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CARACTERISTIOU ES DES REGULATEURS

par M. ALMERAS,
Ingénieur aux Ateliers NEYRPIC,

Prole~seur à l'[cole des Ingénieurs Hydrauliciens de Grenob!e

1NTRODUCTION

Depuis quelques années la question cie la régu­
lation des turhines hydroélectriques semhle
être il J'ordre du jour. De nOl)Jhreux artieles et
ouvrages traitant cie cette question ont paru
récemment (1). Ce n'est pas pur hasarcl que cette
question se trouve ainsi au premier plan des
préoccupatiqns du construeteur et des exploitants.
A la suite de la construction de grosses centra­
les cie hasses chutes, on a constaté que certaines
installationsne pouvaient ùlimenter Un rés!:~au

restreint il pleine charge. Comme la construé'­
lion de nouvelles centrales de basses chutes, cle
grande puissance, t~tai t prévue, on a cherché il
expliquer ces phénol\l(~nes. Et on a trouvé l'ex"
plication clans l'inel'lie chi lluide moteur, l'cau,
caraetérisée par le paramètre ((~) = L LV/ gH). Or
ce paramètre, compris entre 1 et 1,5 clans
les installations courantes, passe il 2, 3 ct même
4- clans certaines installations projetées ou rt'­
centes.

En clehors cI'installations cie hasses chutes
(pour lesquelles 0) est grand par suite cie
la petitesse de la chute H), on prévoit des usi­
nelS de tr(~s hautes chutes pour lesquelles le
paramôtre p d'Alliévi est petit, le temps 0) rela­
tivement grand (pour cles installations de haute
chute) par suite de la vitesse inhabituelle de j'eau
dans les cemduites forcées (jusqu'il 8 m. seconde).

Dans le même temps que le paramètre (-:0) ,
caractéristique de l'inertie du fluide moteur,
augmentait, il se trouvait que le temps caracté­
risant l'inertie des masses tournantcs (temps

(1) Bibliographie : G,\DE:\ : « COllsid{'ntiolls SUL' le
problème de stabilité », Ed, La COlleol'(!l' - Lausann('.
" Houille Blanche, Hl4n, n" 5.

STEI:\: « Sehweizerische Bauzeitung », Septembre lD·L'.
AUII;I\AS : « Houille Blanche » ID·Hi, n" 1, 2, il el ri.

« Bevue G{'n{,rale de l'Electricité », ,Jander l~l4ï.

G. EVANGELISTI : « La Hegolazione dclle turbine idrnu­
liche » (Nicola Zanichelli, Bologna ID4ï).

de lancer ou inel'lie spécifique) avait plutôt ten­
clance il climinuer, parce qu'on ne voyait pas de
raison majeure cie ne pas aclmettre cles survi­
tes ses de plus en plus élevées et parce que cles
questions économiques (prix de l'alternateur)
le voulaien t aussi.

Dans ces conditions, la stabilité de marche des
groupes hydroélectriques, ainsi doués d'inertie
hydraulique de plus en plus grande et d'inertie
mécanique de plus en plus faible, ne pouvait
plus ôtre assurée qu'en augmentant la lenteul'
de réglage (,) tachymétrique des régulateurs de
quelque type qu'ils soient.

Devant le nomhre de plus en plus grand des
centrales ainsi clouées de grandes lenteurs de
réglage, on pouvait craindre que la fréquence
des réseaux alimentés par elles ne se trouve mal
réglt~e. Aussi, les turbiniers ont mis en garde
les exploitants contre le danger qu'il y avait
d'adopter, pour des raisons économiques Olt

autres, des faibles Pd2 pour les alternateurs, d(~

grandes vitesses d'écoulement dans les conduites
forcées et de remplacer les chambres cl'équili­
bre par des déchargeurs ne participant pas aux
réglages de faihle amplitude.

Fort heureusement, en réalité, des inI1uences
stabilisantes dues il l'inertie des moteurs utili­
sateurs (2) et aux caractéristiques couple 1'1'8­
quence des réseaux électriques (3) viennent il
l'encontre des influences ci-dessus.

(1) Lors de pd'c{,dents artie!es, nous avons appelé
« rapidH{, de réponse Ko » l'inverse de ce temps, que
~l. GADEN appelle, par aillcurs, «promptitnde de rôgla­
ge ». En l'appelant « tenteul' de réglage », nous tenons
compte des rét1exions ôchangées lors d'une récente séance
de h Sté Française des Electrieiens, au cours de laquelle,
d'ailleurs, M. STEI:\, d'E"'her 'Wyss, a employé cette déno­
mination.

(2) Voir notamment: GAlll'::\ : oU\'I'age et artIcles eités.
c\UII\HAS : articles cit{'s.

(i]) Voit' notamment: STEI:\ : artie!es eit{,s.
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cylindrée du servo-moteur V = S. L.
section efficace du diaphragme situé sur
la tuyauterie d'('vacuation.

effort de vannage pour l'ouverture II
aycc Jes indices () et l' pour désigner
les efforts il l'ouverture et il la fermeture.

FIll ,=-~ effort maximum de vannage.
\V travail fictif de vannage \V F X L.
\VIll = tnrnlil fietif maximum de vannage

\Vm=FmXL.

Lorsque le piston du tiroir (fig. ]) s'abaisse de
ù:, l'huile passe de l'enceinte r il l'enceinte II

du servo-Illoteur il travers l'orifice 0 1 entre le
piston inférieur et la IUlllière du tiroir; le pis­
ton du servo-llloteur se déplace vers la droite,
l'huile de l'enceinte III passe dans l'enceinte
IV à travers l'orifice 0" entre le piston sup(~­

rieur et la lumière du tirüir. L'huile passe enfin
à la pression atmosphérique il travers le diil­
phragme 0: de section eflïcace s.

s

Nous supposerons toutes les pertes de eharge
concentrées aux orifices 0 1, 0", 0". Nous
supposerons aussi qu'à la traversée de ces ori­
fices, l'huile perd tout son V2/2q, aucune récu­
pération n'ayant lieu il J'aval. ,Ceci est justifiè
par les dimensions donn('es habituellement 'aux
tu)'auteries et au tiroir.

