535 , 1.110948
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Essai # 14
date : 07-07-1994
heure : 15:30:06

Temperature ambiante : 27.34 C
Pression ambiante : 100.56 kPa

Temperature a la pompe : 38.62 C

Vitesse de rotation de 1a pompe : 1168.27 tours/mn.

Puissance fournie par la pompe : 287.33 kW.
Ouverture de la vanne : 60.0 %

Pression differentielle : -0.18753 kPa
Pression_amont_cuve : -30.546109 kPa
Pression_avale cuve : -27.838583 kPsa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 111.39474 kPa
Variance : 35.00314

Tabieau des vaieurs de la pression a ia pompe echantilionnee

109.160041 , 105.285597 , 106.503796 , 103.885878
107.676146 , 104.784303 , 104.781011 , 104.697306
106.507088 , 111.136059 , 110.830157 , 110.731638
115.090447 , 120.894354 , 120.688852 , 110.975466
107.971232 , 106.403632 , 110.563051 , 114.33498 ,
121.337335 , 120.207779 , 119.743871 ,

Pression amont : 39.148 kPa
Variance : 0.0

Debit : 1.03574 m3/s
Variance : 8.42002e-008

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

105.682258
103.510378
114.109727
108.239749

119.186617

117.667923 , 119.255509

1.035602 , 1.035145 , 1.035572 , 1.035432 , 1.035507
1.035707 , 1.035432 , 1.035961 , 1.035459 , 1.036075

1.035524 ,
1.035967 ,
1.036248 ,
1.035597 ,

1.036164
1.036099 ,
1.035624 ,
1.035626 ,

, 1.03564 ,

1.036105 , 1.03587

1.03581 , 1.036264 , 1.035678
1.036159 , 1.035535 , 1.035948
1.035648 , 1.035283 , 1.035656
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Essai # 15
date : 07-07-1994
beure : 15:30:45

Temperature ambiante : 27.34 C
Pression ambiante : 100.51 kPa

Temperature a la pompe : 38.38 C
Vitesse de rotation de la pompe : 1167.97 tours/mn.
Puissance fournie par la pompe : 284.56 kW.

Ouverture de la vanne : 60.0 %

Pression differentielle : -0.17859 kPa
Pression_amont_cuve : -30.561952 kPa
Pression_avale_cuve : -27.863367 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 108.97268 kPa
Variance : 27.32141
Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :

116.485933 , 111.271728 , 115.708599 , 118.540014 , 114.499334
110.853905 , 105.713295 , 102.250796 , 104.599022 , 104.918797
111.808996 ., 114.176268 , 110.9449 , 110.98111 , 114.84027

116.461245 , 114.722706 , 112.648639 , 109.732578 , 108.295944
105.769021 , 104.93455 , 105.412096 , 104.347905 , 103.049056
102.921382 , 107.266553 , 106.544239 , 98.562338 , 100.919264

Pression amont : 37.50809 kPa
Variance : 0.0

Debit : 1.04188 m3/s

Variance : 2.24302e-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

1.041766 , 1.041504 , 1.041504 , 1.041663 , 1.041269
1.041758 , 1.041201 , 1.04179 , 1.041223 , 1.041817
1.04132 , 1.041728 , 1.041553 , 1.041601 , 1.041817
1.041461 , 1.042025 , 1.041509 , 1.042169 , 1.04162
1.04229 , 1.041847 , 1.042315 , 1.042212 , 1.042312
1.042571 , 1.04229 , 1.042893 , 1.04242 , 1.04309
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Essai # 2
date : 07-12-1994
heure : 10:44:50

Temperature ambiante : 27.23 C
Pression ambiante : 100.02 kPa

Temperature a la pompe : 33.76 C
Vitesse de rotation de la pompe : 701.42 tours/mn.
Puissance fournie par la pompe : 58.64 kW.

Quverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : 2.38657 kPa
Pression_amont_cuve : -23.609113 kPa
Pression_avale_cuve : -23.475678 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 11.49534 kPa

Variance : 3.88688

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :
11.620358 , 11.867713 , 9.8094 , 10.319393 , 12.064515
11.764727 , 10.961528 , 9.820216 , 8.154567 , 9.436251
7.992799 , 9.521838 , 9.579679 , 8.555696 , 9.954004
10.302229 , 12.755792 , 11.927906 , 12.376295 , 10.701006
13.018666 , 11.164679 , 14.306464 , 13.764728 , 14.552408
12.006203 , 12.561577 , 15.369244 , 14.926262 , 13.704065

Pression amont : -17.28912 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.68433 m3/s
Variance : 1.0797e-007
Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.683985 , 0.684274 , 0.683915 , 0.684591 , 0.683842
0.684809 , 0.683955 , 0.684745 , 0.684215 , 0.684615
0.684447 , 0.684428 , 0.684642 , 0.684199 , 0.684812
0.684031 , 0.684869 , 0.683982 , 0.684712 , 0.684085
0.684493 , 0.684245 , 0.684245 , 0.684388 , 0.684018
0.684542 , 0.683818 , 0.684685 , 0.68381 , 0.684612
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Essai # 3
date : 07-12-1994
heure : 10:45:16

Temperature ambiante : 27.23 C
Pression ambiante : 100.3 kPa

Temperature a la pompe : 33.9 C
Vitesse de rotation de la pompe : 701.88 tours/mn.

Puissance fournie par la pompe : 58.64 kW.
Ouverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : 1.73998 kPa
Pression_amont_cuve : -24.549187 kPa
Pression_avale_cuve : -23.769164 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 12.35817 kPa

Variance : 2.43406

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantilionnee :
13.058873 , 12.973756 , 11.700772 , 12.209354 , 10.371121
9.738156 , 12.997975 , 10.2679 , 12.97117 , 11.553111
12.942484 , 11.939192 , 14.029012 , 10.815984 , 11.374649
10.697244 , 10.712057 , 10.399102 , 11.933079 , 10.190543
12.161388 , 12.502559 , 14.52913 , 14.752972 , 14.040298
12.89734 , 14.13576 , 14.401691 , 12.447304 , 16.001033

Pression amont : -17.22912 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.67872 m3/s

Variance : 8.35371e-008

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.678472 , 0.678908 , 0.678632 , 0.678705 , 0.678835
0.678462 , 0.679008 , 0.678281 , 0.679143 , 0.678213
0.67904 , 0.678381 , 0.678856 , 0.678551 , 0.67867
0.678778 , 0.67847 , 0.67897 , 0.678278 , 0.679148
0.678235 , 0.679094 , 0.678462 , 0.678951 , 0.678702
0.67884 , 0.67894 , 0.678694 , 0.679229 , 0.678586



Sortie des resultats

Essai # 4
date : 07-12-1994
heure : 10:49:03

Temperature ambiante : 27.44 C
Pression ambiante : 100.18 kPa

Temperature a la pompe : 34.93 C
Vitesse de rotation de la pompe : 935.79 tours/mn.
Puissance foumnie par la pompe : 133.12 kW.

Ouverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : 2.87702 kPa
Pression_amont_cuve : -22.531338 kPa
Pression_avale _cuve : -22.888363 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 31.96033 kPa

Variance : 7.13625

Tableau des valeurs de ia pression a la pompe echantillonnee :
31.387124 , 31.786607 , 34.050422 , 33.90864 , 32.633069
30.068289 , 29.053946 , 31.99493 , 34.236173 , 32.703137
28.734171 , 29.388063 , 29.82211 , 25.734875 , 27.3582
32.688794 , 33.35985 , 31.379835 , 29.167513 , 29.544894
31.035137 , 36.61238 , 33.717245 , 31.305299 , 33.082869
34.990935 , 36.015859 , 35.444498 , 36.762862 , 30.842096

Pression amont : -17.5991 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.89608 m3/s

Variance : 6.08493e-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.897871 , 0.897 , 0.897595 , 0.896752 , 0.897319
0.896641 , 0.896892 , 0.896592 , 0.896473 , 0.896584
0.896071 , 0.896584 , 0.895771 , 0.896422 , 0.895609
0.896219 , 0.895593 , 0.895911 , 0.895649 , 0.895584
0.895728 , 0.895287 , 0.895817 , 0.89503 , 0.895717
0.894933 , 0.895555 , 0.89493 , 0.895244 , 0.894985



Sortie des resultats

Essai # 5
date : 07-12-1994
heure : 10:50:35

Temperature ambiante : 27.53 C
Pression ambiante : 100.15 kPa

Temperature a la pompe : 35.48 C
Vitesse de rotation de la pompe : 935.63 tours/mn.
Puissance fournie par la pompe : 132.12 kW.

Ouverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : 3.5382 kPa
Pression_amont_cuve : -22.901595 kPa
Pression_avale cuve : -23.919796 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 33.54784 kPa

Variance : 22.90967

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :
30.499279 , 24.23311 , 27.807531 , 23.58298 , 25.671625
26.617546 , 29.64788 , 29.716537 , 27.904639 , 31.159284
32.551479 , 36.137186 , 37.347391 , 35.436268 , 36.737468
40.872434 , 37.227946 , 39.765686 , 39.622257 , 36.0998
34.434857 , 38.816002 , 35.029496 , 34.637537 , 37.5014
39.207021 , 37.505867 , 33.078166 , 33.179742 , 34.406876

Pression amont : -17.6591 kPa
Variance : 0.0

Debit : 0.8978 m3/s

Variance : 7.42038e-007

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

0.899214 , 0.898924 , 0.898927 , 0.898997 , 0.898611
0.899051 , 0.898316 , 0.898935 , 0.898084 , 0.898719
0.897989 , 0.898354 , 0.897968 , 0.897949 , 0.89793
0.897527 , 0.897917 , 0.897179 , 0.897773 , 0.896963
0.897603 , 0.896863 , 0.89726 , 0.896849 , 0.896873
0.896855 , 0.896506 , 0.8969 , 0.896163 , 0.896814



Sortie des resultats

Essai # 6
date : 07-12-1994
heure : 10:53:44

Temperature ambiante : 27.65 C
Pression ambiante : 100.05 kPa

Temperature a la pompe : 36.41 C
Vitesse de rotation de la pompe : 1165.91 tours/mn.

Puissance fournie par 1a pompe : 264.96 kW.
Quverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : 1.1395 kPa
Pression_amont_cuve : -25.156546 kPa
Pression_avale_cuve : -23.776048 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 58.57636 kPa
Variance : 20.06033
Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :

61.349523 , 60.92206 , 57.563252 , 57.928641 , 60.678232

61.223729 , 62.541623 , 52.056782 , 54.862098 , 58.835766
50.767809 , 56.874561 , 56.381732 , 54.007877 , 50.743826
50.397012 , 59.059608 , 60.751121 , 65.381973 , 61.764524
63.599701 , 64.690461 , 57.107103 , 51.302726 , 55.364802
59.936167 , 60.875974 , 65.089003 , 65.282044 , 59.95098

Pression amont : -18.26907 kPa

Variance : 0.0

Debit : 1.11024 m3/s

Variance : 6.67719e-008

Tableau des valeurs du debit echantillonne :

1.110726 , 1.110194 , 1.11067 , 1.110129 , 1.110637
1.110145 , 1.110502 , 1.110316 , 1.11031 , 1.110491
1.110129 , 1.110575 , 1.110089 , 1.110567 , 1.110021
1.110518 , 1.110016 , 1.110359 , 1.110126 , 1.110099
1.11024 , 1.109848 , 1.110275 , 1.109764 , 1.110259
1.10977 , 1.110289 , 1.109848 , 1.110259 , 1.110089
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Sortie des resultats
Essai # 7
date : 07-12-1994
heure : 10:54:08

Temperature ambiante : 27.66 C
Pression ambiante : 100.33 kPa

Temperature a la pompe : 36.54 C

Vitesse de rotation de la pompe : 1166.16 tours/mn.

Puissance fournie par la pompe : 265.06 kW.
Ouverture de la vanne : 100.0 %

Pression differentielle : 1.31719 kPa
Pression_amont_cuve : -25.038063 kPa
Pression_avale_cuve : -23.835255 kPa
(Hauteur statique : 2.52 kPa)

Pression a la pompe : 59.30373 kPa
Variance : 11.39118

Tableau des valeurs de la pression a la pompe echantillonnee :

64.500007 , 62.803791 , 59.339881 , 51.74994 , 50.657063
59.361043 , 59.488718 , 58.083826 , 57.380792 , 58.937812
59.547029 , 59.388788 , 54.110863 , 63.004591 , 58.436518
» 59.468967 , 59.911478 , 53.990712 , 60.631206
64.032337 , 59.598287 , 59.985308 , 62.643434 , 61.272636

, 62.05914 , 65.465914 , 57.516461 , 56.727371

59.435814
59.582063

Pression amont : -18.12908 kPa
Variance : 0.0

Debit : 1.10612 m3/s
Variance : 5.54001e-008
Tableau des valeurs du debit echantillonne :

1.106014 , 1.106451 , 1.105903 , 1.106403 , 1.105849
1.106357 , 1.105927 , 1.10623 , 1.106138 , 1.106076
1.106324 , 1.105932 , 1.106435 , 1.105943 , 1.106462
1.105973 , 1.106497 , 1.106005 , 1.106332 , 1.106173
1.106122 , 1.106297 , 1.105873 , 1.106351 , 1.105792
1.106276 , 1.105719 , 1.106168 , 1.10566 , 1.105946



ANNEXE C

Stabilité des mesures de rendement

ETA_STAB
95/02/10



229

Organigramme du processus d’acquisition des essais ETA_STAB
-Faire 3 fois
-Faire 10 fois
-Lire la chute &
-10 lectures successives de 10 us
-Stocker les valeurs dans un vecteur pression
-Lire le couple C
-10 lectures successives de 10 us

-Stocker les valeurs dans un vecteur couple IZN dt
-Lire la vitesse de rotation de la turbine N ___ = e

-Stocker la valeur dans un vecteur vitesse
LRetour 10 lectums I Qdr
-Lire le débit
©0--30)
-Calculer les moyennes
-Stocker les mesures dans un 1* fichier em identifiant le point de mesure
-Stocker les résultats dans un 2* fichier en identifiant le point de mesure

LRetour 3 mesures

Etat des boucles de régulation pendant les mesures

#5éq

#1 a #60

#61 i #65

#66 a #70

#71 & #75
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Soabilité des mesures de rendement N:constant ETA_STAB

95/02/10 Points

% Séq| Point] Hewre | 1 Poe ]| Poe Q C " N
1 1| 11:40:35 | 82.085 | 159.5650 | 1309790 | 0.537807 | 1060.850 | 303125 | I 179.010
2 | 2 | 11:41:14 | 82620 | 158.5080 | 1309600 | 0.537110 | 1060.800 | 30.1508 | 1178.890
3 | 3 | 11:41:56 | 82.185 | 159.3100 | 1309280 | 0.537807 | 1060.120 | 30.2641 | 1179.370
a4 | & | 11:42:33 | 82172 | 159.8990 | 1313910 | 0.538504 | 1064.120 | 303366 | 1179.090
s | s | 11:43:12 | 82434 ] 159.1020 ] 1311550 | 0.537110 | 1062.120 | 30.2638 } 1179.190
6 1 6 | 11:45:25 | 82.589 | 127.5070 | 1053060 | 0.515486 | 353.015 | 252714 | 1 178.880
7 1 7 | 11:46:0¢ | 82538 | 127.2260 | 105.0090 | 0.514789 | 850372 | 252498 | 1179210
8 | 8 | 11:46:43 | 82520 | 127.0940 | 104.8770 | 0.514000 | 849.624 | 252578 | 1178.760
9 |-9 | 11:47:25 | 82258 | 127.9350 | 105.2360 | 0.516880 | 852.168 | 25.2877 | 1179.260
10 | 10 | 11:49:45 | 81.348 | 95.7973 | 779295 | 0.485491 | 631.163 | 20.1597 | 1 179.050
11 | 11 | 11:50:25 | 81354 | 960476 | 78.1389 | 0484793 | 633.025 | 202415 | 1178.740
12 | 12 | 11:51:06 | 81.737 | 963254 | 78.7331 | 0484793 | 637728 | 203000 | 1178.940
13 | 13 | 11:51:43 | 81.463 | 96.0349 | 782330 } 0.485491 | 633702 | 202097 | 1 178.900
18 | 14 | 11:53:33 | 78.114 | 67.0411 | 523684 | 0.452707 | 424081 | 151299 | 1179.320
15 ] 15 ] 115413 | 77154 | 679252 | 524072 | 0452707 | 424.409 | 153294 | 1179.180
16 | 16 | 11:54:53 | 76499 | 67.7542 | 51.8313 | 0.454101 | 419.765 | 152439 | 1179.120
17 | 7 | 115832 | 7730 | 665147 | S1.7022 | 0451311 | 418761 | 150575 | 1179.000
18 | 18 | 11:56:11 | 76947 | 68.1302 | 524241 | 0.452707 | 424464 | 153757 | 1179.400
19 | ] 13:03:17 | 78.595 | 108.1800 | 85.0246 | 0.438059 | 1030.050 | 252306 | 788.235
20} 2 | 13:06:07 | 77.629 | 1098000 | 852368 | 0.444336 | 1031.430 | 252467 | 789.146
21 | 3 | 13:06:46 | 77.574 | 1102360 | 8S5.5145 | 0.445033 | 1034490 | 253071 | 789381
22 | 4 | i3:07:25 | 77.94i { 110.2940 | 855640 | 0.445033 | 1039.500 | 253205 | 789.401
23 | 5 | 13:12:17 | 80.358 | 83.9556 | 67.4652 | 0.417131 | 817417 | 205631 | 788.147
24 | 6 | 13:12:56 | 80.502 | 828562 | 66.7009 | 0.41643¢ | 808.175 | 203278 | 788.130
25 | 7 | 13:13:35 | s0.644 | 81.5998 | 658056 | 0.415039 | 797321 | 200869 | 788.136
26 | 8 | 13:14:16 | 80.814 | 823080 | 66.5163 | 0.415039 | s0s.698 | 202612 | 788364
27| 9 | 13:14:55 | 30772 | 81.8868 | 66.1418 | 0.415039 | 801523 | 20.1575 | 788.010
38 | 10 | 13:18:46 | 82056 | 57.8271 | 47.4504 | 0381557 | 574.896 | 154840 | 788.174
29 | 11 | 13:19:26 | 82.389 | 56.4600 | 465170 | 0379464 | se3.s8s | 152013 | 788.177
30 | 12 | 13:20:05 | 82493 | 554149 | 457132 | 0373 | ss3s22 | 150027 | 788212
3t} 13 | 13:20:44 | 82718 | 563879 | 46.6431 | 0.378069 | S65.048 | 152380 | 788.268
32 | 14 | 13:21:23 | 82310 | 56.1956 | 46.2544 ] 0.378069 | se0.583 | 15.1860 | 787.925
33 | 1 | 15:10:40 | 79.282 | 108.4800 | 86.0052 | 0440150 | 1043.000 | 25.1802 | 787.427
34 | 2 | 15:11:21 | 78.730 | 109.4790 | 86.1923 | 0443639 | 1044520 | 252123 | 787.998
3 | 3 | 15:12:00 | 78.636 | 109.7040 | 862674 | 0.443639 | 1045640 | 25.2643 | 787.840
36 | 4 | 15:12:39 | 78577 | 1096770 | $6.1807 | 0.443639 | 1044310 | 25.2580 | 788.048
31| 5 | 15:13:19 | 78.440 | 109.9960 | 862810 | 0.444336 | 1045550 | 252918 | 788.027
18 | 6 | 15:15:57 | 78.616 | 1089690 | 85.6670 | 0.443639 | 1037.880 | 25.0949 | 788.206
39 | 7 | 15:16:36 | 78.801 | 108.7260 | 85.6771 | 0.442941 | 1037.680 | 25.0784 | 788.446
a0 | 8 | 15:17:15 | 78.687 | 108.8640 | 85.6618 | 0.443639 | 1037.620 | 25.0706 | 788.353
a1 | 9 | 15:17:54 | 78679 | 108.8540 | 85.6450 | 0.443639 | 1037.790 | 25.0685 | 788.065
42 | 10 ]| 15:18:33 | 718.618 | 1089020 | 85.6172 | 0.443639 | 1036.890 | 25.0795 | 788.493
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Stabilité des mesures de rendement N:constant ETA_STAB
950210 Points
P P