Par ailleurs. l'interconnexion, en diminmllJ t
les variations relatives de la puissance deman­
dée par la elientèle, ce qui permet un bon réglage
de la fréquence malgré de grandes lent?urs .de
réalao'e des 0TOU])eS, supprime, dans Inen de"

~ b b ' ., ,

cas, le danger ci-dessus mentIOnne, lequel n'ap-
paraît que lorsque aeeidentellement un réseau se
trouve séparé de l'ensemble interconnecté. (-1)

(-II Voil' Ilotalllllll'Ilt : .-\UII::IlAS : articles cités.

Lenteur de réglage

Une caractéristique comlllune il tous les régu­
lateurs de turbines il quelque type qu'ils appar­
tiennent est donc la « lenteur de réglage» (i)
homog(~ne il un temps. C'est le temps que met­
trait le groupe il faire varier sa puissance de
1 % sous un écal'l de fr(~quence de 1 %. Nous
l'appellerons r'.

Elle est obtenue dans les régulateurs accélé­
rotachymétriques en ,dilJ1Înuant le coefficient
d'action du tachymètre et -Gelui du tiroir de dis­
tribution ; dans 'les régulateurs il dash-pot, elle
est obtenue par freinage de ln rapidité d'action
du tachymètre et du tiroir de distribution au
moyen ('l'un asservissement il dash-pot.

D(lIlc, suivant le type de régulateur, accéléro­
tachymétrique ou tachymétrique à dash-pot, la
lenteur de réglage dépeilCl du tachynlètre et d:!
tiroir de distribution (dans le premier cas) et du
degré d'asserYissement et de la rigidité du dash­
pot (dans le deuxiôme cas).

Cependant, lIlême dnns ce dernier cas, le tiroir
de distribution doit avoir cel'laines qualités et
c'est pourquoi nous allons étudier plus en détail
l'ensemble constitué par un tiroir de distributioll
et le servo-moteur qu'il entraîne.

Nous nous bornerons à l'étude du servo-mo­
teur il double effet.

Courbe de réponse d'un tiroir de distribution

Notlltions :

D dimnôtre du tiroir de distribution.

PI pression de marche de ln pompe il huile
(HI en mètre d'huile HI = P)Ü»).

(7) poids spécifique de l'huile.
ù: (~cart du tiroir pal' l'apport il sa position

d'équilibre.

If débit d'huile dans le tiroir corres.pondant
il l'écart.

!I ouvel'lure de la turbine.
:t' course du servo-moteur -(entre 0 et 1)

rapportée il' la course totale L.
S section du servo-moteul'.
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Enfin, 6. z est proportionnel il l'él'al't de
vitesse du tachyml~tre , le l'oeffieient de propor­
tionnaI ité dépe;Hl de 1iaisons mécaniques en trc
taehymètre et tiroir, et de la caraeléristique du
tachyml~tre.

Li ::: ==: K Li (0)

(0) étnnt la vitesse l'apportée il la vitesse
de régime.

6.(,) est l'l'l'art relatif de vitesse.

Li :::'

Li :::

q

et pal' suite

D'où :

I/U
1/ 1

POUl' l'l~l'art Li z, les orifil'es 01 el 0, ont une
section etTieaee C( II D Li.z, C( étant un l'oetïï­
l'ient de contraelion sensiblement indépendant
de Li z el voisin de (l,G.

C)n écrit quela pression de marche PI est égn'
le il la somme des pertes de l'harge dans les ori­
fices 0 1, 0" 0:, augmentée de la différence
de pression entre l'une et l'autre face du piston
du servo-moteur, différence de pression

1: [:
P ou H -

S (7) S

On aboutit, sans diffieultl~s, il l'expression du
débit If.

(If est considéré comme positif s'il manœu­
\Te le vannage dans le sens Quverture, Li z est
positif si le piston est soulevé de Li z , une baisse
de tiroir entraînant une fermeture de vannage).

Soit .t' la course du servo-moteur, on a :

Donc

I/U

1/ 1

KLi(o)

Soit !J l'ouverture du vannage, eomptée de ()
il 1 et définie comme proportionnelle au débit
sous chute constante. La l'ourbe 11 (x) dépend
des liaisons mécaniques entre servo-moteur et
eercle de vannage et de la forme de la colline de
la turbine. Elle affeete la forme indiquée par ia
ligure ci-dessous, (fig. 2).

y ouverture

Yo

q = SL
I/T

1/1

1/ .r

1/ 1

l'l'présente la loi de réponse du régulateur. C'est
sa véri table loi de réponse tachymétrique dan:;
le cas d'un régulateur accéléro-tachymétriqu,c"
mais ce n'est pas sa vérihlble s'il s'agit d'un
régulateur il dash-pot.

La loi de réponse (1) est représentée par la
l'ourbe suivante (figure 3).

j~; vitesse de vannage

----oc-::-~-,,-,,--'- -\ - - - --l
'- \,

\
\

\

\
\

\

\

" f:1w----.-----.-.:~-\---rr-----..,..-----
1écarts relatifs de

~nte - ko - >Or' vitesse

\
\

\
\

-.,

o 1
couI§~_ du 5 M

x

,
- - . - , ."'----"-''-''-----­,

Fiu. ,'l

FiU·2

Si f) est le l'oefficient angulaire de la tangente
(qui dépend de la position du vannage) on a :

I/U I/T---- = 1)
1/ 1 d 1

1) est en général > 1 aux faibles ouvertures,
< 1 aux grandes et voisin de 1 il demi-charge.

Si, dans la réalité, il y avait un rel'ouvrement
du tiroir, la loi de réponse serait celle l'l'présen­
tée en pointillé.

Cette courbe de réponse est essentiellement
caI'aetérisée pal' sa tangente il l'origine et par la

vitesse maximum 1/,11 d'ouverture et de fel'­
dl

meture. La première est intéressante du point
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Donc la lenteur de réglage, qui est par défini­
t ion le rapport :

de vue de l'étude de la stabilité (petits mouve­
ments de réglage, petits écarts de vitesse ~ (0) ),

la deuxième du point de vue des grands mou­
vements de vannage (grande valeur de ~(Ü).

a) Petits mOlwemenis de réglage: on a au voi­
sinage de 'l'origine:

efforts croissants

Fiy. ;)

On constatait notamment que lorsqu'on aug­
mentait l'effort de vannage, la courbe de n:~­

ponse « s'aplatissait» par une affinité des ordon­
n{~es (fig. 5). L'écart, il partir duquel la vitesse

Llw
---~----+---------------

écarts relatifs de
vitesse

Ll (.)
(j~iT

ri 1

,
T

0,6 i) rr J)K --,,'----
V

ri!!
ri 1

s'exprime par :

Ft efforts de fermeture

b) Grands mOlwemenls :"vitesse maximum de
vannage

(3) c:/~) T11 :== \~V ;.(J-(iI,-~)-
Ces formules ont été vérifiées expérimentale­

ment en 1943, en collaboration avec M. CHENAIS.
L'appareillage était très simple. Les essais avaient

_______,, ,__,,_A~__
écarts relalifs de

II') vi/esse

.. ~ '"
.~ ~~
~ ~ g

o

maximum de vannage était atteinte, ne dépend
pas de l'cffort de vannage. Par contre, pour un
cffort de vannage donné, ,la diminution du dia­
phragme d'évacuation modifie la vitesse maxi­
UlUm de vannage, sans modifier la pente il
l'origine, de sorte que l'écart au bout duquel la
vitesse maximum de vannage est atteinte aug­
mente. (Fig. G).

0,6 K 1) rr J)

T

(2)

dy

dt

F FiU· (j

.....
.....

"

Fa efforts d'ouverture

Fiy. f,

lieu en atelier. Un comparateur mC'surait la
posHion du tiroir tandis que pour un déplace­
ment donné du tiroir, On enregistrait la loi de
mHlH.euvre du servo-moteur. L'effort de vannage
était matérialisé par un deuxième servo-moteur
accouplé au précédent et dont on fermait l'éva­
cuation par un orifice réglable.

Pour une installation donnée (voir fig. 4), on
peu t porter en fonction de la course du servo­
moteur (de 0 il L) l'effort de vannage à l'ouver­
ture et il la fermeture. On peut définir le « tra­
vail de vannage il la fermeture» et le « trav'lil
de vannage il l'ouverture » •

A une ouverture !Jo correspond un travail
fictif ft l'ouverture égal au produit de la course
du servo-moteur par l'effort ft fournir au voisina­
gede l'ouverture !Jo pour ouvrir le vannage. A
cette même ouverture !Jo correspond de Inême
un travail fictif ft la fermeture, produit de la
course par l'ef1'ort de fermeture au voisinage de
l'ouverture !Jo.

Nous indiquerons ces travaux par \V dl, ct
\Voyo . Le symbole \V!Jo représentera le tra­
vail fictif de vannage au voisinage de l'ouverture
UO, sans préciser qu'il s'agit d'ouverture ou de
fermeture.

Il existe llne ouverture pour laqueUe l'efTort
est maximum. On définira donc le travail fictif
maximum il la fermeture et de même il l'ouver-·
tu re.
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tachymètre

8

Cas du régulateur à Dash-Pot: conception
moderne d/un régulateur à Dash-Pot.

Finalemenl, la lenteur T de réglage cI'un
régulateur aeeélérotachymétrique dépend d'abord
de la earaeléristique du tachymètre et du dia­
mètre du tiroir, ensuite de la position du van­
nage (paree que le eoeffieient [) en dépend et
paree que l'ell'ort de vannage en dépend).

En particulier, la lenteur TI sera di!rl'rente
dans le sens ouverture ct dans le sens fermeture.
Pour la modifier, nne fois l'installation en place,
on pourra modifier la pression de marehe de la
pompe, ou modifier la caractéristique du tachy­
mètre et les lois de levier intermédiaires entre
le taehymètre el le tiroir s'il y en a. On n'y par­
viendra pas en J1lodllian l la scction du diaphrag­
me d'évacuatioll s, ce qui Ile J1lodiJ'ie que la
vile.%e ma:timuJ1l de vaIl/laYc mais pas la pente
dl' la courbe dl' réponse al! voisÎnuye dl' l'oriyinc.

Partons d'un régulateur tachymétrique direct.

c

Les expressions (2) et (3) deviennent, en intro­
duisant la notion dl' travail dl' vannage :

1 \V
T --

Pour que le servo-moteur puisse vaincre
l'effort dl' \'l\llnage, il faut que le produit PI \'
soit au moins égal il \Vy , ceci quelle que soit
l'ouverture y; il faudra donc que le produit
de la pression par la cylindrée soit au moins
l'gal au travail maximum de vannage \\'111 pro­
duit de la course par l'eirort maximum. Mais
cela est-il suffisant'? Evidemment non, car, pour
l'ouverture !J 111 correspondant il l'efl'ort de ma­
lHX'U\Te maximum, la vitesse de vannage serail
nulle et la lenteur de réglagê infinie.

Il faut donc prendre une marge. La difficultl~'

est qu'on connaît mal il priori les etrorts de van­
nage. On est 'C!cmc obligé de se laisser une cer­
taine latitude pour augmenter la pression s'il ::
a lieu.

Ici, le problème sc pose d'une manière dilTl'­
l'cnte pour un accéléromètre ou pour un régu­
lateUl' il dash-pol.