# Séq| Point n Pu l’._.. C H N
43 11 15:30:15 | 80.558 | 83.18%6 670124 | 0417131 811.880 20.3745 788.197
44 12 | 15:30:55 | 80923 | 822145 66.5302 | 0.415737 | 806.089 20.2042 788.147
45 13 | 15:31:34 | 81.057 | B82.5453 669088 | 0415737 | 810.504 20.2855 788314
46 14 | 15:32:13 | 81310 ] 823921 66.9930 | 0.415039 811.626 20.2819 788.215
47 1S | 15:32:52 | 81.104 | B82.1236 | 66.6059 | 0415737 | 807.354 20.1818 787.808
48 16 | 15:39:27 | 80946 | B1.6435 66.0870 | 0.414341 800.334 20.1314 788.525
49 17 | 15:40:07 | 81.951 | 81.4228 | 65.9937 | 0.414341 799.366 20.0769 788.367
S0 18 | 1540:51 | 81016 | 815160 | 66.0412 | 0.414341 799.225 20.1000 789.073
51 19 | 15:43:27 | 80.731 | 81.7589 66.0051 | 0.415737 | 799.562 20.0922 788.309
52 20 | 15:44:12 | 81.079 | 81.3492 | 659571 | 0.413644 | 798.534 20.0927 788.751
53 21 15:44:56 | 81.517 | 77.7771 63.4014 | 0411551 765.825 19.3081 790.570
54 22 | 15:45:41 | 81.117 | 8t.1235 65.8048 | 0.412947 | 797.193 20.0708 788.253
S5 23 15:46:20 | 80916 | 81.4060 | 65.8702 | 0.414341 797.928 20.0729 788.312
56 24 | 1549:44 | 81.043 | B1.8285 66.3166 | 0.414341 802.540 20.1771 789.091
57 25 | 15:50:23 | 80.852 | 82.2052 | 664646 | 0.415039 804.029 20.2359 789.387
58 26 | 15:51:02 | BI.I85 | 82.2758 66.7956 | 0.414341 808.010 20.2874 789.410
59 27 | 15:51:44 | 80.945 | 82.1090 | 6654632 | 0.415039 804.326 20.2122 789.079
60 28 | 15:52:23 | 80955 | 82.0480 | 66.4220 | 0.415039 803.582 20.1972 789.319
61 29 | 15:54:39 | 80911 | 82.4083 66.6774 | 0.415039 807.677 20.2859 788.338
62 30 | 15:55:20 | 80.822 | 82.3958 66.5936 | 0.415039 806.773 20.2828 788.229
63 31 15:56:00 | BO.8B88 | 822627 | 66.5404 | 0.415039 806.194 20.2500 788.165
64 32 | 15:58:08 | 81.056 | 81.9999 66,4658 | 0.413644 | 805365 20.2534 788.092
65 33 15:58:48 | 80.957 | B82.0969 664634 | 0.414341 305.509 20.2432 787.922
66 34 | 16:01:37 | 80.886 | §2.2933 66.5634 | 0.415039 806.665 20.2576 787.978
67 35 | 16:02:17 | 81.130 | 82.0831 66.5939 | 0414341 806.543 20.2398 788.458
68 36 | 16:02:56 | 81.172 | 81.9038 66.4830 | 0.413644 | 805.628 20.2297 788.039
69 37 | 16:03:35 | 81.081 | 820484 | 66.5257 | 0.414341 805.905 20.2313 788.273
70 38 | 16:04:14 | 81.037 | 82.0293 66.474] | 0.414341 805.355 20.2266 788.200
71 39 | 16:10:45 | 80910 | 821773 66.4899 | 0.414341 805.483 20.2631 788.262
” 40 | 16:11:24 | 81.222 | 81.8128 66.4497 | 0.412947 805.026 20.2413 788.232
73 41 16:12:03 | 81.252 | 81.8810 | 66.5300 | 0.412947 80S5.721 20.2582 788.505
74 42 | 16:12:42 | 81.262 | B1.7100 | 66.3995 | 0.412249 804.170 20.2501 788.476
75 43 16:14:45 | 81.334 | 81.7503 66.4905 | 0.412249 805.027 20.2601 788.716




Stabilité des mesures de rendement N:constamt ETA_STAB
950410 Moyennes
RS P
#54q]| Point n Pos | FPoir '3 C H N
1-5 1-§ 82299 |159277] 131.083 05377 | 1061602 30.265 | 1179.110
6-9 69 82476 |127.441] 105.107 0.5153 851.295 252667 | 1179.028
10-13 10-13 81.476 96.051 78.259 0.4851 633.905 2022717 i 178.908
14-18 14-18 77.289 67473 52.147 04527 422.288 15.2273 1179.204
19-22f 14 77.938 109.628] 85.435 0.4431 1 033.968 252762 T89.041
3.7 59 80.618 82.521 66.526 04157 806.027 20.2793 788.157
28-32 10-14 82.393 56.457 46.516 0.3789 563.587 15.2224 788.151
33-42 1-10 78.707 109.165] 85919 0.4433 i 041.088 25.1599 788.09C
43-55 11-23 81.025 81.574 66.093 0.4147 800417 20.0979 788.526
56-60| 24-28 80996 | 82.093 1 66492 0.4148 804.497 20.2220 789.257
61-65| 29-33 80927 | 82233 | 66.548 04146 806.304 20.2631 788.149
66-70] 34-38 81.061 82072 | 66528 04143 806.019 20.2370 788.190
71-75] 39-43 81.196 | 81.866 | 66472 04129 805.085 20.2546 788.438
|m-tne
#Séq| Point n Pue Praic Q C H N
1-§ 1-5 0.222 0.523 0.194 0.0006 1.582 0.0715 0.182
6-9 6-9 0.148 0372 0.199 0.0012 1.567 0.0166 0.245
10-13 10-13 0.182 0.216 0341 0.0004 2.766 0.0588 0.128
14-18 14-18 0.639 0.675 0.350 0.0010 2.789 0.1333 0.159
19-22 1-4 0469 0.990 0.406 0.0034 4.369 0.0442 0.550
23.27 59 0.190 0.931 0.628 0.0010 7592 0.1838 0.128
28-32 10-14 0.243 0.871 0.633 0.0017 7.655 0.1723 0.132
33-42 1-10 0.224 0.505 0.290 0.0012 3.784 0.0911 0.314
43.55) 11-23 0.237 1.281 0922 0.0014 11.758 0.2567 0.685
56-60] 24-28 0.125 0.172 0.180 0.0004 2077 0.0424 0.161
61-65] 29-33 0.087 0.181 0.091 0.0006 0.953 0.0198 0.156
66-70] 34-38 0.110 0.141 0.051 0.0005 0.570 0.0128 0.191
71-75 39-43 0.165 0.186 0.049 0.0009 0.593 0.0088 0.198
-type %o
#Séq| Point n [ Paic Q C H N
1-5 1-§ 0.27% 0.33% 0.15% 0.11% 0.15% 0.24% G.02%
6.9 69 0.18% 0.29% 0.19% 0.23% 0.18% 0.07% 0.02%
10-13 10-13 0.22% 0.22% 0.44% 0.08% 0.4% 0.29% 0.01%
14-18] 14-18 0.83% 1.O0O% | 0.67% 0.22% 0.66% 0.88% 0.01%
19-22 14 0.60% 0.90% 047% 0.76% 0.42% 0.17% 0.07%
23-27 59 0.24% 1.13% 0.94% 0.24% 094% 091% 0.02%
28-32 10-14 0.30% 1.54% 1.36% 0.44% 1.36% 1.13% 0.02%
33-42 1-10 0.28% 0.46% 0.34% 0.26% 0.36% 0.36% 0.04%
43-55 11-23 0.29% 1.57% 1.39% 0.35% 1.47% 1.28% 0.09%
56-60 24-28 0.15% 0.21% 0.27% 0.09% 0.26% 0.21% 0.02%
61-65 29-33 0.11% 0.22% 0.14% 0.15% 0.12% 0.10% 0.02%
66-70 34-38 0.14% 0.17% 0.08% 0.12% 0.07% 0.06% 0.02%
71-75 39.43 0.20% 0.23% 0.07% 0.21% 0.07% 0.04% 0.03%
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Stabilité des mesures de rendement N:constant ETA_STAB
950210 Sous-échantillons
[Points: 10 1 12 13
S-éch C 5% C IS% C 5% C 5% C 5%
1| 619.442 15.06%| 626932 12.72% | 648.033 12.86%| 639.363 1521%
2] 635298 13.94%| 621.144 13.70% | 644.551 13.22%| 637.500 15.08%
3| 627226 13.57%] 639977 13.05%| 639.013 14.50% | 631.805 13.64%
4| 636895 11.21%| 637.600 14.57%| 634.664 14.89% | 629.541 12.94%
s| 631.085 13.97%| 629.200 15.05%| 638.737 15.40% | 642.672 12.48%
6| 635.185 14.44%| 628358 15.20%| 629257 13.07%| 631.593 13.15%
7] 638351 14.44% | 630.651 14.32%| 636.647 12.86%] 634450 13.65%
8l 630499 13.55% | 645546 12.22%} 629.247 13.79%| 635076 15.56%
9| 634.047 14.38% | 632.777 12.54%| 644335 14.70%| 631932 14.47%
10] 623.600 13.75% | 638.073 12.38%| 632.799 1537%] 623.092 14.23%
Moy s-éch 631.163 2.23% | 633.025 2.64% | 637.728 2.34% | 633.702 1.99% |
[Ens moy s-éch| 633.905 2.10% Moyenne des €95% de Moy s-éch:  2.30%
|
[Ech 631.163 11.52%] 633.025 11.37%] 637.728 11.73%] 633.702 11.66% |
[Ens éch 633.905 1.39% Moyenne des €95% d'échantillon: 11.57%
S-éch H 5% H 95% H 5% H 5% H 95%
1| 20094 1.09% | 20217 1.03% | 20299 1.57% | 20209 1.11%
2| 20095 091% | 20.195 1.19% | 20343 1.28% | 20222 1.65%
3f 20.103 1.10% | 20200 092% | 20347 097% | 20253 1.58%
4 20123 1.13% | 20202 i.13% | 20356 1.98% | 20.187 1.08%
s{ 20231 1.78% | 20210 1.08% | 20316 1.27% | 20.181 1.27%
6| 20204 134% | 20296 131% | 20262 1.69% | 20282 1.00%
71 20245 1.22% | 20202 1.21% | 20307 1.64% | 20.i83 1.12%
8] 20252 0.87% | 20301 092% | 20225 1.08% | 20.162 0.74%
9] 20091 137% | 20330 1.13% | 20294 1.78% | 20281 0.90%
10] 20.159 096% | 20.263 1.20% | 20252 1.34% | 20.138 1.61%
Moy s-éch 20.160 0.77% | 20241 058% | 20300 049% | 20210 056% |
[Ens moy s-éch| 20.228 0.73% Moyenne des €95% de Moy s-éch: 0.60%
|
[Ech 20.160 1.17% | 20241 1.03% | 20300 1.29% | 20210 1.12% |
[Ens éch 20228 0.93% Moyenne des e95% d'échantilion: 1.15%
N 5% N 5% N 95% N 5% N 95%
h 1179.049 0.12% | 1178.739 0.11% | 1178.943 0.07% | 1178.899 0.10%
|Ens éch 1178.907 0.03% Moyenne des €95% d'échantillon: 0.10%

Points:

mdembﬂiw Inverses (eDSi: m=10):11<x<33

10 11 12 13
22.000 14.000 34.000 30.000
13.000 11.000 33.000 29.000




Subilité des mesures de rendement N:constant ETA_STAB
9502/10 Sous-échantillons

i p 1] U F3 26 27
S-éch C 5% C 5% C 5% C 5% C %

822208 243% | 815.670 S.18% { 793.137 5.29% | 797.688 337% | 803934 4.66%
818502 4.71% | 806516 394% { 807.580 2.83% | 810.502 241% | 803.768 S5.17%
830.531 541% | 814.230 699% | 798.765 231% | 810.896 4.08% | 799.180 3.55%
813.808 3.60% | 802.606 3.69% | 798.728 3.61% | 814.787 4.32% | 799.523 2.38%
817347 342% | 811.185 4.07% | 799.674 2.41% | 812632 492% | 801.824 3.26%
815922 539% | 811.614 260% | 792468 5.48% | 805.573 4.23% | 787.015 3.10%
807593 4.11% | 802349 4.19% | 800.208 4.28% | 803.604 2.42% | 794980 4.05%
814942 556% | 802.150 2.69% | 785.890 4.86% | 789.733 3.08% | 808.097 3.70%
811.206 3.11% | 806.780 2.66% | 802493 2.72% | 813.123 259% | 803595 2.65%
822.115 3.64% | 808.653 4.18% | 794.269 2.94% | 798.448 3.55% | 813312 5.53%

O D BN W~

Moy s-éch 817417 1.82% | 808.175 141% | 797.321 1.75% ] 805.698 2.36% | 801.523 2.06%
[Ens moy s-éch| 806.027 2.35% Movyenne des ¢95% de Moy s-éch: 1.88%

{Ech 817417 3.81% | 808.175 3.65% | 797.321 3.47% | 805.698 3.53% | 801.523 3.65%
IEns &ch 806.027 2.62% Moyenne des ¢95% d'échantillon:  3.62%

S-éch H 5% H 5% H 5% H 5% H 5%
20670 061% | 20414 091% | 20228 1.23% | 20231 1.04% | 20.197 045%
20603 1.25% | 20398 099% | 20094 064% | 20239 1.05% | 20.180 1.63%
20.585 09i% | 20374 077% | 20.196 0.86% | 20263 096% | 20.148 0.55%
20570 1.24% | 20400 090% | 20076 0.85% [ 20299 097% ] 20.132 125%
20528 0.75% | 20384 082% | 20017 081% | 20220 08I% | 20.162 091%
20532 142% | 20276 1.08% | 20030 1.07% | 20312 0.71% | 20.176 1.53%
20527 091% | 20304 1.04% | 19987 056% | 20238 1.22% | 20.143 0.33%
20636 061% | 20229 126% § 20091 080% | 20.216 094% | 20.104 1.25%
20415 1.04% | 20.179 1.18% | 20026 1.05% | 20.262 1.02% | 20.145 1.06%
20565 1.14% | 20321 071% | 20.125 1.08% | 20331 1.10% | 20.189 1.65%

© O 00 AW N~

—

(s

Moy s-éch 20.563 0.79% | 20.328 091% | 20.087 090% | 20.26! 0.46% ] 20.158 0.33%

IEns moy s-éch] 20.279  1.76% Moyenne des ¢95% de Moy s-éch: 0.68%

—

IEch 20563 1.06% | 20328 1.10% | 20087 1.05% | 20.261 0.90% | 20.158 0.99%

IEns é&ch 20279 2.52% Moyenne des ¢95% d'échantillon: 1.02%
N 95% N IS% N 5% N 5% N 5%

Ech 788.149 021% | 788.130 0.13% | 788,135 0.17% | 788.363 0.21% | 788.010 0.18%

[Ens éch 788.157 0.04% Moyenne des ¢95% d'échantillon: 0.18%

est de stabilité par Arrangements Inverses (¢95%; n=10): 11 <x <33

Points: 23 24 25 26 27
Lo 31.000 30.000 24.000 25.000 20.000
H 34.000 37.000 30.000 18.000 28.000
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Stabilité des mesures de rendement N:constant ETA_STAR
9502/10 Sous-échantillons

o — e ———"

L) )
5% 5% C 5% C 5%

]
oyl

£l

803.537 0.37% | 802483 0.10% 0.22% | 803.285 0.26% | 803.946 0.18%
803.112 042% | 802853 0.13% | 808.184 0.44% | 304.617 0.26% | 805589 0.19%
797840 046% | 802260 0.50% | 810323 0.17% | 804.287 0.20% | 805913 0.14%
802969 0.23% | 801.893 0.22% | 809.574 0.14% | 804902 0.14% | 804259 0.23%
801662 033% | 802.023 042% | 807.771 0.25% | 802.038 0.18% | 804943 031%
801.713 0.44% | 804.866 0.35% | 808.677 0.19% | 804642 028% | 800432 0.29%
801601 0.15% | 803.748 0.18% | 808.036 0.17% | 802.791 0.19% | 803.031 0.29%
803462 0.24% | 804.246 0.45% | 807992 0.30% | 803.853 0.19% | 801.286 0.13%
804382 0.24% | 808.062 0.26% | 807.069 0.18% | 809.446 031% | 803.289 0C.19%
805211 0.20% | 807.861 0.10% | 805.601 0.35% | 803.387 0.10% | 803.167 0.46%

D 00 ~d O\ A BN e

—
=]

Moy s-éch 802.549 0.59% | 804.029 0.66% | 807.987 0.39% | 804.325 0.58% | 803.585 0.50%

IEns moy s-éch] 804.495 0.66% Moyenne des €95% de Moy s-éch:  0.54%
|

[Ech 802.549 0.55% | 804.029 0.59% | 807987 0.38% | 804.324 0.51% | 803.585 047%

éch 804495 0.71% Moyenne des ¢95% d'échantiilon: 0.50%

S-éch H 95% H 95% H 5% H 5% H 5%

1] 20209 009% | 20.176 008% | 20284 0.09% | 20231 0.11% | 20.197 0.06%

2| 20.198 007% | 20.194 008% | 20291 006% | 20216 006% | 20.190 0.10%

3] 20.i4d 0.05% | 20.i83 O0.08% | 20324 G07R | 20.226 009% { 20226 0.08%

4] 20.177 005% | 20491 007% | 20313 0.14% | 20240 0.10% | 20226 0.04%

S| 20.196 0.08% | 20217 023% | 20284 007% | 20187 0.10% | 20219 0.I5%

6 20.129 0.08% | 20281 020% | 20298 0.08% | 20.197 0.10% | 20170 008%

7| 20.150 0.07% | 20261 0.12% | 20279 0.09% | 20212 0.11% | 20210 0.10%

8] 20.189 0.13% | 20244 0.12% | 20271 0.15% | 20196 0.08% | 20.180 0.10%

9] 20.175 005% | 20294 006% | 20254 009% | 20235 0.11% | 20.194 0.05%

10} 20204 0.13% | 20319 006% | 20277 0.16% | 20183 004% | 20.161 0.09%

Moy s-éch 20.177  0.32% | 20.236 0.58% | 20.287 0.23% | 20212 0.24% | 20.197 0.26%

[Ens moy s-éch| 20.222 0.48% Movyenne des ¢95% de Moy s-éch:  0.32%

|

{Ech 20177 0.27% | 20236 049% ) 20287 0.20% | 20212 o021% | 20197 0.23%

IEns éch 20222 0.58% Moyenne des ¢95% d'échantillon: 0.28%
N 5% N 5% N 5% N 5% N 5%

{Ech 789.092 0.17% ] 789.388 0.17% | 789.409 0.12% | 789.079 0.16% | 789.320 0.!15%

{Ens &ch 789.258 0.06% Moyenne des ¢95% d'échantillon: 0.!15%

est mbﬂiw Inverses (dsi: o=]0):11<x<33
: 56 57 58 59 60
17.000 11.000 31.000 21.000 31.000

25.000 5.000 34.000 30.000 32.000




Suabilité des mesures de rendement N:constant ETA_STAB

95/02/10 Sous-échantillons

[Points: [73 &7 ] %] T

S-éch C 5% C 5% C 5% C 5% C 5%
1] 807629 030% | 803.313 0.21% | 805333 0.21% | 804.835 0.25% | 806.085 021%
2] 806480 0.21% | 806.230 0.17% | 804.672 0.26% | 805.771 0.24% | 805.835 0.40%
3] 804452 O0.17% | 807876 039% | 806.034 0.17% | 806360 0.33% | 805.145 0.2%
4] 805.192 0.22% | 804.297 0.17% | 8306479 0.19% | 805426 0.20% | 802.767 0.41%
5] 807.205 O.17% | 806442 0.17% | 806419 0.13% | 804434 0.28% | 805.636 0.24%
6] 808.437 023% | 807321 026% | 304.167 0.09% | 805.339 0.22% | 805483 0.40%
7| 806976 0.26% | 808.93§ 0.27% | 803492 0.19% | 806.113 0.33% | 808.683 0.18%
8| 806.547 038% | 807.898 032% | 809.883 0.13% | 806.747 0.18% | 805646 0.12%
9] 807868 0.28% | 808.128 0.17% | 803.057 0.41% | 806.554 0.16% | 804.855 0.08%
10] 805.709 O0.37% | 804342 0.11% | 806.651 0.17% ] 807363 0.11% | 803.346 0.08%