O,G H ILT 1) \
(2')

et:

(3
1

) (~~) ""Ill

Cas d/un régulateur accélérométrique
Dans ce cas, les lois de stnbili té obligent je

constructeur il choisir une lenteur / assez
grande pour les petits écarts de vitesse. Par ail­
leurs, la vitesse maximum de vannage doit ètre
suffisamment grande (par la eonsidération de hl
survitesse).

Fiy. J

Le eonstrueleur, pour pouvoir augmenter T

"d'
sans diminuer ( ~) doit diminuer le périmè~lre

,d li 111

/TI) du tiroir de' distribution, mais l'cci a comme
eonséquence d'augmenter la course du tiroir
nécessaire il l'obtention de la vitesse de vannage
maximum, cc qui est un inconvl'nient. Il s'en tire
par l'emploi du tiroir il double recouvrement qui
permet de rattraper, pour un écart relativement
I"aihle, la vitessemaxin1Um de vannage (figure 7).

G G'

Fi(J. 8

F F'

Dhu - Dh\

Dans le schèmade la ligure 8, supposons,
c'est une vue de l'esprit, que le tachymètre soit
il ce poin t puissant, que les déplacements de son
manehon ne soient pratiquement pas a!rectés
par les ell'orts qu'il a il fournir, en sorte que la
position de A est fonction de la vitesse seulement.

DIzA = Kil (0)

Le point A entraîne par le levier ABC le point
C et on a :

Le point C entra1ne le Val1lUlge au moyen d'un
sys tème de leviers, bielles, etc: (C E F G).

On a,en fait, allaire il un régulateur « direet »
puisque le vannage est entraîné direetement par
1l' tachymètre.

=,,",,__=_-.:.c:V;~f!!!~~__"2-q~!.!!!ym - - _
de fermeture

T' grand f!.!?-!!!.~':-!::!!-~èlr,=--~ecouv,!~__~
écarts relatifs de

vifesse

, dy
-dï
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Si U est ]'ouycl'lul'e du \':lI1nage, on a il cha­
queinstanl

Ll !I Ll (,)
G

8
C,-- :::::::="'+---==-----'
C'

tachymètre

A'

d
Hemarquons que l'on a ,,- b.y

dl
c'est-il-dire que la vi/esse de vannaye

d
Ll(,) (accL,IL'l'a-

dl tion)

d

1
Llil (vitesse de(1 . vallnage)

Fi(/. !i

ferme

(vi tesse).

d d 1
-' Ll (0)". G ._- Ll 11 Ll (,)
dl dl"C

le degré d'asservisse­
dash-pot.

1 d
Ll (.) - Ll (d

G dl

G G'
Se o· moteur

'-----'='----'

F F'

ddinition, (j est
'l',. la rigidité du

d 1
Llil = '-,-

dl' T,G

d
-- ~1z D est proportionnel it l'écart 6.h,.,
dl

il -- 6.(,)

n fi,,;, d, d;,t';b"fi"

---'1/0 1 ferme 1

1-ffi-G
Serva -mofeur

Fi(/. 10

D'où:

Il vient:

E

T ta chymetre

A'
C ~----_-_:-:_;:-c-=-,......"'-"=-=-:..---------.... A
C' .-------

[

donc

en fi n

oil, par
lllent et

L'inconvénient clu régulateur prL'cèdenl étanl
qu'il ne règle pas à vitesse constante, l'iclL'e vienl
d'interposer un clash-pol entre C et E et (lé'
rappeler pm Un ressort le point C vers um'
position fixe (fig. 10). Lit encore, pal' suite cie la
très faible lenteur du système tiroir-servo-nlO­
leur, le point B reste pratiquement fixe. Eni­
yons que ln vitesse du point C est la vitesse du
point E et la vitesse du piston clans le cylindre
du clash-pot

d

I
II h,.

( 1

d

I
II h,. est proportiollnel il

( 1

d
dl Ll hl: est proportionnel il

D

(n" 1-1!J4(j), dl'-

tout se passe, nous

est pI'l\'isL~melll le
~(,)

est infini,

T
(j ~>

3 + 8 K" G>' -'-"-,---,-
2 + 8 Kil G

« Houille Blancbe »
devicn t infini

o

La quantité G =

T

n'nons de le VOil', eommc clans un régulateurdirecl,
On ,"oit: donc quc méme c{[ms le réglage direct, le sla­

tislllc doit l'tre supl,r.icur il une ,'aleur non nulle po III'

que le l'l'glnge soit stnhle.

TG

dl' la page 8') de la
vient lorsqu~ 1\0

U,', lorsque 1\

(l) On a coutume cie dire qu'un régulateur direct (',;,
)Jal' essenee ml'me stablc, Cc n'est vrai que lorsque lc
[Iuidc moteur cst sans incl'tie. Supposons, cn effet, l'incl'''
lie du fluide cal'aetl'eisl'e pal' Ic tcmps (-1 == LV/gH, ccII,'

des masses tournantes pal' le temps de lancer T.

La condition de stabilité (lu régulateur il asservissc­
mcnt

1 d
- -'Ù(o),

G dl
l'st pl'O P0l'­

1
tionnellc ri l'accélération, Je coefficient - n'étant

G

autre que la rapidité de réponse accèlérométri­
que 1\ l' On voit donc quc le régulateur ;1
aelion directe n'est autre qu'un régulateur il loi
de réponse purement accélérométrique.