Moy s-éch 806.649 0.36% | 806.528 0.52% ] 805.618 0.56% | 805.894 0.26% | 805348 0.46%

[Ens moy séch| 806.007 0.40% Moyenne des €95% de Moy s-éch: 0.43%

|

[Ech 806.649 0.37% ] 806528 0.47% | 805.618 0.49% | 805894 0.29% | 805.348 0.43%

[Ens éch 806.007 0.20% Moyenne des ¢95% d'échantillon: 0.41%

L

[S-éch H e95% H e95% H 5% H e95% H 9%
1 20260 0.12% | 20221 0.13% | 20209 0.06% | 20225 0.11% | 20220 0.08%
2| 20254 O.11% | 20225 O0.11% | 20214 008% | 20216 O0.12% | 20203 0.09%
3] 20242 0.18% | 20.208 GO08% | 20228 0.09% | 20220 0.05% §; 20.191 0.07%
4] 202355 O0O08% | 20223 (005% ] 20242 005% ] 20223 007% | 20206 009%
S| 20235 0.12% | 20.264 0.08% | 20238 0.11% | 20214 006% | 20226 0.06%
6] 20254 O0.12% | 20246 O0.14% | 20211 0.11% | 20223 0.06% | 20.238 0.07%
7 20261 0.07% | 20234 0.12% | 20212 0.13% | 20224 0.11% | 20.291 0.08%
8| 20259 0.13% | 20268 0.14% | 20280 0.14% | 20239 0.11% | 20.257 0.06%
9l 20292 004% | 20290 0.08% | 20222 (.[11% | 20255 0.08% | 20.221 0.09%
10} 20.263 0.08% | 20219 0.16% | 20240 0.06% | 20274 0.13% | 20.214 0.06%

Moy s-éch 20258 0.17% | 20240 0.30% | 20230 0.25% | 20231 0.22% | 20227 0.33%

[Ens moy s-éch{ 20.237 0.25% Moyenne des ¢€95% de Moy s-éch: 0.25%

|

IEch 20258 0.17% | 20240 026% | 20230 0.22% | 20231 0.20% | 20.227 0.28%

|Ens éch 20237 0Q.17% Moyenne des €95% d'échantillon: 0.23%

N e95% N 95% N 5% N 5% N 5%
[Ech 787977 0.11% | 788.458 0.16% | 7838.038 0.18% | 788.273 0.15% | 788.200 0.16%
[Ens éch 788.188 0.071% Moyenne des ¢95% d'échantillon: 0.15%
mdemwmmsi; o=l@): 11<x<3}
Points: (] 67 [} [Z] 70
21.000 13.000 22.000 11.000 29.000
H 14.000 14.000 15.000 9.000 15.000




ANNEXE D

Mesures de rendement

ETA_00
95/017/10

ETA_01
95/01729

ETA_02
95/03/03

237
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Organigramme du processus d’acquisition des essais ETA_XX
-Faire 3 fois
-Faire 10 fois
-Lire la chute H
-10 lectures successives de 10 us
-Stocker les valeurs dans un vecteur pression
-Lire le couple C
-10 lectures successives de 10 us
-Stocker les valeurs dans un vecteur couple lev dt
-Lire la vitesse de rotation de laturbine N = = J% ____
-Stocker la valeurodans un vecteur vitesse
LRetour 10 lectures Qdt
-Lireledébit Q = 10
0--30)
-Calculer les moyennes
-Stocker les mesures dans un 1% fichier em identifiant le point de mesure
-Stocker les résultats dans un 2* fichier en identifiant le point de mesure

LRetour 3 mesures



239

Mesure de Rendement N:constant ETA_OI

950129 Points

Pomt| Heure  |Rendemeny  Pm ] Pb ] Q ] _C H N

e — S
#1 | 08:07:19 | 827085 | 8.8698 10.7241 | 0.214146 | 214.189 | 51164 | 395446 ]| Acceptee
#2 | 08:08:58 | 825579 | 8.8763 10.7516 | 0.214844 | 214.828 | 5.1128 394.559 | Acceptee
#3 | 08:10:37 | 82.0448 8.8639 10.8038 | 0.215541 | 214.024 | 5.1210 | 395490 | Acceptee
%4 | 08:12:24 | 775317 | 13.8200 | 17.8249 | 0.244839 | 334348 | 7.4381 394.711 | Acceptee
#5 | 08:14:03 | 76.5359 | 14.0525 | 18.3607 | 0.248326 | 339.323 7.5540 395470 | Accepee
#6 | 08:15:43 | 76.6990 | 14.0905 | 18.3712 | 0.248326 | 340.368 | 7.5583 395.320 | Acceptee
¥7 1 08:17:22 | 70.4575 | 19.3307 | 274359 | 0.274833 | 466.579 | 10.1991 | 395.634 | Accepee
#8 | 08:19:03 | 69.6830 | 19.4596 | 27.92%59 | 0.277623 | 469.694 | 10.2769 | 395.631 | Accepee
# | 08:20:44 | 70.1253 | 194734 | 27.7694 | 0.275530 | 471.193 | 10.2970 | 394.652 | Acceptee
#10 | 08:22:23 | 659724 | 245679 | 37.2397 | 0.297851 | S93.168 | 127737 | 395.514 | Acceptee
#11 | 08:24:03 | 655054 | 24.8030 | 37.8641 | 0.209944 | 598.729 | 12.8973 | 395.590 | Acceptee
#12 | 08:25:42 | 65.2852 | 24.7102 | 37.8496 | 0.299944 | 597.843 | 12.8923 | 394.693 | Accepwee
#13 | 08:27:21 | 623206 | 29.7950 | 47.8093 | 0318779 | 719.436 | 153227 | 395479 | Acceptee
#14 | 08:29:00 | 62.1800 | 29.8990 | 48.0846 | 0.319476 | 723.168 | 15.3773 | 394.811 | Acceptee
#15 | 08:30:39 | 626398 | 30.1414 | 48.1186 | 0.319476 | 728.026 ] 15.3882 ] 395.355 | Acceptee
#16 | 08:34:03 | 80.5001 8.7252 10.8388 | 0.244839 | 141.048 | 4.5228 5$90.719 | Refusee
#17 | 08:35:42 | 83.5395 | 9.8340 11.7716 | 0.243443 | 158.678 | 4.9403 591.812 | Acceptee
#18 | 08:37:21 | 832623 9.8163 11.7896 | 0.244140 | 158366 | 4.9337 591.914 | Acceptee
#19 | 08:39:01 | 833191 9.8107 11.7748 | 0.243443 | 158240 | 4.9416 $92.043 | Acceptee
%20 | 08:40:42 | 83.8476 | 16.7326 | 199560 | 0.272740 | 269.930 | 7.4754 | 591.949 | Acceptee
#21 | 08:42:22 | 839507 | 17.0018 | 202522 | 0.274833 | 274.250 | 7.5286 $91.999 | Acceptee
#22 | 08:44:01 | 83.2434 | 16.9273 | 20.3347 | 0.275530 | 272.986 § 7.5402 | 3592.131 |} Acceptee
#23 | 08:5:40 | 825279 | 24.41S1 | 29.5840 | 0.300641 | 393.793 | 10.0536 | 592.055 | Acceptee
w24 | 08:4721 | 822953 | 24.5564 | 29.8394 | 0.302037 | 395911 | 10.0935 | 592.295 | Accepee
#25 | 08:49:00 | 81.7567 | 24.5067 | 29.975% | 0.302734 | 395.284 | 10.1161 | 592.034 | Acceptee
26 | 08:50:39 | 79.7503 | 32.2911 | 40.4902 | 0.325753 | 520926 | 12.6991 | 591.940 | Acceptee
27 | 08:52:18 | 79.4220 | 32.4461 | 40.8528 | 0.327149 | 523.432 | 12.7582 | 591.935 | Accepree
#28 | 08:53:58 | 79.4162 | 32.4078 | 408075 | 0.327846 | 522.534 | 12.7169 ]| 592351 | Accepiee
#29 | 08:55:38 | 76.7859 | 39.9800 | 52.0668 | 0.347377 | 644.575 | 153134 | 592298 | Accepiee
#30 | 08:57:19 | 764661 | 39.9843 | 52.2902 | 0.348074 | 644935 | 15.3483 | 592031 | Acceptee
#31 | 08:58:58 | 76.4108 | 40.1163 | 52.5009 | 0.348773 | 646.761 | 15.3793 | 592310 | Acceptee
432 | 09:00:38 | 7424812 | 47.3758 | 63.8133 | 0.364816 | 764.071 | 17.8710 | 592.099 [ Acceptee
#33 1 09:02:17 | 739154 | 47.5468 | 64.3259 | 0.366909 | 767.038 | 179118 | 591.938 | Refusee
#34 | 09:03:57 | 74.1598 | 47.4080 | 639268 | 0.365513 | 764.238 | 17.8686 | 592.371 | Refusee
¥35 | 09:05:36 | 74.0880 | 47.6042 | 642528 | 0.366211 | 767.941 | 17.9255 | 591.955 | Refusee
#36 | 09:07:17 | 739619 | 473455 | 640134 | 0.366211 | 762402 | 17.8587 | 593.016 | Refusee
#37 | 09:08:56 | 742286 | 472721 | 63.6845 | 0.364816 | 762.324 | 17.8350 | S92.157 | Acceptec
#38 | 09:10:35 | 74.0032 | 47.4808 | 64.1605 | 0366211 { 765.856 | 17.8998 | 592.028 | Acceptee
%39 1 09:12:14 | 72.1494 | 542539 | 75.1965 | 0.35u860 | 875.043 | 20.1718 | 592.069 | Acceptee
#40 | 09:13:54 | 722354 | 54.6037 | 75.5913 | 0.381557 | 881.069 | 20.2406 | 591.812 | Acceptee
241 | 09:15:33 | 720695 | 545155 | 75.6429 | 0.380860 } 879.380 | 20.2915 | 591.990 | Acceptee
#42 | 09:18:58 | 72.1248 | 9.9366 13.7769 | 0.284599 | 120443 | 4.9457 787.819 | Acceptee
#43 | 09:20:38 | 72.0123 9.5968 13.3266 | 0.282506 | 116317 | 4.8195 787.875 | Acceptee
#44 | 09:22:17 ] 709366 | 9.4990 13.3908 | 0.283203 | 114.991 48308 { 788.833 | Acceptee
#35 | 09-23:56 | B1.1359 | 18.2970 | 22.5511 | 0.308314 | 221.660 | 7.4728 | 788.250 | Acceptee
#46 | 09:25:36 | 80.3353 | 18.1897 | 22.6423 | 0.309710 | 220424 | 7.4692 | 788.021 | Acceptee
#47 | 09:27:16 | 805817 | 18.2366 | 22.6313 | 0.309013 ] 220.940 | 7.4825 | 788.209 | Acceptee




A

Mesure de Rendement N:constant ETA_OL
95/01/29 Points
Point| Heure Pm Ph Q C — H | N
#48 | 09:28:57 | 829355 | 27.1149 | 326940 | 0.333426 | 328.187 | 10.0180 | 788965 | Acceptee
#49 | 09:30:36 | 82.7969 | 27.15TL | 32.7997 | 0334124 | 328.601 | 10.0294 | 789.199 | Accepiee
#50 | 09:32-15 | 825833 | 27.1806 | 329129 | 0.334821 | 329.256 | 10.0430 | 788.309 | Acceptee
#S1 | 09:33:54 | 83.0092 | 364734 | 43.9390 | 0356446 | 441.312 | 12.5941 | 789.229 | Acceptee
#52 | 09:35:34 | 829048 | 36.6527 | 44.2106 | 0357840 | 443949 | 126226 | 788.396 | Acceptee
#53 | 09:37:13 | 82.6140 | 36.4663 | 44.1406 }| 0357143 | 441.901 | 12.6272 | 788.021 | Acceptee
#54 | 09:38:52 | 829818 | 46.2599 | S5.7471 | 0376674 | 560.239 | 15.1206 { 788.502 | Acceptee
#55 | 09:40:31 | 82.1293 | 46.1856 | S$6.2352 | 0.378767 | 559.462 | 15.1687 | 788329 | Acceptee
#56 1.09:42:10 | 81.8770 | 46.1623 | 56.3801 ] 0.379464 | 559.317 | 15.1798 | 788.136 | Acceptee
#57 | 09:43:52 | 81.6134 | 55.7822 | 683493 | 0.395507 | 675.528 | 17.6560 | 788.540 | Acceptee
#58 | 09:45:33 | 81.2658 | 55.8901 | 68.7744 | 0397600 | 677.096 | 17.6723 | 788.235 | Acceptee
#59 | 09:47:13 | 81.5445 | 559763 | 68.6451 ] 0.396206 | 678.181 | 17.7011 | 788.188 | Acceptee
#60 | 09:48:52 | 80.6268 | 65.6936 | B81.4787 | 0413644 | 795574 | 20.1247 | 788.522 | Acceptee
#61 | 09:50:32 | 80.7174 | 66.0629 | B81.8447 | 0414341 | 800.444 | 20.1810 | 788.130 | Acceptee
#62 | 09:52:12 | 80.5778 | 659814 | B81.8853 | 0414341 | 798.504 | 20.1911 | 789.070 | Acceptee
#63 | 09:53:51 ] 79.0878 | 754269 | 953710 | 0.429687 | 912.857 | 22.6765 | 789.032 | Accepiee
#64 | 00:55:30 | 78.8909 | 75.5187 | 95.7255 | 0430386 | 914.495 | 22.7238 | 788.578 | Refusee
#65 | 09:57:10 | 79.2327 | 759439 | 95.8492 | 0.429687 | 919.630 | 22.7902 | 788.590 | Acceptee
#66 | 09:58:50 | 79.2102 | 75.6491 | 95.5042 | 0.428990 | 916.727 | 22.7451 | 788.016 | Acceptee
#67 | 10:00:28 | 77.7753 | B4.8543 | 109.1020 | 0.442941 | 1 026970 | 25.1650 | 789.0f8 | Accepiee
#68 | 10:02:08 | 77.7864 | 85.1985 | 109.5290 | 0.443639 | 1 032460 | 25.2238 | 788.007 | Accepiec
#69 | 10:05:40 | 68.8179 | 17.3836 | 25.2603 | 0.350167 | 168.661 7.3701 984.231 | Acceptes
#70 | 10:07:22 ] 69.6419 | 17.8944 | 25.6949 | 0.351563 | 173.564 | 7.4672 984.533 | Acceptee
#71 | 10:09:02 | 69.8549 | 18.0124 ]| 25.7854 | (.352260 | 174.629 7.4786 984979 | Accepiee
#72 | 10:10:44 | 75.8314 | 26.7017 | 35.2119 | 0.369001 | 258.969 9.7493 984.606 | Accepies
#73 | 10:12:23 | 75.7514 | 26.8067 | 353877 | 0.370396 | 259.892 | 9.7611 984967 | Acceplee
#74 | 10:14:03 | 758724 | 26.7971 | 353187 | 0.369699 | 260.270 | 9.7604 | 9B3.i86 | Accepiee
#75 | 10:15:42 | 79.8274 | 163335 | 45.5152 | 0.387834 | 352.278 | 11.9901 | 984.902 | Acceptes
#76 | 10:17:22 | 79.5194 | 36.3879 | 45.7597 | 0389927 | 352904 | 1[1.9898 | 984.627 | Accecptee
#77 | 10:19:01 | 79.3851 | 364070 }| 45.8612 | 0.389927 | 352953 | 12.0164 | 985.008 | Acceptee
#78 | 10:20:43 | 82.0720 | 46.7860 | 57.0060 | 0407366 | 454.280 | 14.2971 | 983.476 | Acceptee
#79 | 10:22:22 | B1.9269 | 46.7952 | S§7.1182 | 0.407366 | 453.810 | 14.3252 | 984.688 | Acceplee
#80 | 10:24:02 | 82.2595 | 46.8984 | 57.0127 | 0.406669 | 454.814 | 14.3233 | 984.680 | Acceptee
#81 | 10:25:41 | 82.5883 | 56.7399 | 68.7021 | 0424107 | S50.124 | 16.5503 | 984917 | Acceptee
#82 | 10:27:20 | 827195 | 56.9288 | 68.8214 | 0.423410 | 552.792 | 16.6064 | 983.426 | Acceptee
#83 | 10:29:00 | 82.6760 | 57.0103 | 68.9564 ]| 0.424107 | 552.792 ) 16.6116 | 984.835 | Accepice
#84 | 10:30:40 | B83.2448 | 67.7327 | B81.3657 | 0440150 [ 656.777 | 18.8865 | 984.809 | Acceptee
#85 | 10:32:20 | 829753 | 67.4426 | 81.2803 | 0.440150 | 653.853 | 18.8667 | 984.976 | Acceptee
#86 | 10:33:59 | 829815 | 67.7898 | 81.6927 | 0.440849 | 657.261 18.9324 | 984.914 | Acceptee
#87 | 10:35:39 | 82.5108 | 77.8578 | 94.3608 | 0.454799 | 755.159 | 21.1975 | 984.545 | Acceptee
#88 | 10:37:18 | 825794 | 77.9478 | 94.3912 | 0.454799 | 756.846 | 21.2043 | 983.484 | Accepree
#89 | 10:38:57 ] 829197 | 78.2369 | 94.3527 | 0.454799 | 758.481 | 21.1956 | 985.005 | Acceptee
#90 | 10:40:38 | 82.2506 | 88.1855 | 107.2160 | 0.467354 | 855400 | 23.4382 | 984.463 | Acceptec
#91 | 10:42:18 | 824275 | 88.2610 | 107.0770 | 0467354 | 857.102 | 23.4079 | 983.350 | Acceptee
#92 | 10:43:57 | 82.3885 | 88.5763 ]| 107.5110 ] 0.468053 | 858.946 | 23.4676 | 984.744 | Acceptee
#93 | 10:45:36 | 81.9971 | 98.5051 | 120.6200 | 0.479911 | 958.675 | 25.6785 | 985.187 | Acceptee
#94 | 10:47:17 | 81.8466 | 98.9549 | 120.9030 | 0.4B0609 | 959.652 | 25.7014 | 984.680 | Acceptee
#95 | 10:48:56 | 82.0481 | 99.0981 | 120.7800 | 0.479911 | 962.111 | 25.7127 | 983.584 | Acceptee
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Mesure de Rendement N:constant ETA_01
95/01/29 Points