Comme, pratiquement, l:etrort de vannage est
trop grand pour qu'un simple tachymdre puisse
le va.incre, on est amené ü suspendre en B un
tiroir de distrihution entraînant un servo-motelll',
placé entre F et C;', le tout dimensionné de
maniôre ù avoir une lenteur de réglage trôs fai­
hic ( 0) (fig. Il). De la sode, pour le moindre
déplacement de B, le vannage suit ù sa vitesse
maximum. Pratiquement, lors des petits mou­
vements de réglage, le point B reste fixe, lf~

point C et par suite cie vannage suit Sans retard
les déplacements du point A c'est-ù-dire les
variations de vitesse. Le l'é,quiatelll' indil'cct
assel'vi ainsi constitué (avcc un til'oil' de dis­
tI'Ïbulion el un sel'vo-moteul' dow's d'/lne lenleu/'
de l'éf/lage pratiquement nulle) se conduit e:l'ac­
lement comme llll l'égulateul' dil'ec/ lol's des
petils mouvements de l)(lllnaf/e : le point B l'l'sie
j'i:l'e (l).

b-y
statisme du rL'gulateur : écart relatif de Yitesse
entre la pleine charge el la marche il vide.
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\V!Jo'

(PlV)'

,oit IllaXllllUIIl, c'est-à-dire que

3 W

En l'ail, il l'audra prendre:

3 \\r III

\V 1/1 élant le produit de 1:1 l'ourse par l'efrort
maximum de vannage.

Celle valeur de V est l'elle qui permetlrail
de donner au diamôtre du liroir de distribution
la valeur minimum néeessaire pour obtenir une
lenleur de réglage donnée. :Mais si celle condi­
tion optimum n'est pas respeell:e, on peut [Otl-

J'ours aU"menter PI pour diminuer T' .• t>

Il y a lieu de faire le bilan entre la difficulté
(l'augmenter le dimnètre du tiroir et celle d'aut~­

menter la cylindrée du servo-moteur.
En fait, on remarque que si on augmente V

dela yaleur :

" c= l, 25 \V/jP\
il la valeur:

V ''''~, 1,50 \\'111/P \ (augmentation de 20% de
la cvlindrée), on ne diminue que de 5%la len-
teur' de réu!ao'e, el' ([ui est lleullayanl.bu."

Une circonstance qui fait que l'on a toujours
une bonne marge entre la pression jusle néces­
saire pour manœuvrer le vannage et celle néces­
saire pour avoir une lenteur de réglage tn\s
petite est la suivante : la pression de marche
PI est réglée par une soupape de décharge qui
possède un déerément. Lorsqu'cne est ouvert~~,

débitant la totalité du débit de la pompe volull1C:­
lrique, la pression est plus forte que lorsque
sondéhit est nul. Or, lorsque le débit de la
soupape est nul, c'est que la totalité du débit de
la pompe passe par le tiroir, ce qui a lieu au
l'ours d'une manœuvre it la vitesse maXinll11n
de vannage. (Il est en e!l'el logique de régler la
tension du ressort de la soupape de manière que
pendant la manœuvre à vHesse maximum, il n'y
ait pas de fuite par la soupape).

Par conlre, lorsque la soupape débite tout le
débi t de la pompe, le tiroir de distribu lion est
au voisinage de sa position d'équilibre. De la
sorte, on dispose lors des manœuvres rapides
d'une pression plus faible que lors des petiles
manœuvres de réglage.

Si donc on a réylé la pression de maniére à
pOllvoir entraîner le vannage ri la vitesse /Jolllne,
on dispose, pOlir les petites oscillations de ['(:­
glage, d'nne marge telle qlle la lenteur de ré.r;laye
sc IrOlwe tlllionwiiqllement très pelile.

Quoi qu'il en soit, les « len leurs de réglage »
des tiroirs de distrihution des régulateurs moder-

PI

2 PI

2

\'

Il faut deJ!1c cloter le régulateur d'un tiroir e}(­
distribution tel que T' soit le plus petit possi­
bic; donc le diamètre du tiroir sera le plus grand
possible (compatible avec les possibilités de
construction). Il n'y aura aucunement besoin de
recourir au double reeouvrement. Au contraire,
le tiroir ne devra présenter aUCUn recouvrement.
Une fois le diamètre du tiroir choisi, il y a lieu
de c!loisir les autres paramètres de manière que< soit le plus petilpossible. L'expression (2')
montre que \Vyo étant une donnée de l'instal­
lation ainsi que PI' il faudra c!loisir la cylin­
drée V ni trop grande ni trop petite, de
manière que le produit:

(/1 _ ~~Y.. O)
... . PS

La loi de réponse du régulateur ainsi réalisC:
est accélérotaehymétrique. La lenteur de réglage
tachymétrique est I/K () c= r' = 'l',. Ci •

La rapidité de réponse accélérométrique [{ 1

es t ri nverse du degré d'asservissemen t

KI -- 1 Ci

Le closage accélC'I'otachyml:Lrique m = KI Ko
n'est autre que la rigidité '1',. du clash-pol.

Le dash-pot et son ressort introduisent dan:.;
le régulateur direct (donc purement accéléroll1C:­
trique) l'efl'et tachymétrique qui lui manquait
pOUl' régler à vitesse constante.

1.'\ous voyons ainsi qu'il j'aut considérer un
l'ëyulateur nwderne ri dash-pot non pas comme
lin rëynlatellrindirect à asservisrsement rendll
« ëlastiqlle » pal' lln dash-pol et nn res80rl de
l'appel, mais bien comme .lin rëYlllatellr direct :
le point 15 l'estant pratiquement j'ixe lors des
pelits mOlwemenls de réylaye, towl sc passe
comme si c'éiail le lachymètPe qlli entraînait le
vaIllwge.

Nous venons aussi de montrer que les l'éac­
tioIls d'un IcI régulateur à dash-pot devant une
IHlrirt/ion de j'réquence indiquée pal' son lachU­
mare sont les ménws que alle,s d'un régulatellr
accëlérolachumélrique pour leqnel les' variations
de j'rérpnence se j'ont sentir à la j'ois SUI' son
iachumare et son accéléromètre.

Dans un régulateur à dash-pot, la véritable
lenteur de réglage n'est done pa's celle que lui
donnent son tachymètre et son tiroir de (lÏ'stri­
}llllion; ce dernier ne sert qlle de relais et,
comme ious les relais el ponr ne pas introc/llire
dl' relard, il doit élre très rapide, c'Cisl-à-dire
(Ill'il j'aul que sa lentenr de réylage soit nulle
(e'est ce qui correspond à la courbe ({:, = co
du diagramme de la page 134 du n" 2 de la
« 110nille Blanche », eas exclusivell1ent traité
par M. G'ADE;\; dans son ouvrage « Considéra­
tions ... ».
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TT

____ instable

l"

-_"c-. 8 T
KI

1 TT, (l'une Ilart le raIl!lol'l
82

'~r [== ~;]

Si l'on a

il ;or aura instabilité quel que soit le réglage
choisi.