[Point]  Heure |R Pm Ph_ ] O C H N

¥96 | 10:50:35 | S1.0492 | 109.0460 | 134.5430 | 0.492467 | 1058.500| 27.9124 | 983.766 | Acceptee
997 | 10:52:14 | 81.4200 | 109.5370 | 134.5330 | 0.491769 | 1 063.440 | 27.9499 | 983.599 | Acceptee
#98 | 10:53:53 | 81.0882 | 109.3230 | 134.8200 | 0.492467 | 1 061.410) 27.9657 | 983.555 | Acceptee
¥99 | 10:57:35 | 68.7136 | 25.4086 | 413436 | 0.417131 | 230328 | 10.1262 | 1 177.810| Acceptee
#100 | 10:50:15 | 68.2847 | 28.0855 | 41.1300 | 0.416434 | 227.780 | 10.0908 | 1 177.440 | Acceptee
#101 | 11:00:54 | 68.6688 | 27.8103 | 404992 | 0.415737 | 225242 | 9.9527 | 1179.040} Acceptee
%1021 110234 | 74.4129 | 39.6358 | 53.2648 | 0.434570 | 321.004 | 12.5225 | 1179.100| Acceptee
#103 | 11:0a:13 | 733765 | 39.0584 | 532301 | 0.43a570 | 316381 | 125144 | 1178.890 | Acceptee
#108] 11:05:53 | 72.4058 | 38.4630 | s3.1214 | 0.433873 | 311.475 | 125089 | 1179.210] Acceptee
¥105] 110732 | 802537 | 49.2844 | 61.4108 | 0.438059 | 400.678 | 14.3227 | 1174.590| Refusce
#106 | 11:24:23 | 74.4790 39.2776 §2.7365 | 0.429687 | 318.214 12.5392 | 1 178.680 | Acceptee
#1071 11:26:08 | 74.4239 | 40.1034 | 538852 | 0.43a570 | 324.851 | 12.6684 | 1178.880 | Acceptee
#108 ) 11:27:44 | 73.9352 19.7714 $3.7922 | 0.434570 | 322171 126465 | 1 178.840 | Acceptee
X109 1 11.39:22 | 77.8347 | 51.9635 | 66.7614 | 0.449916 | 420.825 | 15.1602 | I 179.150 ] Acceptes
#110] 11:31:02 | 77.8397 | s2.1666 | 67.0179 | 0.451311 | 422434 | 15.1714 | 1179.250 | Acceptee
si11] 1132240 | 774921 | s1.8058 | 66.8530 | 0.451311 | 419.530 | 15.1341 | 1179.200] Accepree
¥1121 113420 | 804244 | 64.9274 | 80.7310 | 0.468053 | 525.960 | 17.6221 | ! 178.820 | Acceptee
#113 | 11:36:00 | 80.6949 | 654049 | 81.0521 | 0.469447 | 529.731 | 17.6396 | 1 179.040 | Acceptee
#11a8| 11:37:46 | 80.1952 | 64.9788 | 81.0250 | 0.469447 | 526.246 | 17.6339 | 1 179.110| Acceptee
X115 | 11.39:26 | 816612 | 77.7515 | 952197 | 0.484096 | 629.718 | 20.0959 |1 179.150 | Acceptee
| #116] 11:41:06 | 81.7596 | 77.7510 | 95.0971 | 0.483399 | 629.684 | 20.0989 | 1179.110| Acceptee
#1171 11:42:6 | 81.7965 | 78.2744 | 95.6941 | 0.485491 | 633.817 | 20.1379 | 1 179.310 | Acceptee
¥118 1 11.:45.25 | 825590 | 01.3436 | 110.6400 | 0.499441 | 739.535 | 22.6329 | I 179.480 | Acceptee
#119 | 11:46:05 | 820909 | 91.0617 | 1109280 | 0.500837 | 737.262 | 22.6285 | 1179.470 | Acceptee
#120 | 11:47:a8 | 823580 | 91.2078 | 110.7460 | 0.499441 | 738.709 | 22.6545 | 1179.040 | Acceptee
¥120 1 11.49:25 | 82.8823 | 1082880 | 125.8260 | 0.512696 | 844.316 | 25.0740 | 1 179.500 | Acceptee
#122| 11:51:06 | 82.5574 | 104.3690 | 126.4200 | 0.51409C | 845.128 25.1239 |1 179.290 | Acceptee
#123 | 11:52:45 | 82.6982 | 104.5280 | 126.3970 | 0.514090 | 846.269 25.1194 ] 1179.500] Acceptes
#124 | 11:54:24 | 82.7911 118.4940 | 143.1240 | 0.528739 | 959.504 27.6556 | 1179.290 | Acceptee
#125 | 11:56:03 | 828020 | 118.6950 | 143.3480 | 0.528739 | 961.636 | 27.6989 | 1178.670| Acceptee
#126 | 11:57:43 | 828933 | 118.5000 | 142.9650 | 0.527344 | 959.607 | 27.6980 | 1179.310| Acceptee
#1271 12:01:00 | 825094 | 129.3740 | 156.7990 | 0.536411 | 1 047.850| 29.83646 1 179.010 | Acceptee
#128 | 12:02:90 | 81.9302 | 128.7260 | 157.1160 | 0.537110 | 1 042.340 | 29.8862 | 1 179.310| Acceptee
#1290 | 12:04:19 | 826672 | 129.8280 | 157.0490 | 0.537110 | 1 051.320} 29.8733 | 1 179.240| Refusee
%1301 120558 | 827156 | 129.8560 | 156.9910 | 0.535714 | 1 051.180 | 29.9402 | I 179.660 | Acceptee
¥1301 121336 | 47.4875 | 346777 | 730866 | 0.494559 | 240.998 | 15.0984 | 1 374.070 | Refusee
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Mesure de Rendement N:constant ETA_OI
95/01/29 Moyennes
Point n Pove Poie Q C H N
#1-3 | 78.704 8.870 10.760 0.2148 214.347 5117 395.165
#4-6 | 76902 13.988 18.186 0.2472 338.013 1.517 395.167
#7-9 | 70.089 19.421 27.710 02760 469.155 10.258 395.306
#10-12] 65588 24.694 37.651 0.2992 596.580 12.854 395.266
#13-15] 62.380 29.945 48.004 03192 723.543 15.363 395218
#16 80.500 8.725 10.839 02448 141.048 4.523 550.719
#17-19] 83374 9.820 1L.779 0.2437 158.428 4939 591.923
#20- 221 83.681 16.887 20.181 0.2744 272389 71.515 §92.026
#23-25) 82.193 24.493 29.800 0.3018 394,996 10.088 592.128
#26- 28] 79.530 32382 40.7117 0.3269 5222917 12.728 592.042
#29-31] 76.554 40.027 52.286 0.3481 645424 15.347 §92.213
#32-34] 74.105 47.444 64.022 0.3657 765.116 17.884 592,136
#35-37| 74.093 47.407 63.984 0.3657 764.222 17.873 592.376
#38 74.003 47.481 64.161 0.3662 765.856 17.900 §92.028
#39-41| 72151 54.458 75.477 0.3811 878.497 20.235 591.957
#42-44| 71.691 9.677 [3.498 0.2834 117.250 4.865 788.176
#45- 471 80.684 18.241 22.608 0.3090 221.008 1.475 788.160
#48- 50| 82112 27.151 32802 0.3341 328.681 10.030 788.824
#51-53| 82843 36.531 44.097 03571 442387 12.615 788.549
#54- 56| 82329 46.203 56.i21 0.3783 559.673 15.156 788.322
#57-59| 81.475 55.883 68.590 0.3964 676.935 17.676 788321
#60- 621 80.641 65913 81.736 04141 798.174 20.166 788.574
#63-65) 79.070 75.630 95.649 0.4299 915.661 22.730 788.733
# 66 79.210 75.649 95.504 0.4290 916.727 22.745 788.016
#67-68) 77.781 85.026 109.316 0.4433 1029.715 25.194 788.513
#69-71] 69.438 17.763 25.580 0.3513 172.285 7.439 984.58]
#72-74| 75818 26.769 35.306 0.3697 259.710 9.757 984.253
#75-77] 19.577 36.376 45.712 (.3892 3s2712 11.999 984.846
#78-80] 82.086 46.827 5§7.046 0.4071 454.301 14.315 984.28]
#81- 83| 82661 56.893 68.827 0.4239 5§51.903 16.589 984.193
#84- 86| 83.067 67.655 81.446 0.4404 655.964 18.895 984.900
#87-89] 82670 78.014 94.368 0.4548 756.829 21.199 984.345
#90-92] 82356 88.341 107.268 0.4676 857.149 23.438 984.186
#93-95| 81.964 98.986 120.768 0.4801 960.146 25.698 984.484
#96- 98] 81.186 109.302 134.632 0.4922 1061.117 27944 983.640
99. 101} 68.556 28.101 40.991 04164 227.183 10.057 1 178.097
102- 104 73.398 39.052 53.205 0.4343 316.287 [2.515 1 179.067
#105 | 80.254 49.284 61.411 0.4381 400.678 14.323 1 174.590
106- 10§ 74279 39.717 53.471 0.4329 321.745 [2.618 1 178.800
109- 11 77.722 51.979 66.877 0.4508 420.930 [5.155 1 179.200
112- 114 80.438 65.104 80.936 0.4690 527312 17.632 1 178.990
115- 117 81.739 77.928 95337 0.4843 631.073 20.111 1179.190
118- 124 82336 91.204 110.771 0.4999 738.502 22.639 1179330
121- 123 82.713 104.395 126.214 0.5136 845.237 25.106 1 179.430
124- 124 82829 118.566 143.146 0.5283 960.249 27.684 1 179.090
127- 124 82.369 129.309 156.988 0.5369 [ 047.170 29.875 1179.187
#130 | 82716 129.856 156.991 0.5357 1 0S1.180 29940 1 179.660
#131 | 47.448 73.087 34.678 0.4946 240.998 15.008 1 374.070




Mesure de Rendement N:constant ETA_O1
95/01/29 Ecart. %
Point n P, Poic Q C H N
e S
#1-3 | 3.73% 0.07% 038% 0.32% 0.20% 0.08% 0.13%
#4-6 | 0.69% 1.05% 1.72% 081i% 0.95% 091% 0.10%
#7-9 | 0.55% 041% 0.90% 0.53% 0.50% 0.50% 0.14%
#10- 12| 0.54% 0.48% 0.95% 0.40% 0.50% 0.54% 0.13%
#13-15] 038% 0.59% 0.35% 0.13% 0.60% 0.23% 0.09%
#16
#17-19] 0.18% 0.12% 0.08% 0.17% 0.14% 0.09% 0.02%
#20-22| 046% 0.82% 0.99% 0.53% 0.82% 0.46% 0.02%
#23-25| 0.48% 0.29% 0.67% 0.35% 0.28% 031% 0.02%
#26- 28] 0.24% 0.25% . 0.49% 033% 0.24% 0.24% 0.03%
#29-31] 0.26% 0.19% 0.42% 0.20% 0.18% 021% 0.03%
#32-34] 0.23% 0.19% 0.42% 0.29% 0.22% 0.14% 0.04%
#35-37] 0.18% 037% 0.45% 0.22% 0.42% 0.26% 0.10%
#38
#39-41] 0.11% 0.33% 0.32% 0.11% 0.35% 0.30% 0.02%
#42-44] 091% 237% 1.80% 0.38% 242% 1.44% 0.07%
#45-47| 0.51% 0.29% 0.22% 0.23% 0.28% 0.09% 0.02%
#48-50] 0.21% 0.12% 0.33% 0.21% 0.16% 0.12% 0.06%
#51-53] 0.25% 0.29% 032% 0.20% 031% 0.14% 0.08%
#54- 561 0.70% 0.11% 0.59% 0.38% 0.09% 0.21% 0.02%
#57-59] 0.23% 0.17% 032% 0.27% 0.20% 0.13% 0.02%
#60-621 0.09% 0.29% 0.27% 0.10% 0.21% 0.18% 0.06%
#63-65| 0.22% 036% 0.26% 0.09% 0.39% 0.25% 0.03%
#66
#67-681 001% 0.29% 0.28% 0.11% 0.38% 0.17% 0.09%
#69-71] 0.79% 1.88% 1.10% 030% 1.85% 0.80% 0.04%
#72-74| 0.08% 0.22% 0.25% 0.19% 0.26% 0.07% 0.10%
#75-77| 0.28% 0.10% 0.39% 031% 0.11% 0.13% 0.02%
#78- 80| 0.20% 0.13% 0.11% 0.10% 0.11% 0.11% 0.07%
#81-83] 0.08% 0.24% 0.18% 0.09% 0.28% 0.20% 0.09%
#84-86| 0.19% 0.28% 0.27% 0.09% 0.28% 0.18% 0.01%
#87-89] 0.26% 0.25% 0.02% 0.00% 0.22% 0.02% 0.08%
#90-92| 0.11% 0.23% 021% 0.09% 0.21% 0.13% 0.07%
#93-95] 0.13% 0.10% 0.12% 0.08% 0.18% 0.07% 0.08%
#96-98| 0.25% 0.23% 0.12% 0.08% 0.23% 0.10% 0.01%
99- 101] 0.34% 1.07% 1.07% 0.17% 1.12% 091% 0.07%
102- 14 1.37% 1.50% 0.14% 0.09% 1.51% 0.05% 0.01%
# 105
106- 10§ 0.40% 1.05% 1.19% 0.65% 1.04% 0.55% 001%
109- 11} 0.26% 0.35% 0.19% 0.18% 0.35% 0.13% 0.00%
112-114 031% 0.40% 0.22% 0.17% 0.40% 0.05% 0.01%
115- 117 0.09% 0.39% 033% 0.22% 038% 0.12% 0.01%
118- 124 0.29% 0.15% 0.13% 0.16% 0.16% 0.06% 0.02%
121- 123 0.20% 0.12% 027% 0.16% 0.12% 0.11% 0.01%
124- 124 0.07% 0.09% 0.13% 0.15% 0.13% 0.09% 0.03%
127- 129 047% 0.43% 0.11% 0.08% 0.43% 0.04% 0.01%
#130
#131