Si on augmenle (j (ou si on diminue KI)' on

Fia. Il

(rapidité, de rèponse aceélérométrique].

earaetérise la rigiditc~ du dash­
pot (ou le dosage accéIérota·
chymèlrique) .

caractérise la lenteur de rc'­
glage laehymétrique.

T (j

d'autre pad

caraetéristiques internes du rc~gulateur, notam­
ment du degré d'asservissement dans les sys­
tèmes il dash-pot et de la rapidité de réponsc
accélérométrique (dans les accélérotachymètres).

Il existe pour une installatioll donnée, ulle
valeur optima du degré d'asservissement --- ou
de la rapiditc~ de répollse automatique -"-', pour
laquelle la stabilité, est réalisc~e au prix de la
lenteur de rc'glage minimum.

Posons (figure Il), en fonctiou du rapport

e

8
caraetc'rise donc le degrc~ d'asservissemen'.

T (j

Le point A caractèrise un règulateur pour
lequel la rigidité du dash-pot est infinie ou le
dosage aceélérotachymètrique est infini. Il s'agil
done d'un régula teur il asser\'i ssemen t rigide Ol[

accéléromètrique ,pur.

Soit 1\1 le point correspondant au maximulll
W

du r~lpporl donc au réglage optimum.

T

Le coefficient !Z dépend du paramètre p
d'ALLIEVl, et d'une foule d'autres caractéristi­
ques telles que la caractéristique couple fré­
quence du réseau. Mais il dépend aussi de

T' == T r (j < K

Caractéristiques optima du régulateur

La stabilité réelame, de la part du régulateul',
une lenteur de réglage tachymétrique suffisam­
ment faible.

nes à dash-pot sont comprises entre l/GO el
1/100 de seconde (ee qui correspond à !Z" ='7-'0 GO
et K" ,= 100, clans les notations de" l'article
page 184 de la « Houille Blanche »).

Dans ces conditions, tout se passe comme si
le relais constitué par le tiroir de distribution
était sans retard, le piston du dash-pot suivant,
sans retard, les indications du tachymôtre (Voi l'

Seh. Bau. M. STEIN - Septembre 1947).
Ceci dit, la véritable lenteur de réglage d'lIt'

régulateur il dash-pot n'est pas nulle.
Nous venons de voir qu'elle est égale au pro­

(luit du degré d'asservissement provisoire (j pm'
la rigidité du dash-pot T r •

T' =c:= (j 'C,
On peut faire immédiatement une remarque:

contrairement à ce qui se passe dans un régula­
teur accélérotachymétrique, la lenteur de réglage
T r (j ne dépend pas de l'efIort de vannage, si on
a donné au tiroir de distribution des caractéris­
tiques telles que sa lenteur soit très petite, c'est­
à-dire si l'on dispose d'une marge suffisante de
pression au delà de celle nécessaire pour ma­
nœuvrer.

Pour les grands écarts de fréquence, corres­
pondant im cas de vaj'iations importantes de
charge, le diaphragme placé sur l'évacuateur
limite la vitesse de vannage à la valeur permis,-'
par le coup de bélier.

Cependant, par suite de la petitesse nc~cessaire

de T' = T r (j l'écart de fr{~quence nécessaire pour
réaliser la vitesse maximum de manœuvre serai t
exagéré si l'on n'employait pas l'artifice dit « de
la compensation accélérée,» dont l'utilisation
correspond il la même préoccupation que celu i
du « double recouvrement ») employé ,dans les
accélérotachymètres. Il consiste il découvrir
complètement l'orifice du dash-pot ,lorsque l'écart
de fréquence est supérieur il une certaine val eu!'.

Pour ces grands écarts, la valeur de T' n'est
plus contrôlée par le dash-pot, c'est-il-dire assez
grande, mais par le tiroir de distribution. Elle
est alors très petite et dépend de l'efl'ort (li'
vannage.
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(1) On peut faire la remarque suivante: Sous un écart
initial du réglage de charge-vitesse, le régulateur 'Va
manœuvrer son vannage à la vitesse

Âc.) = Mo K

va commencer par fermer à la
DC.)

correspondant à l'écart Dc,).
T'

MK
avec MK =

T'

D'où:

dû!!
dl

d
-Ûlj=âl .

ô ô 1 ô
-, Û!! () li Û!!- Û!Ju (' - -, I-~ Û(o)o (' -, 1
T TôT

Ceci montre que si l'on savait d'avance quelle est la
modification du réglage charge-vitesse qu'il faut pour
faire passer le vamiage de l'ouverture' !JO à l'ouverture
!l'a, ct qu'on la réalise dès le début, ,le 'temps que le
régulateur met pratiquen1Gnt à manœuv~'er de !JO à
'!J'o rie dépend pas de la distance à pareourir (le temps!
au hout duquel le régulateur a parcouru une fraction
donnée). '

Au fur et à mesure de la fermeture, l'écart qui
le sollicite diminue jusqu'à ce qu'il ait atteint
l'ouverture y'" où l'écart est nul (1). La vitesse
de fermeture diminue donc jusquà s'annuler en
lVI' II' En enregistrant la manœuvre, en ne rete­
nant de l'enregistrement que le début et en le
répétant pour diverses valeurs de Âc.), on tra­
cera la loi de réponse autour de l'ouverture yo

et on en tirera la lenteur de réglage par la
mesure de la pente de la tangente à l'origine.

On devra répéter l'opération pour chaque
valeur initiale de l'ouverture, pour avoir la
valeur de la lenteur r' correspondant à chaque
portion initiale du vannage.