Mesure de Rendement N:constant ETA_02
95/03/03 Points
e e
Point] Heure |m Pm Ph Q C H N
e ————————— e T
#1 | 10:57:01 | 83.5086 | 43.9480 | S52.6269 | 0.374581 | 524.262 | 14.3540 | B00.502 | Accepte
#2 | 10:58:01 | 834884 | 44.7218 | 53.5665 | 0375977 | 533.458 | 14.5560 | 800.555 Refuse
#3 | 10:58:56 | 83.6250 | 41.1693 | 49.2308 | 0.369699 | 491.012 } 13.6051 | 800.669 Refuse
#4 | 11:01:51 | 83.2931 | S1.8714 | 622758 | 0.389230 | 619.087 | 16.3465 | 800.106 Refuse
#5 | 11:02:46 | 82.8507 | 51.8031 | 62.5259 | 0.390626 | 618.576 | 16.3535 | 799.714 Refuse
#6 | 11:04:31 | 82.1678 | 58.31S5 | 709713 | 0.403879 | 695.183 | 17.9533 | 801.044 | Accepte
#7 | 11:05:26 | 82.6448 | 59.3791 | 71.8486 | 0.402483 | 707.841 | 18.2382 | 801.067 | Accepte
#8 ] 11:06:20 | 82.541S | S9.1150 } 71.6185 | 0.402483 | 70S5.121 | 18.1798 | 800.581 | Accepte
#9 | 11:08:06 | 81.7651 | 66.6360 | 81.4969 | 0.416434 | 794.567 | 19.9943 | 800.848 Refuse
#10 | 11:09:00 | 81.8123 | 67.6066 | 82.6362 | 0.417131 | 806.004 | 20.2399 | 800982 | Accepte
#11 | 11:09:55 1 82.0558 | 67.2755 | 81.9875 | 0.415737 | 802.092 | 20.1484 | 800.947 | Accepte
#12 | 11:11:40 | 80.8158 | 75.0492 | 92.8645 | 0.428293 | 894.846 | 22.1524 | 800.883 | Accepte
#13 | 11:12:35 ] 80.6370 | 75.8267 | 94.0346 | 0.429687 | 903.809 | 223587 | BOL.1S5 | Accepte
#14 | 11:13:31 | 80.6525 | 75.6342 | 93.7778 | 0.429687 | 901.597 | 22.2977 | 801.082 | Accepte
#15 | 11:15:25 | 79.6132 | 83.2449 | 104.5620 | 0.440849 | 992.597 | 24.2323 | 800.859 | Accepte
#16 | 11:16:19 | 79.4209 | 829637 | 104.4610 | 0.441546 | 989.631 | 24.1707 | 800.546 | Accepte
#17 | 11:17:14 | 79.8987 | 82.9254 | 103.7880 | 0.439453 | 988.234 | 24.1294 | 801.308 | Accepte
#18 | 11:22:13 | 83.7173 | 45.0407 | 53.8009 | 0.384347 | 504.957 | 14.3014 | 851.769 Refuse
#19 | 11:23:08 | 83.8617 | 42.3375 | 50.4849 | 0.378069 | 474.903 | 13.6428 | 851.317 Refuse
#20 | 11:24:21 | 83.9909 | 43.2664 | 51.5132 ] 0.379464 | 485.189 | [3.8694 | 851.552 Refuse
#21 | 11:26:06 | 839016 | 51.0115 | 60.7992 | 0.394113 | S§72.771 | 15.7612 | BS0.468 Refuse
#22 | 11:27:00 | 84.2008 | 513711 | 61.0102 | 0.393416 | 576.839 | 15.8439 | 850424 Refuse
#23 | 11:28:19 | 83.9789 | 54.4735 | 64.8656 | 0.398996 | 611.395 | 16.6096 | 850.813 Refuse
#24 | 11:30:04 | 83.0349 | 60.6760 | 73.0729 | 0.412249 | 681.138 | 18.1096 | 850.655 | Accepte
#25 | 11:30:59 | 83.2558 | 61.7271 | 74.1416 | 0.412249 | 692.854 | 18.3744 | 850.758 Refuse
#26 | 11:32:17 | 83.1963 | 59.4765 | 71.4894 | 0.410156 | 667.571 | 17.8076 | 850.784 Refuse
#27 | 11:38:04 | 82.7610 | 69.1278 | 83.5270 | 0.424107 | 77S.113 | 20.1216 | 851.646 | Accepte
#28 | 11:34:58 | 82.7170 | 69.9886 {| 84.6121 | 0.424804 | 784970 | 20.3496 | 851.423 | Accepte
#29 | 11:35:56 | 82.5639 | 69.7897 | 84.5282 | 0.425503 | 782.633 | 20.2960 | 851.540 | Accepte
#30 | 11:37:44 | 82.0374 | 77.8728 | 94.9236 | 0.438059 | 872.809 | 22.1388 | 851.997 | Accepte
#31 | 11:39:25 | 82,1556 | 77.8022 | 94.7011 | 0.436663 | 872.681 | 22.1575 | 851.350 | Accepte
#32 § 11:41:11 | 81.0531 | 86.2523 | 106.4150 | 0.449916 | 966.894 | 24.1647 | B851.851 | Accepte
#33 | 11:42:05 | 81.1564 | 86.1514 | 106.1550 | 0.449219 | 965.912 | 24.31431 | B851.719 | Accepte
#34 | 11:42:59 | 809016 | 86.8022 | 107.2940 ]| 0.450614 | 973.497 | 24.3265 | 851.467 | Accepte
#35 | 11:48:00 | 83.5965 | 47.240S | 56.5101 | 0.395507 | 500.898 | 14.5977 } 900.609 Refuse
#36 | 11:49:12 | 83.362S | 42.7243 | 51.2512 | 0.387137 | 452990 | 13.5254 | 900.653 Refuse
#37 | 11:50:17 | 84.1763 | 47.1636 | 56.0296 | 0.392717 | 499.821 14.5764 | 901.081 Refuse
#38 | 11:52:28 | 839136 | 54.3797 | 64.8044 | 0.408064 | 576.471 | 16.2251 | 900.806 | Accepte
#39 | 11:53:23 | 839973 | 543390 | 64.6913 | 0.407366 | 575.906 | 16.2246 | 901.014 | Accepte
#40 | 11:54:18 | 84.1838 | 54.8968 | 65.2107 ] 0.407366 | 581.933 | 16.3548 | 900.835 Refuse
#41 | 11:56:04 | 83.6480 | 62.5202 | 74.7419 | 0.420620 | 662.805 | 18.1546 | 900.753 | Accepte
#42 | 11:56:58 | 839372 | 62.5828 | 74.5591 | 0.419921 | 663.111 | 18.1403 | 901.239 | Accepte
#43 | 11:58:12 | 83.8718 | 63.3527 | 75.5352 | 0.421317 ] 671.503 | 183169 | 900.926 | Accepte
#a4 | 11:59:58 | 83.2799 | 71.2434 | 85.5470 | 0433873 | 754992 | 20.1444 | 901.102 | Accepte
#45 | 12:00:53 | 83.3217 | 70.4426 | 84.5429 | 0.432477 | 746.682 | 19.9722 | 900.888 Refuse
#46 | 12:01:47 | 83.3501 | 72.3906 | 86.8512 | 0.434570 | 767.141 | 20.4187 | 901.110 Refuse
#47 1 12:03:39 | 82.7805 | 80.5942 | 97.3590 | 0.446429 | 853.964 | 22.2811 | 901.230 | Accepte
#48 | 12:04:33 | 82.8261- | 80.2680 | 96.911S | 0.445731 | 850.900 | 22.2133 | 900.814 | Accepte
#49 | 12:05:54 | 82.8584 | 79.9256 | 96.4605 | 0.445731 | 846.923 | 22.1099 | 901.184 | Accepte
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#50 | 12:07:40 | 823762 | 88.5352 | 1074770 | 0.456891 | 938.227 | 24.0333 | 901.113 | Accepte
#51 | 12:08:34 § 823929 | 88.3562 | 1072380 | 0.456194 | 936.509 | 24.0165 | 900.940 Refuse
#52 | 12209:29 | 82.2019 | 88.7583 | 107.9760 | 0.457590 § 940.655 | 24.1080 | 901.052 | Accepte
#53 | 12:14:26 | 83.2733 | 466137 | 559767 | 0.401786 | 468.227 | 14.2339 | 950.666 | Accepe
#54 | 12:15:20 ] 83.1182 | 45.7587 | 55.0525 | 0.399693 | 459.785 | 14.0722 | 950.364 | Accepe
#55 | 12:16:36 | 83.0759 | 46.7022 | 56.2164 | 0.401786 1 469.351 | 14.2949 | 950.191 | Accepte
#56 | 12:18:23 | 84.0255 | 55.7034 | 66.2935 | 0.416434 | 559.026 | 16.2643 | 951.527 | Accepte
#57 | 12:19:17 | 83.1937 | 55.8226 | 66.3026 | 0.415737 | 560.248 } 16.2938 | 951.483 | Accepte
#58 |-12:20:12 | 83.9915 | 55.5766 | 66.1693 | 0.416434 | 557.796 | 16.2338 | 951.454 ] Accepe
#59 | 12:21:57 | 83.9986 | 63.2166 | 75.2591 | 0.428990 | 634.772 | 17.9235 | 951.009 Refuse
#60 | 12:22:52 | 84.1302 | 64.7213 | 76.9300 | 0.429687 | 650.204 | 18.2917 | 950.537 | Accepte
#61 | 12:23:46 | 83.8723 | 64.4547 | 76.8485 | 0.430386 | 647.727 | 18.2427 | 950.241 | Accepte
#62 | 12:25:32 | 83.7288 | 735239 | 87.8119 | 0.443639 | 737.793 | 20.2225 | 951.624 | Accepie
#63 | 12:26:27 | 83.6305 | 733428 | 87.6986 | 0.443639 | 736.076 | 20.1965 | 951.495 | Accepte
#64 | 12:27:21 | 83.5002 | 73.7213 | 88.2887 | 0.445033 | 739.555 | 20.2686 | 951.905 | Accepte
#65 | 12:29:07 | 83.4523 | 83.17t6 | 99.6636 | 0.455497 | 834931 | 22.3544 | 951.252 Refuse
#66 | 12:30:02 | 83.3550 | 82.2221 | 98.6409 | 0.454799 | 825957 | 22.1590 | 950.610 | Accepte
#67 | 12:30:56 | 83.1329 | 82.8005 | 99.6002 | 0.456194 | 831.885 | 223060 | 950.476 | Accepte
#68 | 12:32:53 | 82.7924 | 91.98i5 | 111.0990 | 0.467354 | 923920 | 24.2871 | 950.687 | Accepte
#69 | 12:33:47 | 829801 | 92.0496 | 1109300 | 0.466657 | 924.328 | 24.2863 | 950971 | Accepte
#70 | 12:34:42 | 829497 | 91.7634 | 110.6250 | 0.466657 | 921.736 | 24.2197 | 950.681 | Accepte
#71 | 12:36:28 | 82.4675 | 100.4290 | 121.7800 } 0.477120 { 1 008.680 | 26.0772 | 950.774 | Accepte
#72 | 12:37:27 | 823975 | 100.6380 | 122.1370 | 0.477120 | 1 010.860 | 26.1537 | 950.698 | Accepte
#73 | 12:38:22 | 82.3679 | 101.1320 ] 122.7810 ] 0.477819 | 1015970 ] 26.2530 | 950.555 | Accepte
#74 | 12:40:07 | 82.7857 | 473033 { 57.1394 | 0.410854 | 451341 | 14.2089 | 1 000.830| Accepte
#75 | 12:41:08 | 828467 | 470001 | 56.7314 | 0.410156 | 448365 | 14.1314 | 1 001.010] Accepte
#76 | 12:43:41 | 83.7107 | 55.8345 | 66.6994 | 0.423410 | 533.173 | 16.0943 | 1000.010| Accepte
#77 | 12:44:35 | 83.6325 | 56.0670 | 67.0397 ]| 0.424107 | 535473 16.1498 | 999.864 Accepte
#78 | 12:45:30 | 83.6917 | 56.3285 | 67.3048 | 0.424804 | 537.860 | 16.1871 | 1000.070] Accepte
#79 | 12:47:15 ] 84.1983 | 64.9019 77.0822 | 0.436663 | 619.371 18.0351 | 1000.640] Refuse
#80 | 12:48:10 | 84.2576 | 67.7587 | 80.4185 | 0.440849 | 646.422 | 18.6371 | 1000970 Refuse
#81 | 12:49:13 | 84.0621 | 65.3589 | 77.7507 | 0.438756 | 623.527 | 18.1048 | 1 000.970] Accepie
#82 | 12:50:59 | B4.2153 | 74.0655 879477 | 0.449916 | 706.723 199712 | 1000.780 | Refuse
#83 | 12:51:54 | 84.1015 | 76.6303 | 91.1166 | 0.453404 1 731.202 20.5316 ] 1000.770] Refuse
#84 | 12:52:50 | 83.9483 | 75.1342 89.5005 | 0.452707 ]| 716.845 20.1985 | 1 000.880| Accepte
#85 | 12:54:35 | 83.9265 | 83.9679 | 100.0490 | 0.463170 { 801.145 | 22.0691 | 1000.860| Refuse
#86 | 12:55:30 | 83.7554 | 84.6260 | t01.0390 | 0.464564 | 807.290 | 22.2206 | 1001.030| Accepte
#87 | 12:56:36 | 83.8560 | 84.1738 | 100.3790 | 0.463867 | 803.112 | 22.1086 | 1000.860] Accepte
#88 | 12:58:22 | 83.5017 | 93.8147 | 1123510 | 0.475029 | 895.157 | 24.1639 | 1000.790| Accepe
#89 | 12:59:16 | 83.0493 | 93.9646 | 113.1430 | 0.477819 | 896475 | 24.1923 | 1 000.920| Accepte
#90 | 13:00:11 ] 83.2932 | 94.1323 | 113.0130 | 0.477120 | 897911 | 24.1999 | 1 001.100] Accepte
#91 | 13:02:01 | 83.2451 | 103.1850 | 1239530 | 0.485491 | 983.966 | 26.0847 | 1001.400] Accepte
#92 | 13:02:56 | 82.7693 | 104.1870 | 125.8760 | 0.488281 | 993911 | 26.3382 | 1 001.010] Accepte
#93 | 13:03:50 | 83.0088 | 103.8190 | 125.0690 | 0.486886 { 990.387 | 26.2443 | 1001.020 ] Accepte
#94 | 13:05:35 | 81.8248 | 46.706%1 { S7.0805 | 0.418527 | 424558 | 13.9340 | 1050.530| Refuse
#95 | 13:06:34 | 80.8709 | 439484 | 54.3439 | 0.414341 | 399.622 | 13.4000 | 1050.180| Refuse
#96 | 13:07:41 | 824556 | 49.5579 | 60.!1026 | 0.422014 | 450.538 | 14.550S | 1 050.400} Refuse
#97 | 13:00:28 | 829064 | 55.8233 | 67.3330 | 0.431780 | 507.689 | 15.9322 | 1050.000| Refuse
#98 | 13:10:28 | 825315 | 53.2076 | 64.4694 | 0.428990 | 483.727 | 15.3539 | 1050.380] Refuse
#99 | 13:11:32 ] 83.4307 | 58.7226 | 70.3849 | 0.435269 | 533.825 | 16.5209 | 1 050.460 | Refuse
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#100 | 13:14:06 | 833879 | 63.4288 | 76.0648 | 0.444336 | 576.689 | 17.4898 | 1050.310| Refuse
#101 | 13:15:18 | 83.5606 | 64.3025 | 76.9531 | 0.445033 | 584.565 | 17.6663 | 1 050.430| Refuse
#102 | 13:17:09 | 84.1215 | 78.5989 | 93.4350 | 0.463170 | 714261 | 20.6101 | 1050.830| Refuse
#103 | 13:18:07 | 84.1240 | 78.8277 | 93.7042 | 0.463867 | 716.408 | 20.6384 | 1050.730] Refuse
#104 | 13:19:01 | 83.9686 | 76.1561 | 90.6959 | 0.461077 | 692.213 | 20.0967 | 1 050.600} Accepte
#105 | 13:20:47 | 84.0607 | 859539 | 102.2520 | 0.473633 | 780.916 | 22.0568 | 1 051.070| Refuse
#106 | 13:21:44 | 83.8861 | 819607 §} 97.7047 | 0.470146 | 744974 | 21.2322 | 1050.600| Refuse
#107| 13:23:00 | 83.8648 | 87.9992 1 104.9300 | 0.475726 | 799.648 | 22.5348 | 1 050.880] Refuse
#108 | 13:24:46 | 83.8067 | 97.4764 | 116.3110 | 0.485491 | 886.187 | 244766 | 1 050.380{ Refuse
#109 | 13:25:40 | 83.7700 | 96.2966 | 1149540 | 0.485491 | 875314 | 24.1909 | 1050.550{ Accepte
#110| 13:26:36 | 83.6024 | 96.2419 § 115.1190 | 0.486189 | 874.839 | 24.1909 | 1050.530] Accepte
#1117 13:28:22 | 83.4287 | 105.3390 | 126.2620 | 0.495257 | 957.918 | 26.0468 | 1 050.100| Refuse
#1121 13:29:18 | 83.3655 | 106.7800 | 128.0870 | 0.496651 | 970.907 | 26.3490 | 1 050.230] Refuse
#1131 13:30:13 | 83.6454 | 105.7870 | 126.4700 | 0.495257 | 961.470 { 26.0897 | 1 050.670] Accepte
#1141 13:32.00 | 80.2172 | 48.1562 | 60.0322 | 0.430386 | 418.299 | 14.2508 | 1099.350{ Accepte
#115| 13:32:55 | 79.9983 | 469580 | S58.6988 | 0.428293 | 407.801 | i4.0023 | 1099.600| Refuse
#116] 13:33:49 | 81.1371 49.6153 61.1499 | 0.430386 { 430.796 14.5161 | 1099.800] Refuse
#117=| 13:35:35 ] 44.0746 | 3.4518 7.8317 | 0.200196 | 149.780 | 3.9968 220.070 Refuse
#118%| 15:21:25 | 20.4069 | 48.6758 | 60.5369 | 0.430386 | 422372 | 14.3706 | 1 100.500| Refuse
#119] 15:22:20] 79.8253 | 46.1290 | 57.7874 | 0.426200 } 400.224 | 13.8526 | 1 100.630] Refuse
#1201 15:24:53 | 81.5763 | 54.6345 | 669734 | 0.440150 | 474.087 | 15.5458 | 1 100.480] Refuse
| #121 | 15:25:48 | 824784 | 595178 | 721617 | 0.445731 | 516390 | 16.5404 | 1100.630] Refuse
#122] 15:27-37 | 833681 | 695880 | 834708 | 0.458984 | 604.100 | i8.5801 | 1100.0i0| Refuse
#123 | 15:28:32 ) 826380 | 64.7352 | 78.3359 | 0.454101 | 562.154 | 17.6246 | 1099.660| Refuse
#124 ] 15:29:32 § 824713 | 627701 | 76.1114 | 0.452009 | 545.084 | 17.2034 | 1 099.670] Refuse
#1251 15:31:33 ) 838202 | 79.9793 | 954177 | 0.472237 | 691.838 | 20.6434 | 1100.760| Refuse
#126| 15:32:29 | 83.8056 | 799686 | 954215 | 0.472237 | 693.591 | 20.6442 | 1101.000| Refuse
#1271 15:33:24 | 83.4910 | 759535 | 90.9721 | 0.468750 | 658958 | [9.8280 | 1 100.680] Refuse
#128 | 15:35:10 | 83.7786 | 86.4709 | 103.2140 | 0.481306 | 751.051 | 219092 | 1099.420] Refuse
#1291 15:39:22 1 84.0424 | 999826 | 118.9670 | 0.495954 | 866.832 | 24.5073 | 1 101.420| Refuse
#130 | 15:40:16 | 83.8210 | 97.7364 | 116.6010 | 0.494559 | 848.031 24.0878 | 1 100.570| Accepte
#131] 15:32:03 ] 84.0569 ] 108.9390 | 129.6010 | 0.504324 | 944.601 | 26.2549 | | 101.300| Accepte
#1321 15:42:57 | 83.7821 | 10B.2230 | 129.1720 | 0.505023 | 938.701 | 26.1318 | ! 100.940] Accepte
#133 | 15:43:52 | 83.7531 | 109.4880 | 130.7270 | 0.505720 | 949.724 ]} 26.4098 | | 100.880 ] Refuse
#134 ] 15:45:39 | 76.4636 | 43.2908 | 56.6163 | 0.435269 | 359.601 | 13.2891 | 1149.600| Refuse
#135 ] 15:46:53 | 718.2322 | 465513 | 59.5039 | 0.436663 | 386.458 | 13.9223 | 1150.270| Refuse
#136] 15:47:48 | 76.6990 | 429601 | S56.0113 | 0.433176 | 356.746 | 13.2106 ] 1149.950] Refuse
#137] 15:49:34 | 79.8058 | 53.3231 | 66.8160 | 0.447126 | 442.753 | 152673 | 1 150.070| Refuse
#138 | 15:50:47 | 80.2831 | 55.2546 | 68.8247 | 0.449916 | 458.737 | 156288 | 1 150.210} Refuse
#139 | 15:51:51 | 81.7086 | 59.8010 | 73.1880 | 0.453404 | 496.366 | 16.4917 | 1 150.480] Refuse
#1401 15:53:38 | 82.7607 | 704423 | 85.1156 | 0.468053 | 584.869 | 18.5792 | 1150.130| Refuse
#141 | 15:54:44 | 822641 | 66.6519 | 81.0218 | 0.465263 | 553.383 | 17.7916 | 1150.160| Refuse
#142 | 15:55:39 | 81.6925 | 63.7030 | 77.9790 | 0.462471 | 528.961 ] 17.2268 | 1150.030{ Refuse
#143 ] 15:57:2s | 83.6290 | 810111 | 96.8697 | 0.481306 | 672.160 | 20.5626 | |1 150.920] Refuse
#144 | 15:58:20 | £2.9400 | 763753 | 92.0350 | 0.477819 | 633.963 | 19.6896 | | 150.430| Refuse
#145 | 15:59:15 | 83.2227 | 77.6495 | 93.3033 | 0.477819 | 644.757 | 19.9501 | [ 150.040 ]| Refuse
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#l46 | 16:01:05 | 832136 | 85.9608 | 1033010 0.489676 | 713.726 | 215531 | L150.110] Refuse
#147 | 16:02:08 | 83.6750 | 90.8178 | 108.5360 | 0.493164 | 753916 | 224851 | 1150320| Refuse
#148 | 16:03:14 | 83.5345 | 87.4524 | 104.6900 | 0.490374 | 725.858 | 218117 | 1 150.510] Refuse
#149 | 16:04:59 | 839142 | 99.8525 | 1189940 | 0.503627 | 828.80% | 24.1394 | | 150470 | Accepte
#150 | 16:05:54 | 83.8414 | 99.6589 | 118.8660 | 0.503627 | 827222 | 24.1135 | 1 150440 | Accepte
#151 ] 16:06:48 | 83.9374 | 100.2240 | 119.4040 | 0.503627 ] 831.99C | 24.2225 ] 1 150340 | Accepte
#152 ] 16:08:33 | 83.6467 | 110.9640 | 132.6580 | 0.516880 | 921.002 | 26.2213 | ! {50.510] Accepte
#153 | 16:09:28 | 84.0839 | 110.5670 { 131.4960 | 0.514090 ] 917.675 | 26.1327 | | 150.550 ] Accepte
#154 | 16:10:23 ] 84.0184 | 112.6140 | 134.0350 | 0.515486 { 934.837 | 26.5653 | I 150.350 ] Refuse
#155] 16:12:11 | 76.8336 | 49.6517 | 64.6224 | 0.454101 | 395035 | 145393 | 1200250 ] Refuse
#156 | 16:13:06 | 76.8782 | 49.7616 | 64.7279 | 0.453404 | 3196.021 | 14.5854 | 1 199.910] Refuse
#IS7] 16:14:02 | 77.1632 | S0.0787 | 64.8997 1 0453404 | 398462 | 146241 | 1200.160] Refuse
#158 | 16:16:08 | 79.8559 | 59.8364 | 74.9305 | 0.463867 | 476.513 | 165035 | 1199.120] Refuse
#159 ] 16:17:03 | 80.2420 | 60.5837 | 75.5012 { 0.463867 | 482316 | 166292 | 1199.490{ Refuse
#160 | 16:17:58 | 79.9261 | 59.8215 | 748461 ]| 0.463867 | 476.248 | 164849 | 1199.490( Refuse
#161 | 16:19:46 | 81.3770 | 68.9327 | 847078 | 0.476423 | 548.878 | 18.1653 | 1199.280] Accepte
#162 ] 16:20:41 | 81.4843 68.6808 84.2872 | 0.475726 | 546.805 18.1016 [ 1199.430% Accepte
#163 ] 16:21:35 ] 81.3980 | 68.1623 | 83.7395 | 0475029 | 542.604 | 18.0104 | 1199.550 ] Accepte
#164 | 16:23:21 ] 823277 | 788718 | 95.8023 | 0488979 | 627.594 | 200169 | 1 200.090] Accepi
#165 | 16:24:16 | 82.7669 | 821957 | 99.3098 | 0.491071 | 654.001 | 20.6614 | 1200.170] Refuse
#166 | 16:25:13 ] 825036 | 81.6125 | 989199 | 0.491769 | 649.318 | 205511 | 1 200.250} Refuse
#1671 16:27:00 | 83.2760 | 898126 { 1078490 | 0.500140 | 714481 | 220312 | 1200450 Accepte
#168 | 16:27:55 | 83.0116 | 90.0054 | 108.4250 } 0.501534 | 716.108 | 220872 | 1200.230 | Accepte
#169 | 16:28:49 | 833257 | 90.2170 ] 108.2700 | 0.500837 | 717.601 | 220864 | 1200540} Accepte
#1701 16:30:36 | 835381 | 101.5160 | 121.5210 1 0.513393 | 807.748 | 24.1832 | ! 200.140 | Accepte
#171 | 16:31:30 | 83.5266 | 1003650 | 120.1590 { 0.511997 | 798.494 | 239773 | 1 200280 Accepte
#172 | 16:32:25 | 83.4358 | 102.1000 | 122.3690 | 0.514090 | 812562 | 243190 | ! 199.890 | Accepte
#173 | 16:34:11 | 84.1848 | 113.0230 | 134.2560 | 0.522461 | 899.677 | 26.2537 | I 199.640 | Accepe
#1784 | 16:35:05 ] 83.6734 | 111.6760 { 133.4670 | 0.523856 | 889.330 | 26.0299 | I 199.140 | Accepte
#175| 16:36:00 {1 83.9973 | 113.0770 | 134.6200 | 0.523159 | 900.322 | 26.2898 | 1 199.360 | Accepte
#176 | 16:37:47 | 75.2999 | 49.7604 | 66.0830 | 0.463867 | 380.311 145549 | 1249440 | Refuse
#177| 16:38:42 | 754189 | 49.6278 | 65.8028 | 0.463170 | 379.252 | 145150 | 1249.590 ] Refuse
#178 | 16:39:41 | 75.8190 | 50.4696 | 66.5658 | 0.463170 | 385618 | 14.6833 | 1 249.810] Refuse
#179] 16:41:29 | 78.2240 | 60.3295 | 77.1240 | 0.475029 | 461.208 | 16.5875 | 1 249.120]| Refuse
#180 | 16:42:25 | 78.2193 | 60.1857 | 76.9448 | 0.475029 | 460.099 | 165490 | 1249.1503) Refuse
#181 | 16:43:21 | 78.2680 | 60.5116 | 772.3133 | 0475029 | 462.667 | 166282 | ] 248.940] Refuse
#182 } 16:45:12 | 802593 | 7I.1198 | 88.6125 | 0.488281 | 543.756¢ | 185411 | 1248990 Refuse
#183 | 16:46:07 | 79.2705 | 66.1053 | 83.3921 | 0.482701 | 505.599 | 17.6505 | 1248540 | Refuse
#184 | 16:47:02 | 79.3886 | 66.1382 | 83.3094 | 0.482701 | 505.900 | i7.6330 | 1248.420 | Refuse
#185 | 16:48:51 | 82.0828 | 822920 | 100.2550 ] 0.500140 | 628.823 | 204798 | 1249.680 | Refuse
#186 | 16:50:05 | 81.4972 | 79.6172 | 97.6931 | 0498744 | 608.507 | 20.0123 | 1 249.430 | 'Refuse
#187 | 16:51:00 [ 81.8941 | 81.2856 | 99.2570 | 0.500140 | 620.966 | 20.2759 | 1 250.020 | Accepte
#188] 16:52:45 § 82.5204 | 92.3765 1 111.9440 | 0.511997 | 705.817 | 223380 | 1249.800| Refuse
#189 | 16:53:40 } 823021 | 91.7410 | 111.4690 | 0.511997 | 701.219 | 22.2432 | 1249340} Accepte
#190 ] 16:54:35 | 82.1485 | 89.7281 | 109.2270 ] 0.510603 | 685.722 | 21.8553 | ! 249.540} Refuse
#191 | 16:56:23 | 82.6763 | 100.9190 | 122.0660 | 0.523159 | 771.638 | 23.8381 | 1248910] Refuse
#192 | 16:57:19 | 82.7807 | 96.7728 | 116.9030 | 0.516880 | 740.195 | 23.1071 | | 248470 | Refuse
#193 ] 16:58:37 | 82.9915 | 100.4360 | 121.0200 | 0.520369 | 768.205 | 23.7606 | 1 248.490 | Refuse
#194 | 17:00:24 | 83.3238 | 109.3050 | 131.1810 | 0.529436 | 835.306 | 253145 | 1249.580| Refuse
#195] 17:01:35 | 83.6632 | (159340 | 138.5720 | 0.533621 | 885.985 | 26.5310 | 1249.550| Refuse
#196 | 17:02:30 | 83.3366 | 110.2210 | 132.2600 | 0.530831 | 842 (17 | 25.4555 | 1249.860 | Refuse
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$197] 17:04:20 | 73.6321 | SO.0498 | 67.9729 | 0.475029 | 368.071 | 14.6193 | 1298.500] Refuse
#198 | 17:05:18 | 739265 | 502093 | 679179 | 0474330 | 369222 | 14.6290 | 1298580 | Refuse
#199 | 17:06:15 | 73.7018 | 49.8363 | 67.6188 | 0.474330 | 366.414 | 14.5646 | 1298.810]| Refuse
¥200 | 17:08:02 | 763161 | S8.8417 | 77.1026 | 0.483399 | 432.768 | 16.2958 | 1 298.380 | Refuse
#201 | 17:08:57 | 76.4354 | 59.1306 | 77.3602 | 0.484096 | 434.693 | 163267 | 1298.980| Refuse
002 ] 17:09:55 | 76.5252 | 60.6559 | 79.2627 | 0.486189 | 446038 | 16.6562 | 1298.590| Refuse
%203 | 17:11:45 | 77.9545 | 673190 | 86.3567 | 0.493861 | 495.026 | 17.8650 | 1 298.620| Refuse
#2048 | 17:12:41 | 78.2234 | 67.8955 | 86.7969 | 0.493164 | 499377 | 179814 | 1298330 Refuse
%205 | 17:13:56 | 77.6224 | 66.1057 | 85.1632 | 0.493164 | 486.088 | 17.6430 | 1 298.660| Refuse
%206 | 17:15-43 | 79.5184 | 76.8611 | 96.6583 | 0.505720 | 565.186 | 19.5272 | 1 298.630| Refuse
#207 | 17:16:40 | 79.5530 | 76.2932 | 959024 | 0.504324 | 561.027 | 19.4281 | 1298.600| Refuse
w208 | 17:17:56 | 80.9408 | 829157 | 102.4400 | 0.509207 | 609.546 | 20.5535 | 1298.980| Refuse
¥200 | 17-19:42 | 81.8395 | 92.5915 | L13.1380 | 0.520369 | 680.961 | 22.2131 | 1 298.430] Accepte
#210 | 17:20:36 | 81.8501 | 92.6662 | 1132140 | 0.521066 | 681.446 | 22.1984 | 1298.560 | Accepte
w211 | 17:21:30 | 81.5605 | 90.6894 | 111.1930 | 0.519671 | 666.884 | 21.8605 | 1 298.610| Refuse
¥212] 17:23:16 | 82.4613 | 102.6670 | 124.5040 | 0.530831 | 754.525 | 23.9628 | 1299.360 | Refuse
w213 17:24:13 | 82.4558 | 100.4290 | 121.7970 | 0.528739 | 738.028 | 23.5347 | 1299.440 | Refuse
#0214 | 17:25:19 | 82.7494 | 105.9280 | 128.0100 | 0.532924 | 778.325 | 24.5409 | 1299.630] Refuse
¥215| 17:27:05 | 83.2795 | 116.4800 | 139.8670 | 0.542690 | 856.343 | 26.3314 | 1 298.900] Accepte
#0216 | 17:28:05 | 83.3645 | 117.4810 | 1409250 | 0.543387 | 863.837 | 26.4966 | 1 298.700| Refuse
#217] 17:29:14 | 82,9593 | 114.6270 | 138.1730 | 0.542690 | 842982 | 26.0125 | 1298.500| Accepte
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Mesure de Rendement N:constant ETA_02
9533 Points
Point| Heure Pm Ph Q C H N
I
03/95
Point | Heure Pm Ph Q C H w
#1 ] 11:22:31 | B1.1891 | 73.8928 | 91.0132 | 0.428293 | 881368 | 21.7108 | 800.602 | Accepwe
#2 | 11:26:00 | 79.7472 | B8.0718 | 110.4390 | 0.446429 | 1 049.850] 25.2744 | 801.088 | Accepie
#3 | 11:26:55 | 79.7691 | 88.0861 | 110.4260 | 0.446429 | 1 050.130| 25.2716 | 801.003 | Accepte
#4 | 11:27:50 | 79.7839 ] B7.9969 | 110.2940 | 0.446429 | 1049.150] 25.2413 | 800.938 | Accepte
#5 | 11:33:45 | 80.8150 | 90.6648 | 112.1880 | 0.455497 | 1022.770| 25.1636 | 846.513 | Refuse
#6 | 11:34:39 | 81.2682 | 91.2807 | 112.3200 | 0.454799 | 1024.760 1 25.2319 | 8S0.605S | Accepte
#7 | 11:35:34 | 81.2292 | 91.3515 | 1124610 | 0.454799 ] 1025.430] 25.2636 | 850.711 | Accepte
#8 | 11:40:28 | 813328 | 939279 | 1154860 | 0.458287 | 1047.310] 25.7456 | 856.427 | Refuse
#9 | 11:47:14 | 81.4024 | 98.7259 | 121.2810 | 0.470146 | 1 046.610( 26.3556 | 900.779 | Accepte
#10 | 11:48:08 | 81.5172 | 98.4057 | 120.7180 | 0.469447 | 1043.120] 26.2722 | 900.864 | Accepte
#11 | 11:49:02 | 81.5904 | 98.2702 | 120.4430 | 0.469447 | 1041.770 ] 26.2125 | 900.782 | Accepte
#12 | 11:56:53 | 82.4093 | 104.7210 | 127.0740 | 0.480609 | 1 052.220| 27.0133 | 950.388 | Accepte
#t3 | 11:57:48 | 82.2670 | 105.0980 | 127.7520 | 0.482003 | 1 053.510] 27.0789 | 952.632 | Refuse
#14 | 11:58:42 | 82.1432 | 105.1570 | 128.0160 | 0.482701 | 1 055.620] 27.0956 | 951.261 Refuse
#15 | 12:02:37 | 826999 | 107.3130 | 129.7620 | 0.491071 | 1 025.670] 269969 | 999.114 | Accepte
#16 | 12:03:31 | 82.8659 | 106.8540 | 128.9480 | 0.490374 | 1019.470| 26.8656 | |1 000.890 | Accepie
#17 | 12:04:25 | 82.8903 | 107.1230 | 129.2350 | 0.490374 | 1 022.080] 26.9255 | 1 000.850 | Refuse
7/03/95
Point| Heure Pm Ph Q C H w
#1 | 16:25:20 | 82.1211 | 113.1220 | 137.7500 | 0.49944]1 | 1 079.520| 28.1786 | 1 000.660] Accepte
#2 | 16:26:15 | 82.6205 | 1129540 | 136.7140 | 0.496651 | 1 078.130] 28.1238 | 1 000.470{ Accepte
#3 16:27:09 | 79.9729 |} 105.2090 | 131.5550 | 0480609 | | 114.710] 27.9659 | 901.283 Refuse
#4 | 16:50:32 | 82.2415 |} 120.0930 | 146.0250 | 0.502930 | 1 147.180] 29.6640 | 999.674 | Accepte
#5 | 16:51:27 | 82.1369 | 120.1520 | 146.2820 | 0.503627 | 1 147.340 | 29.6752 | 1 000.020{ Accepte
#6 | 16:52:37 | 823798 | 120.0570 | 145.7360 | 0.502233 ] 1 146.040 [ 29.6464 | 1 000.360 | Accepte
#7 16:54:35 | 823940 | 117.5250 | 142.6370 | 0.499441 | 1 121.750| 29.1783 | 1 000.470{ Accepte
#% | 16:55:30 | 823817 | 117.2350 | 1423070 | 0.499441 | 1 119.430| 29.1107 | 1 000.070 | Accepte
#9 | 16:56:24 | 82.3431 | 117.2120 ] 142.3450 | 0.500140 ] 1 118.870} 29.0779 | 1 000.370 | Accepte
#10 | 16:58:53 | 83.1409 | 116.1060 | 139.6500 | 0.504324 | 1 055.480| 28.2906 | | 050.450 | Accepte
#L1 | 16:59:47 | 82.8706 | 115.6250 | 139.5250 | 0.505720 | 1051.650] 28.1873 | | 049.920 | Accepte
#12 | 17:00:42 | 829721 | 1155670 ] 139.2840 ] 0.505023 | 1051.350] 28.i774 | 1 049.680 ] Accepte
#13 | 17:02:41 | 828518 | 120.1100 | 1449700 | 0.508510 | 1 092.770 | 29.1266 | 1 049.600 | Accepte
#14 | 17:03:38 | 82.7493 | 120.3780 | 145.4730 | 0.509207 | 1 095.010] 29.1876 | 1 049.780 | Accepte
#15 | 17:04:32 | 82.8897 | 120.5580 | 145.4440 | 0.508510 | 1 096.660 | 29.2219 | 1 049.780 | Accepte
#16 | 17:08:22 | 82.7659 | 124.0620 | 149.8950 | 0.511997 | 1 128.240| 29.9111 | | 050.050 | Accepte
#17 | 17:09:17 | 82.6476 | 1242380 ) 150.3220 | 0.512696 | 1 129.630} 29.9554 | 1 050.240 | Accepte
#18 | 17:10:32 | 82.4109 | 124.0620 | 150.5400 } 0.514090 | 1 128.730] 29.9175 | 1 049.590 | Accepte
#19 | 17:12:41 | B3.2757 | 1185470 | 142.3550 | 0.514789 | 1029.790| 28.2524 | 1 099.290 | Accepte
#20 | 17:13:35 | 83.7612 | 118.7030 | 141.7160 | 0.513393 | 1029.920] 28.2021 | I 100.600 | Accepte
#21 | 17:14:30 | B3.6845 | 118.4730 | 141.5710 ] 0.513393 ] 1028.190] 28.1732 | 1 100.310] Accepte
#22 { 17:16:27 | 83.2497 | 123.3370 | 148.1530 | 0.518276 | 1071.990| 29.2053 | 1098.690| Accepte
#23 | 17:17:26 | 83.3002 | 123.2660 | 147.9780 | 0.518276 | 1071.220| 29.1708 | 1 098.850 | Accepte
#24 | 17:18:20 | 83.3038 | 123.1450 | 147.8260 | 0.518276 | 1 069.990] 29.1408 | 1 099.020| Accepte