Que mesurerait-on en opérant de même dans
le cas d'un régulateur à dash-pot?

En fait, que se passe-t-il lorsque sur un tel
régulateur, on manœuvre brutalement le réglage
charge-vitesse, le faisant passer d'une position
à une autre correspondant à un écart de fré­
quence négatif par exemple? Si le statisme est
nul, on constate que le vannage ferme d'abord
pendant un court instant, à la vitesse maximum,
celte vitesse ralentit ensuite jusqu'à une valeur
pratiquement constante, cela jusqu'à la pleine
l'ermetme. Si le statisme n'est pas nul, le début
du mouvement est le même, d'abord vitesse
maximum de vannage, très vite freinée jusqu'à
une certaine vitesse, mais ensuite diminutioIT
tl't'S lente de cette vitesse jusqu'à l'arrêt à la
nouvelle position y"" .

IComment peut-oIT expliquer ce comportement?
Il faut se rappeler que la lenteur de réglage est
contrôlée par le degré d'asservissement provi­
soire et le dash-pot. Lorsque la rigidité devient
infinie, le degré d'russervissement provisoire

Son vannage

vitesse d y =
dl

voit que la lenteur de réglage nécessaire à la sta­
hilité décroît d'ahord jusqu'à :

T
8

Ô [= 8:<1]_ OM

puis augmente ensuite, si on continue àaug­
menter le degré d'asservissement (ou à diminuer
la rapidité accélérométrique).

Le problème se pose donc de la manière sui­
vante :

0) pour un constructe'ur de régulateurs à dash­
pot, choisir un degré d'asservissement tempo­
raire voisin de la valeur optimum, donc suffi­
samment supérieur à celui correspondant an
point A (asservissement rigide), mais pas trop
grand ; ceci se fait par le choix de la pente de
la cmne d'asservissement par exemple. Ensuite
donner au dash-pot la rigidité minimum néces­
saire à la stahilité. Le choix d'un degré cl'asser­
vissement trop faihle obligeI1lÎt à augmenter la
rigidité du dash-pot ; et par suite la lenteur du
réglage T, ô, au delà de ce qui serait nécessaire
si le choix avait été mieux fait.

b) pour lm constructeur de régulateurs accé­
ll~rotachymétriques,choisir une rapidité accéléro­
lnéll'ique E: , correspondant à l'optimum OM,
et, ensuite, régler la lenH~ur de réglage il une
valeur assez l'aible pour atteindre la stabilité.
Le choix d'une rapidité de réponse accéléromé­
trique trop grande ou trop peti te obligerait à
auglnenter la lenteur de réglage au delà de cc
qui serait nécessaire si le choix de E:, avait
été Inienx fait.

Mesure de la lenteur de réglage

Il s'agit de tracer, pour chaque position du
vannage, la courbe de réponse donnant, pour
chaque écart de fréquence, au voisinage de zéro,
la valeur de la vitesse de variation de puis.sance.

La méthode préconisée et utilisée par 1V1. GADEN

sur des régnlateurs accélérotachymétriques est
la suivante :

- Le groupe est couplé snI' le réseau il fré­
quence constante.

Son ouverture es t y". Le réglage charge­
vitesse a été préalablenIent étalonné et gradué
en écarts de fréquenee. Le point de fonctionne­
ment est le point M" de la figure 11.

Donnons au réglage charge-vitesse un dépla­
cement correspondant à un écart de fréquence
6..(,).

L'aceéléromètre n'agit pas, la fréquence du
réseau étant constante.

La caractéI'Îstique de statisme passe de A" A,
il A'" A', (fig. 11)~ ,Le régùlateur est sollicité au
début par l'ècârt" de fréquence.
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intersection de l'ordonnée de fré­
avec la caractéristique de statisme
A"o .l.!\"\.

f 0 0tIJ",-
fa

Of ~0

~
~

t4'--- 1

f· fo
At

A;
l'
1 °t
1
1

1 0',
t
1

1·
1

0 y; Yi. Yo Y

Fia. 1.~

point M"o
quence fo
permanent

Entre les ouvertures !J'" et !J"", la vitesse du
d:r Â(o)

servo-moteur diminue linéairement de - --­
dt Trô

il O. Ainsi, se trouvent expliquées les constata­
tions faites plus haut.

Hemarquons que ce comportement du régula­
teur à dash-pot n'est pas sans dérouter les gens
chargés de les manipuler.

Il arrive, en effet, que si un dash-pot est trop
serré (Tr un peu grand), l'agent chargé de
manœuvrer la tirette charge-vitesse, pour faire
augmenter la puissance de Â P kilowatts, envoie
une première impulsion, constate sur un watt­
mètre que la .puissance varie rapidement d'une
quantité Â P, Kw inférieure à l'augmentation
demandée, puis varie très lentement.

Croyant que cette lenteur est l'indice qu'il va
s'arrêter à une puissance trop faible, il donne,
impatient, une autre impulsion, le va,nnage fait
un nouveau saut rapide et la puissance aboutit
rapidement à la puissance demandée. Croyant
avoir fait son devoir, l'agent retourne à ses occu­
pations normales, pour s'apercevoir avec stupeur
au bout d'un moment que la puissance est beau­
coup trop grande. Le régulateur a continué il
fermer à la vitesse correspondant à celle d'un
régulateur de lenteur normale sollicité par la
double impulsion donnée au réglage charge­
vitesse.

Placé avec la même consigne devant un régu­
lateur accélérotachymétrique, l'agent aurait
donné une première impulsion, aurait constaté
que le régulateur ouvrait très lentement; il en
aurait ensuite donné d'autres pour le faire aller
plus vite. Mais il aurait alors ,constaté qu'il
dépassait la puissance demandée et il aurait été
conduit à donner des impulsions en sens inverse
pour l'atteindre.

yYo
Fig. 12

correspondant à celle d'un régn-

O·

Hecommençons l'expérience à partir de
l'ouverture y' 0 avec un statisme nuIt après
avoir légèrement débouché l'orifice du dash-pol,
de manière à rendre Tf = '1' r ô fini.

On comprend, dès lors, que le régulateur V:l

fermer à la vitesse maximum jusqu'à une ouver­
ture voisine de y'o, tout se passant pratique­
ment comme si l'asservissement temporaire était
permanent durant ce mouvement. Le servo­
moteur fermera ensuite lentement à la vitesse
d:r Âlü

dt Tr<J
latem' de lenteur '1' r ô sollicité par un écart dé~

fréquence ~ (J).

S'il Y a un statisme permanent, le régulateur.
au lieu de fermer complètement le vannage,
s'arrêtera à l'ouverture yI! o. correspondant au

devient un statisme permanent beaucoup plus
élevé que le statisme normal. La lenteur de
réglage Tf = T r ô devient infinie. Mais cela ne
veut pas dire que le vannage ne se déplacera pas
sous un écart de fréquence Âlü.

Considérons, en effet, un régulateur de statisme
nul et rendons permanent son statisme tempo­
raire en obturant complètement l'orifice du dash­
pot ('1' r = CD). Nous aurons donc une caracté­
ristique de statisme A" A 1 très inclinée (pen te
égale au statisme temporaire) passant par le
point de fonctionnement M" (fig. 12). Si nOLIS
donnons au -réglage charge-vitesse un écart cor­
respondant à l'écart de fréquence bJ,), cette
caractéristique devient A'" NI' Ce point de
fonctionnement passe de M" à M'o. Il est solli­
cité au début par l'écart de fréquence b.l,) = Mo K
et, à la fin, par un écart nul, mais comme la
lenteur de réglage du tiroir de distribution est,
ic.i, très petite, c'est-à-dire que le moindre écart
de fréquence déplace suffisâmment le tiroir pour
atteindre la vitesse maximum de vannage, le
vannage passera de l'ouverture y (1 à l'ouver­
ture !J'a à la vitesse maximum, le mouvement
n'étant freiné que tout à fait à proximité de M'o.

f
CLi"'­

fa
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Bien entendu, dans ce cas comme clans l'autre,
un agent ayant l'habitude de ce travail et connais­
sant bien son régulateur arrive assez facilement
à la nouvelle puissance demandée par le pro­
gramme.

Mais ceci est assez troublant. N'a-t-on pas vu,
en eifet, que les deux systèmes de régulateurs
sont équivalents? Comment se fait-il alors que,
soumis à l'action du rég~age charge-vitesse, le
régulateur accélérométrique démarre lentement
dès le début avec sa lenteur normale, alors que
le régulateur à dash-pot, réputé plus lent, dé­
marre à toute allure, son ardeur étant ensuite
rapidement freinée par son dash-pot jusqu'à sa
lenteur normale.

La réponse est facile : si l'équation difIéren­
lielle qui régit le mouvement est la même dans
les deux cas, les conditions initiales ne sont pas
les mêmes. Dans le régulateur aceélérotachymé­
trique, le déplacement du réglage charge-vitesse
n'introduit aucun eifet accélérométrique puisque
le régleur est maintenu à vitesse constante par
le réseau. Dans le régulateur à dash-pot, l'eifet
accélérométrique initial existe d'une manière un
peu cachée, il est vrai, mais réelle, se traduisant
par le fait qu'au début le mouvement de vannage
n'est pas freiné par le clash-pot.

Quoi qu'il en soit, si on appliquait au régula­
leur à dash-pot, la méthode ci-dessus pour la
mesure de la lenteur de réglage, (enregistrement
du début de la manœuvre après manœuvre du
réglage charge-vitesse), on ne mesurerait pas
la véritable lenteur de réglage, contrôlée par le
dash-pot ( T' = T,. ô ), mais la lenteur de régla­
ge beaucoup plus faible du tiroir de distribution.
Pour lever cette difficulté, On pourrait, par
exemple, mettre le statisme à zéro et enregistrer
la loi de fermeture de la .pleine charge à la mar­
che alI vide, ou d'ouverture de la marche à vide
à la pleine charge, sous l'action d'écarts fictifs

de fréquence lH,)I' b.(o)~, b.ü);;, etc. donnés
par le réglage charge-vitesse.

Il faudrait laisser délibérément de côté le
début de chacune de ces courbes et n'utiliser que
les parties correspondant à des déplacements
lents, d'où on tirerait la valeur de / = T,. ô

pour chaque ouverture. Notons, d'ailleurs, qu'ici
la valeur de / ne dépend pas de l'eifort de van­
nage, mais uniquement de T,. et de ô j

comme on connaît la valeur de ô, pour chaque
ouverture, notamment d'après la pente de la
came et la loi ouverture-course du servo-moteur,
il suffira de connaître T' = T,. ô à une ouver­
ture quelconque pour en déduire sa valeur à
n'importe quelle ouverture.

CONCLUSION

Nous pensons avoir fait œuvre utile en preCI­
sant les différents problèmes que doivent résou­
dre les constructeurs de régulateurs cie turbines
hydrauliques pour fournir à leurs clients des
régulateurs remplissant leurs fonctions clans les
conclitions optima compatibles avec l'installa­
tion, qu'ils contrôlent.

Nous avons monlré que les tiroirs de distribu­
tion de régulateurs aGcélérotachymétriques et
iachymétriques à clash-pot ont des caractéristi­
ques qui répondent à des préoccupations tout à
fait dift'érentes.

Dans le premier cas, le tiroir de distribution
conclitionne la lenteur de réglage, caractéristique
essenlielle du régulateur.

Dans le deuxième cas, le tiroir de distribution
n'est pas une chose qui va cie soi et nous avons
essayé cie la' préciser.

Il est pourtant utile de se rappeler que le régu­
lateur à dash··pot est, malgré tout. un régulateur
à statisme rendu temporaire pOlIr expliquer
certaines particularités de son comportement.
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