Mesure de Rendement N:constamt ETA_02

950343 Points

Point| Hewe Pm Ph Q_ C H N __I
#25 | 17:20:19 | B31.224]1 [ 128.4960 | 154.3980 | 0.522461 { 1 115330 30.1925 | [ 100.170 | Accepte
#26 | 17:21:13 1 82.7390 | 1283120 | 155.0800 | 0.525251 { 1 114.150 | 30.1648 | 1 099.750 | Accepte
#27 | 17:22:08 | 82.1442 | 128.7880 | 154.8970 | 0.523159 | [ 117.490] 30.2497 | ! 100.530 | Accepte
#28 | 17:26:42 | B3.5647 | 121.2420 | 145.0880 | 0.525949 { [ 006.500 | 28.1838 | I 150310 | Accepte
#29 { 17:27:37 | 83.7291 | 121.9740 | 145.6770 | 0.524554 | 1012.620| 283734 | [ 150250 ] Accepte
#30 | [7:28:31 | B83.7157 | 121.6410 | 145.3020 § 0.524554 | 1009.790 ] 28.3005 ] [ 150320} Accepte
#31 | 17:30:36 | 83.6470 | 126.1560 | 150.8190 | 0.528041 | 1 048.1201 29.1810 | { 149.390] Accepte
#32 | 17:31:30 | 83.6182 | 126.0670 | 150.7650 | 0.529436 | 1 046.810| 29.0936 | ! 150.010] Accepte
#33 1.17:32:25 1 83.7398 | 125.7320 | 150.1450 | 0.528041 | | 044.490 ] 29.0508 { | 149.520] Accepte
#34 | 1734:22 | 83.6476 | 1313560 | [57.0350 | 0.531529 { 1 091.370| 30.1843 ]| 1 149340 | Accepte
#35 | 17:35:17 | 83.7933 | 131.2670 | 156.6550 { 0.531529 | 1 090.060 | 30.1114 |1 149.940| Accepte
#36 | 17:36:12 | 83.4447 | 1318220 | 157.9750 | 0.533621 { 1094800 ] 302459 | ! 149.8300] Accepte
#37 | 17:41:40 | B4.0448 | 123.0290 | 146.3850 | 0.532227 | 980.407 | 28.1002 | 1 198.320| Acceme
#38 | 17:42:43 | 839376 | 124.0250 | 147.7580 | 0.533621 | 988.118 | 282898 | 1 198.590| Accepte
#39 | 17:43:37 | 83.7332 | 123.7070 | 147.7400 | 0.535017 | 985.551 | 28.2125 | | 198.640 | Accepte
#40 | [7:45:23 | 839709 | 128.6270 | 153.1810 | 0.537807 | 1023940 29.0997 | 1 199.580 | Accepte
#41 | 17:46:17 | 839711 | 128.9290 | 153.5400 | 0.537807 | 1026.260| 29.1681 | 1199.680] Accepte
#42 | 17:47:12 | 839281 | 128.7430 | 153.3970 | 0.537807 | 1 025.100| 29.1408 | | 199.310] Accepte
#43 | 17:48:58 | B83.8766 | 1325250 | 158.0000 | 0.541294 | 1054.870] 29.8220 | 1199.700 | Refuse
#34 | 17:49:52 | 83.8406 | 132.6410 | 1582060 | 0.540597 | 1056.110| 29.8994 | 1 199.330| Refuse
#45 | 17:50:47 | 83.7064 ] 133.2220 | 159.1540 | 0.541993 | 1 060.480] 30.0010 | 1 199.620] Refuse
#46 | 17:52:33 | 833816 | 125.0920 | 150.0240 | 0.545480 | 956.625 | 28.0991 | 1 248.700 | Accepte
#47 | 17:53:28 | 83.9301 | 125.7840 | 149.8670 | 0.543387 | 961.600 28.1779 | 1249.1101 Accepte
#48 | 17:54:22 | 83.8409 | 124.6060 | 148.6220 | 0.542690 | 952.762 | 27.9797 | | 248.900 ] Accepte
#49 | 17:56:08 | 84.0949 | 130.2010 | 154.8260 | 0.546177 | 996.061 289615 | 12482401 Accepte
#50 | 17:57:02 | 83.9292 | 130.6420 | 155.6580 | 0.546876 | 999.610 | 29.0799 | ! 248.030 | Accepte
#51 | 17:58:16 | B3.8860 | 130.9650 | 156.1220 | 0.547573 | 1 001.960 | 29.1296 | ! 248.180§ Accepte
#52 | 18:03:51 | 83.6185 | 126.7080 | [51.5310 | 0.552456 | 932.115 | 28.0231 { { 298.090 | Accepte
#53 | 18:03:46 | 83.1622 | 1275720 | t53.4010 | 0.555246 | 938.795 | 282263 | | 297.640 | Accepte
#54 | 18:06:32 | 83.5451 | 132.0680 | [5B.0800 { 0.557339 | 971.012 | 28.9780 | 1 298.800 | Accepte
#55 | i8:07:26 | 83.2904 | 1329660 | £59.6420 | 0.558733 | 977.833 | 29.1914 | | 298.520| Accepte
#56 | 18:08:21 | 83.6158 | 133.1180 ] 159.2020 | 0.557339 | 978.889 29.1838 | 1 298.600 ] Accepte
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Mesure de Rendement N:constant ETA_2
95/03/03 Moyennes
Date | Points L Pm Ph Q C H N
03/0395] #1-3 83.541 43.280 51.808 03734 516.244 14.172 B0O.575
#4-5 83.072 51.837 62.401 0.3899 618.832 16350 7199910
#6-8 82.451 58.937 71.479 0.4029 702.715 18.124 £00.897
#9-11 } 81.878 67.173 82.040 04164 £00.888 20.128 800.926
#12-14 | 80.702 75.503 93.559 04292 900.084 2270 801.040
#15-17 | 79.644 83.045 104.270 0.4406 990.154 24.177 B00.904
#18-20 | 83.857 43.548 51.933 03806 488.350 13.938 851.546
#21-23 | 84.027 52.285 62.225 0.3955 587.002 16.072 B50.568
#24-26 ) 83.162 60.627 72901 04il6 680.521 18.097 850.732
#27-29 | 82681 69.635 84222 0.4248 780.905 20.256 BS51.536
#30-31 | 82.097 77.838 94812 04374 872.745 22.148 851.674
#32-34 | 81.037 86.402 106.621 0.4499 968.768 24.211 851.679
#35-37 | 83.712 45.709 54.597 03918 484.570 14.233 900.781
#38-40 | 84.032 54.539 64.902 0.4076 §78.103 16.268 900.88S
#41-43 | 83.819 62.819 74.945 0.4206 665.806 18.204 900.973
#44-46 | 83317 71.359 85.647 0.4336 756.272 20.178 901.033
#47-49 | 82822 80.263 96.910 0.4460 850.596 22.201 901.076
#50-52 | 82324 88.550 107.564 0.4569 938.464 24.053 901.035
#53-55 ) 83.156 46358 5§5.749 04011 465.788 14.200 950.407
#56-58 | 84.070 §5.701 66.255 04162 559.023 16.264 951.488
#55- 61 | 84.000 64.151 76.346 04257 644.234 18.153 550.556
#62-64 | 33.620 73.529 87933 0.443! 737.808 20.229 951.675
#65-67 | 83.313 82.731 99.302 0.4555 830924 22273 950.779
#68-70 | 82907 91.932 110.885 0.4665 923.328 24.264 950.780
#71-73 | 82411 100.733 122.233 04774 1011.837 26.161 950.676
#74-75 | 82816 47.152 56.935 0.4105 449.853 14.170 1000.920
#76-78 | 83.678 56.077 67.015 04241 535502 16.144 999 981
#79-81 | 84.173 66.007 78.417 0.4388 629.773 18.259 1 000.860
#82-84 | 84.088 75.217 89.522 0.4520 718.257 20.234 1 000.810
#85-87 | 83.846 84.256 100.489 0.4639 803.849 22.133 1000917
#88-90 | 83.281 93.971 112.836 0.4767 896,514 24.185 1 000.937
#91-93 | 83.008 103.730 124.966 0.4869 989.421 26.222 1 001.143
#94-96 | 81.717 46.737 57.176 04183 424.906 13.962 1050.370
#97-99 | 82.956 55918 67.396 0.4320 508.414 15.936 1 050.280
#100-101 | 83.474 63.866 76.509 0.4447 580.627 17.578 1 050.370
#102- 104} 84071 77.861 92.612 0.4627 707.627 20.448 1 050.720
#105- 107} 83.937 85.305 101.629 0.4732 T775.179 21.94] 1 050.850
# 108- 110] 83.726 96.672 115.461 0.4857 878.780 24.286 1 050.487
#111-113] 83.480 105.969 126.940 0.4957 963.432 26.162 1 050.333
#114-116] 80.451 48.243 59.960 0.4297 418.965 14.256 1099.583
#117-119] 68.102 32.752 42.052 03523 324.125 10.740 807.067
#120- 121] 82.027 57.076 69.568 0.4429 495.239 16.043 1 100.555
#122- 124] 82826 65.698 79.306 0.4550 570.446 [7.803 1 099.780
#125- 1271 83.706 78.634 93.937 04711 682.129 20372 1 100.813
#128 83.779 86.471 103.214 0.4813 751.051 21.909 1 099.440
#129- 1301 83.932 98.860 117.784 0.4953 857.432 24.298 [ 101.005
#131-133] 83.864 108.883 129.833 0.5050 944.342 26.266 [ 101.040
#134-136f 77.132 44.267 57317 0.4350 367.602 i3.474 [ 149.940
# 137-139] 80.599 56.126 69.610 0.4501 465.952 15.796 I 150.253
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Mesure de Rendement N:.constant ETA_02

9503103 Moyennes

[(Daie T Poins T “Pm " Q C H N ]
#140- 142] 82239 66.932 81.372 0.4653 555.738 17.866 | 1150.107
#143- 145] 83264 78345 94.086 0.4790 650.293 20.067 | 1 150.463
# 146- 148] 83474 88.077 105.509 0.4911 731.167 21.950 1150313
#149- 151| 83.898 99912 119.088 0.5036 829.341 24.158 | 1150.417
#152-154] 83916 | 111.382 132730 05185 924.505 26.306 | 1150.470
# 155- 157] 76.958 49.331 64.750 0.4536 396.506 14.583 I 200.107
# 158- 160] 80.008 60.081 75.093 0.4639 478.359 16.539 1 199.367
#161- 163] 81.420 68.592 84.245 0.4757 546.096 18.092 1 199.433
# 164- 166] 82.533 80.893 98.011 0.4906 643.638 20410 1200.170
#167- 1691 83.204 90.012 108.181 0.5008 716.049 22.068 1 200.407
#170- 172] 83.500 101.327 [21.350 05132 806.268 24.160 1 200.103
#173- 175¢ 83.952 112.592 134.114 0.5232 896.443 26.191 1 199.380
#176- 178 75.513 49.953 66.151 0.4634 381.727 14.584 1 249.613
#179- 181 78.237 60.342 717.127 0.4750 461.325 16.588 1 249.070
# 182- 184F 79.639 67.788 85.108 0.4846 518418 17.942 1 248.650
# 185- 187} 81.825 81.065 99.068 0.4997 619432 20.256 1 249.710
# 188- 1908 82.324 91.282 110.880 05115 697.586 22.146 1 249.560
# 191- 193] 82816 99.376 119.996 0.5201 760.013 23.569 1 248.623
#194- 1964 83.44! 111.820 134.004 0.5313 854.469 25.767 I 249.663
#197- l991 73.753 50.032 67.837 04746 367.902 14.604 I 298.630
# 200- 202] 76.426 59.543 77.509 0.4846 437333 16.426 ! 208,650
#203- 2051 77933 67.107 B6.106 04934 493.497 17.830 I 298.537
# 206- 208] 80.004 78.690 98.334 0.5064 578.586 19.836 1 298.737
#209-211] 81.750 91.982 112.515 0.5204 676.430 22,091 [ 298533
#212-214{ B82.555 103.008 124.770 0.5308 756.959 24.013 [ 299.477
#215-217] 83.201 116.196 139.655 0.5429 854,387 26.280 | 1 298.700




Mesure de Rendement N:constant ETA_02
95/03/03 - Moyennes -
Date | Points I 1 I Pe 4] ﬁlQ C H N
07/03/95 #1 81.189 73.4893 91.013 0.4283 881.368 21711 800.602
#2-4 79.767 88.052 110.386 0.4464 1049.710 25262 801.010
#5-7 81104 91.099 112323 0.4550 1024320 25.220 849.276
58 81.333 93.928 115.486 0.4583 1047310 25.746 856.427
#9-11 | 81.503 98.467 120814 0.4697 1 043.833 26.280 900.808
#12-14 | 82273 104.992 127.614 0.4818 1 053.783 27.063 951.427
#15-17 | 82819 107.097 129.31§ 0.4906 1 022.407 26.929 1 000.285
07/03/95 #1-3 81.572 110428 135.340 04522 1 090.787 28.089 967.471
#4-6 82.253 120.101 146.014 0.5029 1 146.853 29.662 1000.018
#7-9 82.373 117324 142.430 0.4997 1 120.017 29.122 1 000.303
#10-12 | 82995 115.766 139.486 0.5050 1052.827 28218 1 050.017
#13-15 | 82830 120349 145.296 0.5087 1 094.813 29.179 1 049.720
#16-18 | 82.608 124.121 150.252 0.5129 1 128.867 29.928 1 049.960
#19-21 | 83.574 118.574 141.881 0.5139 1 029.300 28.209 1 100.067
#22-24 | 83.285 123.249 147.986 0.5183 1 071.067 29.172 1 098.853
#25-27 | 83036 128.532 154.792 0.5236 1 115.657 30.202 I 100.150
#28.30 | 83.670 121.619 145.356 0.5250 1 009.637 28.286 1 150.293
#31-33 | 83.668 125.985 150.577 0.5285 1 046.473 29.108 1 149.640
#34-36 | 83.629 131.482 157222 05322 1092.077 30.181 1 149.693
#37-39 | 83.905 123.587 147.294 0.5336 984.692 28.201 1 198.517
#40-42 | 83957 128.766 153373 0.5378 1 025.100 29.136 1 199.523
#43-45 | 83.808 132.796 158.453 0.5413 1057.153 29.507 1 199.550
#46-48 | 83.718 125.161 149.504 0.5439 956.996 28.086 1 248.903
#49-51 ) 83970 130.603 155.535 0.5469 999.210 29.057 1 248.150
#52-53 | 83390 127.140 152.466 0.5539 935.455 28.125 i 297.865
#54-56 | 83.484 132.717 158.975 0.5578 975911 29.118 1 298.640




Mesure de Rendement N:constant ETA_ 02
95203/03 Ecan %
Date | Peints n Pm 1) Q_ C H N
03039s| #i-3 | 0.09% | 432% 4.40% 0.88% 433% 3.54% 0.01%
#4-5 | 038% | 0.09% 0.28% 0.25% 0.06% 0.03% 0.03%
#6-8 [ 030% | 094% 0.64% 0.20% 0.95% 0.83% 0.03%
#9-11 | 019% | 0.73% 0.70% 0.17% 0.73% 0.62% 0.01%
#12-14 | 0.12% | 0.54% 0.66% 0.19% 0.52% 0.48% 0.02%
#15-17 | 030% | o0.21% 0.40% 0.24% 023% 0.21% 0.05%
#18-20 | 0.16% | 3.15% 3.27% 0.87% 3.13% 240% 0.03%
#21-23 | 0.18% | 3.64% 3.68% 0.71% 3.62% 291% 0.03%
#24-26 | 0.14% | 1.86% 1.83% 0.29% 1.86% 1.57% 0.01%
#27-29 | 0.13% | 0.65% 0.72% 0.16% 0.66% 0.59% 0.01%
#30-31 | 0.10% | o0.06% 0.17% | 023% 001% 0.06% 0.05%
#32-3a | 0.16% | 041% 0.56% 0.16% 0.43% 041% 0.02%
#35-37 | 0s50% | S.66% 5.33% 1.09% 5.65% 4N% 0.03%
#38-40 | 0.16% | 0.57% 0.42% 0.10% 0.58% 0.46% 0.01%
#41-43 | 018% | 074% 0.69% 0.17% 0.74% 0.54% 0.03%
#44-46 | 004% | 137% 1.35% 0.25% 1.36% 1.12% 0.01%
#47-49 | 0.05% | 042% 0.46% 0.09% 0.42% 0.39% 0.03%
#50-52 ) 0.13% | 0.23% 0.35% 0.15% 0.22% 0.20% 0.01%
#53.55| o.12% | 1L.12% 1.10% 0.30% 1.12% 0.81% 0.03%
#56.58 | 0.13% | 022% 0.11% 0.10% 0.22% 0.18% 0.00%
#59.61 | 0.15% | (25% 1.23% 0.16% 1.29% i.10% 0.04%
#62-64 | 0.14% | 026% 0.36% 0.13% 0.24% 0.18% 0.02%
#65-67 | 020% | 0.58% 0.58% 0.15% 0.55% 0.46% 0.04%
#63-70 | 0.12% | 0.16% 0.22% 0.09% 0.15% 0.16% 0.02%
#71-713 | 006% | 036% 0.42% 0.08% 0.37% 0.34% 0.01%
#74-75 | 005% | 045% 0.51% 0.12% 0.47% 0.39% 0.01%
#76-78 | 005% | 0.44% 0.45% 0.16% 0.44% 0.29% 0.01%
#79-81 | 012% | 232% 2.25% 0.48% 231% 1.80% 0.02%
#82-84 | 016% | 1.71% 1.77% 041% 1.71% 1.39% 0.01%
#85-87 [ 010% | 040% 0.50% 0.15% 0.39% 0.36% 0.01%
#88-90 | 027% | 0.17% 0.38% 0.30% 0.15% 0.08% 0.02%
#90-93 | 029% | 049% 0.77% 0.29% 0.51% 049% 0.02%
#94-96 | 098% | 6.00% 5.04% 0.92% 5.99% 412% 0.02%
#97-99 | 054% | 493% 4.39% 0.73% 493% 3.66% 0.02%
#100-101 | 0.15% | 097% 0.82% 0.11% 0.96% 0% 0.01%
#102-104] 0.11% | 1.90% 1.80% 031% 1.89% 1.49% 0.01%
#105-107] 0.13% | 3.60% 3.59% 0.60% 3.58% 1.00% 0.02%
#108-110{ 0.13% | 0.72% 0.64% 0.08% 0.73% 0.68% 0.01%
#111-113] 0.18% | o0.70% 0.79% 0.16% 0.70% 0.62% 0.03%
#1i4-116] 075% | 2.76% 2.05% 0.28% 2.75% 1.80% 0.02%
Refusé |#117- 119
#120-121] 0.73% | 6.05% 5271% 0.89% 6.04% 4.38% 0.01%
#122-124] 058% | S34% 4.76% 0.79% 5.32% 3.96% 0.02%
#125-127] 022% | 2.95% 273% 0.43% 294% 231% 0.02%
#128

#£129-130( 0.19% | 161% 1.42% 0.20% 1.55% 1.22% 0.06%
#131-133] 020% | o0.58% 0.62% 0.14% 0.58% 0.53% 0.02%
#134- 136} 1.25% | 4.48% 325% 0.40% 4.46% 2.90% 0.03%
#137-139) 123% | $93% 4.68% 0.70% 591% 3.98% 0.02%




Mesure de Rendement N:coastant ETA_02
95/03/03 Ecar. % .
Date Points n Pmn P g C H N
# 140- 142] 0.65% 5.05% 4.40% 0.60% 5.04% 1.80% 001%
#143- 145] 0.42% 3.06% 264% 0.42% 303% 2.23% 0.04%
# 146- 148] 0.28% 2.82% 2.57% 0.38% 2.82% 2.19% 0.02%
# 149- 1511 0.06% 0.29% 0.24% 0.00% 0.29% 0.24% . 0.01%
#152-154] 0.28% 0.97% 0.96% 0.27% 0.98% 0.87% 0.01%
#155- 171 0.23% 0.44% 0.22% 0.09% 0.44% 0.29% 0.01%
#158- 160§ 0.26% 0.73% 0.47% 0.00% 0.72% 0.47% 0.02%
__ n161- 163§ 0.07% 0.57% 0.58% 0.15% 0.59% 0.43% 0.01%
#164- 166§ 0.27% 2.19% 1.96% 0.30% 2.19% 1.69% 0.01%
#167- 169 0.20% 0.22% 0.28% 0.14% 0.22% 0.15% 0.01%
#170- 172§ 0.07% 0.87% 0.92% 0.21% 0.89% 0.71% 0.02%
#173-175] 031% 0.70% 0.44% 0.13% 0.69% 0.54% 0.02%
#176-178¢ 0.36% 091% 0.58% 0.09% 0.89% 0.60% 0.01%
#179- 1818 0.03% 0.27% 0.24% 0.00% 0.28% 0.24% 0.01%
#182- 184f 0.68% 4.26% 3.57% 0.66% 4.23% 289% 0.02%
#185-187} 0.37% 1.67% 1.30% 0.16% 1.65% 1.16% 0.02%
#188- 190} 0.23% [.51% 1.31% 0.16% 1.51% 1.15% 0.02%
#191- 1933 0.19% 2.28% 2.27% 0.60% 2.27% 1.70% 0.02%
#194-196{ 0.23% 321% 298% 0.40% 3.22% 2.58% 0.01%
#197. 1991 0.21% 0.37% 0.28% 0.09% 0.38% 0.24% 0.01%
# 200- 202} 0O.id% i.64% 1.51% 0.30% 1.64% 1.22% 0.02%
# 203- 205} 0.39% 1.36% 0.98% 0.08% 1.37% 0.96% 0.0!1%
#206- 208] 1.01% 4.66% 3.64% 0.50% 4.65% 3.14% 0.02%
#209. 211] 0.20% 1.22% 1.02% 0.13% 1.22% 0.90% 0.01%
#212- 214] 0.20% 2.68% 2.50% 0.39% 2.68% 2.10% 0.01%
#215.-2171 0.26% 1.25% 0.99% 0.07% 1.24% 0.94% 0.02%




Mesure d¢ Rendement N:consiars ETA_02
9510303 Ecant %
L e ———— ————————— - e
Date Polats N Pm 4 | Q C H N
I ——— R
07/03/9%5 L 2
#2-4 0.02% 0.05% 0.07% 0.00% 0.05% 007T% 0.01%
#5-7 0.31% 041% 0.12% 0.09% 0.14% 0.20% 028%
#8
#9-11 | 0.12% 0.24% 0.35% 0.09% 024% 0.27% 0.01%
#12-14 | 0.16% 0.23% 0.33% 0.22% 0.16% 0.16% 0.12%
#1517 ] 0.13% 0.22% 0.32% 0.08% 0.30% 0.24% 0.10%
07/03/95| #1-3 1.712% 4.09% 245% 1.06% 1.90% 0.39% 5.92%
#4-6 0.15% 0.04% 0.19% 0.14% 0.06% 0.05% 003% .
#7-9 0.03% 0.15% 0.13% 0.08% 0.14% 0.18% 0.02%
#10-12 | 0.16% 0.26% 0.13% ~ 0.14% 0.22% 0.22% 0.04%
#13-15 | 0.09% 0.19% 0.19% 0.08% 0.18% 0.17% 0.01%
#16-18 | 0.22% 0.08% 0.22% 0.21% 0.06% 0.08% 0.03%
#19-21 | 0.31% 0.10% 0.29% 0.16% 0.09% 0.14% 0.06%
#22-24 | 0.04% 0.08% 0.11% 0.00% 0.09% 0.11% 0.02%
#25-27 | 0.31% 0.19% 0.23% 0.28% 0.15% 0.14% 0.04%
#28-30 | 0.11% 030% 0.21% 0.15% 0.30% 0.34% 0.00%
#31-33 | 0.08% 0.18% 0.25% 0.15% 0.18% 0.23% 0.03%
#34.36 | 0.21% 0.23% 043% 0.23% 0.22% 0.22% 0.03%
#37-39 | 0.19% 041% 0.53% 0.26% 0.40% 0.34% 0.01%
#40-42 | 0.03% 0.12% 0.12% Q0.00% G.il® 0.12% 2.02%
#43-45 | 0.1i% 028% 0.39% 0.13% 028% 0.30% 0.02%
#46-43 | 035% 047% 0.51% 0.27% 0.46% 0.36% 0.02%
#49-51 1 0.13% 0.29% 0.42% 0.13% 0.30% 0.30% 0.01%
#52-53 | 0.39% 048% 0.87% 0.36% 0.50% 051% 0.02%
#54-56 | 0.21% 043% 0.51% 0.14% 0.44% 0.42% 0.01%
Moyennes: 0.27% 143% 1.31% 0.29% 1.40% 1.06% 0.09%
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ANNEXE E

Mesures dynamiques

DYN_01
95/06708



Mesures Dynamiques a 500 Hz Moyennes de 512 points DYN_OI
95/06/30

fr200811] fr200821] fr200831] fr200841) (—— - ~— —- — -

913.341 | 908.113 | 910.158 | 907.105 Stabilité et répétabilité des signaux

910478 | 907.076 | 908.354 | 906.688

911.191 | 907.573 | 908.255 | 907.880 915.000

910935 | 908.140 | 909.690 | 910362 914,000

911.413 | 907.979 | 909.489 | 911.309 N3 000

910.448 | 909.752 | 909.938 | 907.569 912000 200811
908.191 | 908.019 | 910308 | 907.317 | | § 911000 | — 81200821
908.011 | 906.800 | 905.974 | 906.243 910.000 A 200831
910013 | 906.782 { 905.794 | 908.431 909.000 — (200841
911.984 | 908.331 { 909.039 | 910.153 908.000

911.451 | 909.308 | 908.987 | 907.630 907.000

912760 | 910.156 | 910348 | 907.444 906 (K0

913.184 | 908.569 | 908.893 | 907.720 905,000

913.310 | 906.439 | 907.713 | 908.279 904,000 : : ' :

908.694 | 909.777 | 906.59t | 907.563 0 s 0 s 20 1

908.770 | 909.955 | 908.815 | 908.197 Sous-échantilion

910.403 | 907.967 | 910.786 | 907.670 f |- - —

6S¢

911.902 ] 909.304 | 909.238 | 905.639
907.959 | 907.942 | 909.782 | 905.276

908.451 | 909.023 { 911.429 | 909.800 200811 | r200821 | fr200831 | fr200841 [ r2008xx
911.584 | 908.641 § 907.557 | 911 415 Moy 911.105 | 908.218 | 908.882 | 908.301 | 909.127
911.075 | 909.358 | 907.602 | 908.255 Ecart type 1,799 1.432 1.541 1.544 1,958
911.040 | 908.235 | 908.089 | 909.190 Ecant % 0.197 0.158 0.170 0.170 0215
908.458 | 908.577 | 906.431 | 909.483 e95% 0.403 .322 0.346 0.347 0.426
913.391 | 910.565 | 907.196 | 907.050 |

914.289 | 908.356 | 908.930 | 906.377 Ens 911,105 | 908.218 | 908.882 | 908.30) | 909.127
913.177 | 904.861 | 910.359 | 908.648 Ecart lype 25.862 24.892 27.195 28.215 1,352
911,032 | 904.320 | 909.338 | 908.785 Bcart % 2.838 2.741 2.992 3.106 0.149
911.523 | 907.641 | 911.680 | 908.208 ¢95% 5.824 5.624 6.139 6.374 0473
911.402 { 910.131 | 910491 | 910.112

912.307 | 908.475 | 907.198 | 909.643 Test de stabilité par Arrangeinents Inverses (€95%;n=32); 179 < x <312

913.204 | 906.819 | 909.778 | 910.204




Mesures Dynamiques & 500 Hz.

95/06/30
fc200811 | fr200821 1 fr200831 | fr200841
20.583 | 20.533 | 20485 | 20.526
20570 | 20.541 ]| 20469 | 20.504
20591 | 20.517 | 20489 | 20.558
20.576 | 20548 | 20473 | 20.542
20578 | 20557 | 20.475 | 20.531
20.548 | 20.537 | 20.459 | 20.561
20.523 | 20.541 | 20.456 } 20.520
20.541 | 20.526 | 20415 § 20.509
20.563 | 20.536 | 20449 | 20.547
20.596 | 20.544 | 20.445 | 20.546
20.579 | 20.563 | 20462 ] 20.544
20.582 | 20.560 | 20478 | 20.512
20.600 | 20.526 | 20435 | 20515
20,569 | 20.544 | 20440 | 20.513
20.557 | 20.574 | 20.445 | 20.521
20.552 | 20547 | 20458 | 20.530
20.573 | 20557 | 20.477 | 20.545
20567 | 20.567 | 20462 | 20.502
20.544 | 20.548 | 20473 | 20491
20.551 | 20.556 | 20.452 | 20.557
20.576 | 20.555 | 20.447 | 20.552
20,577 | 20555 | 20436 | 20.544
20.549 | 20552 | 20.440 | 20.535
20,588 | 20.555 | 20431 | 20.517
20.597 | 20541 | 20439 { 20510
20.597 | 20.536 | 20476 | 20511
20.580 | 20517 | 20454 | 20.536
20.574 | 20510 | 20466 | 20514
20.552 | 20.557 | 20.489 } 20.536
20.570 | 20.558 | 20.455 | 20542
20,602 | 20.534 | 20444 | 20.552
20.552 | 20.546 | 20.473 | 20.541

20,620
20,610
20.580
20.560
_ 20540
8 50520
20.500
20.480
20,460
20,440

20420 {

20,400

Moyennes de 512 points

Stabilité et répétabilité des signaux

DYN_0L

L dm

—&— 11200811
~&—1r200821

& 11200831
—>— 17200841

"
T T —

0 L] 10 15 20 23 o

35
Sous-échantillon
200811 | 200821 | £r200831 | r200841 | fr2008xx

Moy 20,570 20.545 20458 20,529 20,526
Ecartiype | 0.020 0.015 0.018 0.019 0.046
Ecan % 0.095 0.073 0.089 0.091 0.222
Ie95% 0.195 0.150 0.183 0.186 0440
Ens 20571 20546 | 20458 | 20529 | 20526
Ecarttype |  0.045 0.049 0.044 0.082 0.048
Ecan % 0.2(8 1239 0217 0.402 0.236
€95% 0.448 (1491 0445 0.824 0.751

Test de stabilité par Arrangeiments Inverses (€95%:n=32): 179 <x <312




Mesures Dynamiques ) 500 Hz Moyennes de 512 points DYN_0I
95/06/30

fr200811 (1200821 | r200831] 200841 ] [~ — = = s e
847.092 | 846.734 | 846.939 | 846.443 Stabilité et répétabilité des signaux

847.099 | 847.559 | 846.195 | 846.317 450,000

847.936 | 847.979 | 848.014 | 847.416 549 500

847.490 | 848.138 | 847.867 | 847.755 |

847.938 | 847.256 | 847.292 | 845.068 E:::‘:D’:" ,. ¢

846.195 | 847.993 | 847.995 | 846922 || * 848 . .

847.266 | 846.882 | 846.992 | 845.265 gmm Xan ! u‘ ' I:m':
848.208 | 847.132 | 845.425 | 846.722 847,500 ,’ } / : X\l \ N/ . ,m;.
848.398 | 847.302 | 849.011 | 848.086 || 3§ sarooo | ¢/ |\ . N LR /¥ -
848.310 | 84833 | 847.480 [ 845.954 || ¥ w500 | %2 ; 3 24l \ R e
847.833 | 848.208 | 848.196 | 845542 || £ 460 ’ -

848.413 | 848.038 | 847.497 | 846.891 $45.500 ! '

847.986 | 846.012 | 846.174 | 846.422 445,000 { : . . o

846.646 | 847.530 | 847.349 | 846,555 R s o M M M M M

846.281 | 849.323 | 846.841 | 846.295

848.212 | 846.889 | 848,558 | 847.037 Seus-échantition

848.050 | 847.118 | 847.955 | 846140 L.~ —

847.132 | 847.788 | 846.655 | 845.625
846.646 | 847.268 | 848.897 | 846.715

847.795 | 848.148 | 846.493 | 849.650 | fr200811 | 15200821 | 200831 | fr200841 ] fr2008xx
849,149 | 847.092 | 846.167 | 846.021 Moy 847.634 | 847.569 | 847400 | 846.600 | 847,301
847,082 | 848.012 | 848.155 | 846.002 Ecart type 0.784 0.746 0.963 0.905 0.940
847.082 | 847.240 | 847.251 | 846.677 Ecan % 0.092 0.088 G114 0.107 0.111
848.019 | 847.905 | 847.075 | 846.357 c95% 0.189 0,180 0.232 0.218 0.220
849.359 | 847.898 | 847.387 | 845.792

847.650 | 846.145 | 848,801 | 846.884 Ens 847.634 | B47.569 { 847.400 | 846.600 | 847.30I
847.108 | 846.617 | 847.547 | 847.638 Ecant type 12.327 12,586 12416 14.531 0478
846.703 | 848.091 | 846.932 | 846.467 Ecant % 1.454 1.485 1.465 L.716 0.056
847.957 | 849.261 | 848.994 | 846.429 c95% 2995 3.058 3,018 1535 0.179

847.013 | 847.616 | 845.830 | 847.678

848.904 | 847.065 | 846.341 | 845.802 Test de stabilité par Arangemenis Inverses (695%;n=32): 179 <x < 312
847.344 | 847.583 | 848.482 ] 846.617 l 239,000 | 249,000 | 244,000 | 245,000 |

19¢
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Mesures Dynamiqgues & 500 Hz Moyennes de 512 points DYN_0)
95/06/30
fr201012 | £r201021 | r201031 | fr201041 (-~~~ - —— - T T e o

1 059.685] 1 058.855] 1 060.43111 059.740 Stabilité et répétabilité des signaux
1 058.255] 1 059.589] 1 058.421]1 057.222 -

1 059.496] 1 060.574] 1 059.966] 1 056.967
1 059.699] 1 059.344] 1 058.290] 1 058.819 1 061.000
1 061.099] 1 060.989] 1 060.176] 1 058.242 E
1 058.600] 1 059.553] 1 059.012]1 060.002] [ E !0 0™

—o— (1201012
1 059.988] 1 059.878] 1 059.964] | 058.741 1 059.000 ~f— (120102}
1 059.2911 1 058.893] 1 059.146] | 056.933 ir20103)
1 057.873) 1 059.230] 1 059.582] 1 058,385 & 1058000 —— 1201041

1 061.370] 1 059.904] 1 060.140] 1 058.092
1 059.425{ 1 059.566| 1 060.011] ) 058.350 1057000 |

1 058.820] 1 059.890] 1 058.943] 1 057.25) 1 056,000 -

1 061.730] 1 060.829] 1 059.821 1 059.303

1 059:093] 1 058.998| 1 060.126] 1 059.732 1055000 : : , ; ; ,

1 057.6151 059.527] 1 059,318 1 056.995 0 s 10 Is 20 2 30 3

1060.713]1 059.616] 1 058.1944 1 059.692 Sous-échantilion
1 059.208] | 059.0311 1 061.196]1 058.645§ !— -~ - - aen - — —
1060.1811 1 060.341]1 058.865] 1 055.422

1 058.602] 1 061.294] 1 058.617] 1 059.725

§ 061.411]1059.38711 060.524] 1 059.873 fr201012 | 201021 | €r201031 | r201041 | r2010xx
1 059.296} 1 058.369] 1 058.838} 1 057.231 Moy 1059.581| 1059.7701 1059.549 | 1058.338 ] 1059310
1 059.270] | 059.95411 059.618] 1 057.878 Ecart type 1.072 0.839 0.898 1.251 1.164

1 060.264] 1 059.389] 1 060.002] | 056.896 Ecan % 0.101 0.079 0.085 0.118 0.110

1 058.977] 1 059.971} 1 060.407} 1 059.861 e95% 0.207 0,162 0.173 0.241 0.217

1 058.423] 1 058.995] 1 059.000 1 059.349]

{ 061.320] 1 061.673] 1 059.038] 1 056.082 Ens 1059.581] 1059.770 ] 1 059.549 | 1 058.338 ] 1059.310
1 059.611] 1 059.594] 1 061.499] |1 059.461 Ecart type 12.562 12.722 12,630 12413 0.655

1 058.817]1 059.191] 1 057.625] 1 059.282 Ecant % 1.186 1.200 1.192 1.173 0.062

1 059.940] | 059.081]1 059.983] 1 057.255 ©95% 2.442 2472 2.455 2416 0.197

1 058.178] 1 058.767] 1 058.524] |1 059.358

1 060.190] | 061.230] 1 059.656} | 058,767 Test de stabilité par Arrangements Inverses (€95%;n=32): 179 < x < 312
1 060.164] | 061.149] 1 060.629] 1 157,253
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Mesures Dynamiques d 500 Hz

95/06/30

fr201211

{r201221

11201231

fr201241

1274.648

1270.292
1 272.569
1 273.088
1 271.007
1 272,790
1271.284
1 273.568
1272714
1270.199
1 272,456
1273339
1 272051
1 271.453
1273.339
1271.224
1 273.496
1272130
1271.324
1272583
1 272.261
1 272.709
1 272.545

1 269.481
1273.613
1271.961

1273.379
1 270.454
1271.231

1271.190] 1 273.181

1272.092
1272237
1272.142
1 270.755
1273.019
1271.376
1273.157
1271.800
1272.836
1 270.892
1272490
1271.739
1272073
1271.853
1 271.355
1272.170
1271.894
1271.844
1 272,163

1272.330] | 272.628

1270921
1273408
1272.199
1272.342
1 271.856
1 272,335
1271324
1273.792

t 271.682
1271.641
1273.613
1270442
1272426
1271.405
1272917
1 273.646

1272.328
1271987

1 272.709

1 269.276
1272.426
1 274.805
1270.254
1270.778
1273.227
1272.762
) 270.485
1 272.869
1271.269
1273.126
1 270.575
1271.420
1271.331
1272.194
1273.165
1 271.801
1272.154
1 272933
1272.099
1 270.685
1272.681
1271.703
1271.622

1270.048
) 2736200
1 269.939
| 270.568
1 271.696
1 269.529
1211737
1 270.282
1271.217
1 270.037
1 271.269
1271438
1270211
1270318
1270997
} 270.897
1270077
1 272.690
1 270,239
1 271.434
1 270,623
1270411
1 270582
1270919
1 271,038
1270134
1272237
1 270.354
1 269.145
1 272.683
1 273.000

1273.370} 1 267.893

Moayennes de 512 points DYN_OL
Stabllité ot répétabilité des signaux
1 2725.000
I 274.000
[ R n , ’ A \
§ 1272000 \‘,‘ . ‘ \ / » A AW \ ‘.‘ —— 6201210
g A A X W 7 Y ~8— (201220
ranoo | A ' j - 4~ 6201231
¥ 27000 | f~ “ —— 120124}
g 1 269.00K)
1 268.000
1 267.000 + 4 ' } + '
0 5 (D) 15 X0 25 30 35
Sous-échantillon
fr201210 | 201221 ] £r201231 | 1201241 | r20)2xx
Moy 1272301 | 1272017 ] 1 272.009 | 1 270.852 | 1 271.795
Ecart type 1.028 0.925 1.182 1.167 1.205
Ecan % 0.081 0.073 0.093 0.092 0.095
e95% 0.165 0.149 0.190 0.187 0.188
Ens 1272300 | 1272017 1272.009 | 1 270.852 1 1 271.795
Ecartiype | 19.478 19.131 18.732 18.420 0.643
Ecan % 1.531 1.504 1.473 1.449 0.051
€95% 3.153 3.097 3.033 2.985 0.161

Test de stabilité par Arrangements Inverses (¢95%n=32): 179 <x <312

(355000 ] 225,000 ] 239.000
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ANNEXE F

Compléments mathématiques
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Complément 1 : Intervalle de confiance & 95% (15, 22]

Supposons que 1’on définisse un certain nombre d’intervalles dans I'étendu des lectures,
avec Z le nombre de lectures qui se retrouvent dans chacun de ces intervalles, tel que :

Z= (nb de lectures dans un intervalle / nb total de lectures) / largeur de ’intervalle

A la limite, avec une infinité de données relevées pour une variable aléatoire x et des
intervalles infiniment petits, on définit la fonction de densité de probabilité comme :

Z = fx)
Alors, la probabilité de lire une donnée dans un intervalle entre a et b est donnée par :

b

Pa<x<b)= l fix)dx 39

On définit également ia fonctrion de distribution cumulative :

Flx)= [ fl)dx (40)

La fonction normale (ou gaussienne), 3 laquelle on suppose que les données de |’'étude
répondent, est donnée par :

1 5
V2rno
TX
oi  u est la valeur moyenne : e %: 42)

o est I’écart type : oxs=
N est le nombre de données
X; est une lecture individuelle.

Pour une distribution gaussienne, on a 95% des lectures dans l'intervalle +20 de u.
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Complément 2 : Test du Chi? ( 7)) (15, 22]

Une bonne méthode de vérifier si une série de données est gaussienne est le test du Chil.
On commence par ordonner les données de la plus petite i Ia plus grande valeur, puis on
les regroupe en n groupes. Pour assurer la validité du test on doit avoir au moins 20
données dans |’échantillon et un minimum de 5 données par groupe. Alors :

oo wn

isl ng

ou n, est le nombre de données actuellement observées dans un groupe
n, est le nombre de données qu’on aurait dans un groupe si la distribution
était gaussienne

Le nombre n, est obtenu d’une table adimensionnelle tel que :

F(w) = probabilité que les lectures soient dans une gamme de - i w
avee w=(x-u/a

Ici x est la valeur de la limite d’un intervalle de I'échantillon, w est son correspondant
adimensionnel, et F(w) est une probabilité entre 0 et 1.0. La valeur de n, est obtenue de
la multiplication de la probabilité adimensionnelle F(w) de trouver des valeurs dans
I'intervalle demandé avec le nombre de lectures dans |’échantillon.

11 faut maintenant interpréter les résultats du test du x?. Pour ce faire, on aura besoin du
nombre de degrés de liberté d’une distribution pour le test du x?, qui est définit comme le
nombre n choisi de groupes moins 3.

Pour I'interprétation, Doebelin [22] utilise P(¢?), qui est la probabilité d’obtenir pour
I’échantillon une valeur de y* égale ou plus grande i celle qu'on obtiendrait avec une
distribution gaussienne. On peut trouver la valeur P(y’) dans une table de mathématiques,
en fonction du nombre de degrés de liberté du test. Cette valeur s’interpréte comme la
probabilité qu’un échantillon, d’une taille limitée et pour lequel la valeur de x* est non
nulle, soit tout de méme gaussien.
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Bendat et Piersol [15], quant i eux, utilisent la probabilité de queue de la fonction de
densité cumulative :

1-%)-];1:)4: %)

qui correspond i l'intervalle de confiance cherché. On compare la valeur de x* que I'on
obtient avec les données, pour le nombre de degrés de liberté qu’on a, avec celle que I'on
obtiendrait pour un échantillon gaussien (obtenue également d’une table de mathématiques).
Si la valeur de ¥* calculé pour I’échantillon est plus petite ou égale i 1a valeur théorique,
alors I'échantillon est conforme, sinon il ne respecte pas !’intervalle de confiance choisi.

Plus I'intervalle de confiance est petit, plus I’échantillon se rapproche de I’hypothése. A
la section 5.1.3, la Table XV présente le complément &4 100% de cet intervalle. Ainsi une
valeur de 97.5% indique un intervalle de confiance requis de 2.5% et par conséquent un
échantillon trés prés de i'hypothése. Inversement, un échantiiion s’éloignant de I’hypothése
aura un intervalle de confiance requis beaucoup plus grand et un complément i 100%
beaucoup plus faible. Pour simplifier I’analyse on peut donc dire qu’une valeur dans la
Table XV de 100% indique un échantillon respectant parfaitement I’hypothése, alors qu’une
valeur de 0% indique 1’autre extréme, soit le reject parfait de I'hypothése.
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Complément 3 : Transformée rapide de Fourrier (FFT) [15)

La transformée de Fourier est un outil d"analyse mathématique permettant de représenter
dans le domaine fréquentiel une fonction définie originellement dans le domaine temporel.
Cet outil est basé sur les séries de Fourier.

Une série de Fourier permet de représenter une fonction périodique x(f) continue et ayant
une période fondamentale 7, par une sommation de sinus et de cosinus :

x() =:2°- +i [a.cos(2xif,8) +b sin(2xif 1)} (46)

il

/; est la fréquence fondamentale : f; = 1/T,

et les coefficients g; et b, sont définis par :

l

Ix(t)cos(Z:nj}t)dt i=0, 1, 2,
7

T,

’

[x(t)cos(Zmﬁt)dt i=0, 1, 2, .

.,"~l| ~N ,*i| m

La fonction x(¢) est ainsi définie par une somme de sinus et de cosinus ayant des périodes
différentes. La transformée de Fourier permet donc de transposer une fonction périodique
temporel dans le domaine des fréquences.

Flx()}=X()= [x(t)e"""dhX,(t) X, “8)

ou les coefficients X, et X, sont définis par :

X,slx(t)oos(ZJrﬁ)dt
49)

X,aIx(t)cos(Zuﬁ)dt
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Le résultat de la transformée de Fourier est donc une fonction complexe. En multipliant
cette fonction complexe par sont conjugué, X'(f) = X, + jX,. on obtient la norme de la
wransformée de Fourier |X(f) |2, aussi appelé spectre d’énergie.

Cependant, lorsqu’on effectue des mesures on obtient un échantillon discret de longueur
finie. On a alors une fonction x(iAs), pour i = 0, 1, 2, ..., N-1, définie i des intervalles
de temps discrets Az. Pour une telle fonction on défini la fréquence d’échantillonnage /.,
et le temps d’observation 7.

Jin = VAT = N &t = Nif,
La transformée de Fourier discréte aura alors N fréquences discrétes f, espacées d’une
valeur de Af = f./N.

N-1

X, DY xGANe”"Ar  tel que f,=k4f pour k=1, 2,3, .., N (50
i}

Le résuitat de cette équation présente toujours une symeétrie entre N/2 fréquences positives
et N/2 fréquences négatives. La fonction résultante comporte alors N/2 fréquences f,
comprises entre f,./N et f,,/2. Cette limite supérieur est appelée fréquence de coupure f,
de I’échantillonnage.

La transformée de Fourier discréte impose donc d’effectuer A* additions et multiplications
complexes. L'utilisation d’un algorithme de transformée de Fourier rapide (FFT) permet
d’effectuer moins d’opération et d’accélérer le caicul. Pour un échantillon de grandeur
N = 2" ces algorithmes permettent de réduire les calculs 4 ¥ x m additions complexe et
N/2 x (m-1) multiplications complexes. La FFT permet ainsi de réduire de N* opérations
d’additions et de multiplications complexes 3 Nlog,VN.

Le principe générale de la FFT est le suivant :
Une transformée de Fourier discréte de taille N peut étre réécrite comme

étant la somme de deux transformées de Fourier discrétes de taille N/2
chacune.
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11 s’agit donc d’appliquer ce principe jusqu’d 1’obtention de N/2 transformées de taille 2
chacune.

La transformée discréte X(f, ) anisi obtenu par la FFT sera ensuite utilisée pour les

spectres discrets de puissances (1/T) | X(f,, T) |* et d’énergies | X(f,, T) |2 Ces spectres seront
d leurs tour utilisés pour faire différentes analyses dans le domaine des fréquences.



IARLET \\WA—V)

% P,
&v )\ N

Vw _ﬁvhv &
A

B A

...VQVV.VV P

150mm

IMAGE . Inc
1653 East Main
ester, NY 1 ot USA
Phone: 716/4 4609

=

APPLIED

© 1993, o






