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CARACTERISTIQUES DES REGULATEURS

par M. ALMERAS,
Ingénieur aux Ateliers NEYRPIC,

Professeur & I'Ecole des Ingénieurs Hydrauliciens de Grenoble

INTRODUCTION

Depuis quelques anndes la question de la régu-
Iation des turbines hydroélectriques semble
étre & Pordre du jour. De nomhreux articles el
ouvrages ftraitant de cette question ont paru
récemment (). Ce n’est pas pur hasard que cette
question se trouve ainsi au premier plan des
préoccupations du constructeur et des exploitants.
A la suite de la construction de grosses centra-
les de basses chutes, on a constaté que certaines
installations ne pouvaient alimenter un réseau
restreint &4 pleine charge. Comme la construe-
fion de nouvelles centrales de basses chutes, e
grande puissance, ¢tait prévue, on a cherché &
expliquer ces phénoménes. Et on a trouvé Pex-
plication dans Pinertie du fluide moteur, Veau,
caractérisée par le parameétre (@ =X LV/gH). Or
ce paramétre, compris entre 1 et 1,5 dans
les installations courantes, passe & 2, 3 et méme
4 dans certaines installations projetées ou ré-
centes.

En  dehors ’installations de basses chutes
{pour lesquelies @ est grand par suite de
la petitesse de la chule H), on prévoit des usi-
nas de trés hautes chutes pour lesquelles le
parametre o d’Allicvi est pelit, le temps O rela-
livement grand (pour des installations de haute
chute) par suite de Ia vitesse inhabituelle de Veau
dans les conduites foredes (jusqu’a 8 m. seconde).

Dans le méme temps que le paramétre @ |
caractéristique de Pinerlie du fluide moteur,
augmentait, il se trouvait que le temps caracti-
risant Vinertie des masses lournantes (temps

(1) Bibliographie : GapeEx : « Considérations sur le
probléme de stabilité », Ed. La Concorde - Lausanne.
<« Houille Blanche, 1946, nv 5.

StEIN: « Schweizerische Bauzeitung », Septembre 1947,

ALMERAS « Houille Blanche » 1946, n° 1, 2, 3 et &.
« Revue Générale de VEleetricité », Janvier 1947,

g G. Evanceristi @ « La Regolazione delle turbine idrau-
liche » (Nicola Zanichelli, Bologna 1947).

de lancer ou inertie spéeifique) avait plutot len-
dance & diminuer, parce qu’on ne voyait pas de
raison majeure de ne pas admetire des survi-
tesses de plus en plus ¢levées et parce que des
questions éeonomiques (prix de DPalternateur)
lIe voulaient aussi.

Dans ces conditions, la stabilité de marche des
groupes hydroélectriques, ainsi doués d’inertic
hydraulique de plus en plus grande et d’inertic
mécanique de plus en plus faible, ne pouvail
plus étre assurée qu'en augmentant la lenteur
de réglage (1) tachymétrique des régulateurs de
quelque type qu’ils soient.

Devant le nombre de plus en plus grand des
centrales ainsi douées de grandes lenteurs de
réglage, on pouvait craindre que la fréquence
des réseaux alimentés par elles ne se trouve mal
réglée. Aussi, les turbiniers ont mis en garde
les exploitants contre le danger qu’il y avail
d’adopter, pour des raisons économiques ou
autres, des faibles Pd= pour les alternateurs, de
grandes vitesses d’écoulement dans Jes conduites
forcées et de remplacer les chambres @ équili-
bre par des déchargeurs ne participant pas aux
réglages de faible amplitude.

Fort heureusement, en réalité, des influences
stabilisantes dues & Uinertie des moteurs utili-
sateurs (2) et aux caractéristiques couple fre-
quence des réseaux électriques (3) viennent &
Iencontre des influences ci-dessus.

(1) Lors de précédents articles, nous avons appeld
« rapidité de réponse Ko » Pinverse de ce temps, que
M. Gapex appelle, par ailleurs, « promptitude de régla-
ge ». En Pappelant « lenteur de réglage », nous tenons
compte des réflexions ¢changées lovs d’une récente séance
de 1a Sté Frangaise des Electriciens, au cours de laquelle,
Q’ailleurs; M. Steix, d’Escher Wyss, a employé cette déno-
mination.

(2) Voir notamment : Gapex @ ouvrage et articles cités.
ALMERras ¢ arvticles cités.

(3 Voir notamment : Steix @ arvticles cités.
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Par ailleurs, linterconnexion, en diminuwant
les variations relatives de la puissance deman-
dée par la clientele, ce qui permet un bon réglage
de la fréquence malgré de grandes lenteurs e
réglage des groupes, supprime, dans bien ,(Ie%
ras, le danger ci-dessus mentionné, lequel nap-
parait que lorsque accidentellement un réseau se
trouve séparé de 'ensemble interconnecté. (+)

Lenteur de réglage

Une caractéristique commune & tous les régu-
lateurs de turbines a4 quelque type qu’ils appar-
tiennent est done Ia « lenteur de réglage » (%)
homogeéne & un temps. Cest le temps que mel-
(rait le groupe & faire varier sa puissance de
1 % sous un deart de fréquence de 1 %. Nous
Pappellerons 1.

Elle est obtenue dans les régulateurs accélé-

rotachymétriques en diminuant le coefficient
d’action du tachymeétre et celui du tiroir de dis-
Iribution ; dans les régulateurs & dash-pot, elle
‘esl obtenue par freinage de Ia rapidité d’action
du tachymeétre et du tiroir de distribution au
moyen d’'un asservissement & dash-pot.

Done, suivant le type de régulateur, accéléro-
tachymétrique ou tachymétrique & dash-pot, la
lenteur de réglage dépend du tachymétre et du
liroir de distribution (dans le premier cas) et du
degré d’asservissement et de la rigidité du dash-
pot (dans le deuxiéme cas).

Cependant, méme dans ce dernier cas, le tiroir
de distribution doit avoir certaines qualités el
c’est pourquoi nous allons étudier plus en détail
Pensemble constitué par un tiroir de distribution
et le servo-moteur qu'il entraine.

Nous nous bornerons & I'étude du servo-mo-
teur & -double effet.

Courbe de réponse d'un tiroir de distribution :

Notations

D = diamétre du tiroir de distribution.

P, = pression de marche de la pompe 4 huile
(H, en métre d’huile H, = P,/w).

& = poids spécifique de l'huile.

Az = éeart du tiroir par rapport &t sa position
d’équilibre.

q = débit d’huile dans le tiroir correspondant
a4 Péearl.

y == ouverture de la turbine.

a == course du servo-moteur (entre 0 et 1)
rapportée 4'la course totale L.

S == section du servo-moteur.

CH Voir notamment ALafinas articles ¢ités,
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V= cylindrée du servo-moteur V = S. L.

B = section efficace du diaphragme situé sur
la tuyauterie d’¢évacuation.

I* = effort de vannage pour Pouverture y

avee les indices Oet [ pour désigner
les efforts & Pouverture et & la fermeture.

Fm = effort maximum de vannage.
W = travail ficlif de vannage W = I' X} L,
W= travail fictif maximum de vannage

Wm=—Fm>l..
Lorsque le piston du tiroir (fig. 1) s’abaisse de
Az, Thuile passe de Penceinte T & Penceinte 11
du servo-moteur a travers lorvifice , entre le
piston inférieur et la lumitre du tiroir ; le pis-
ton du servo-moteur se déplace vers la droile,
I'huile de ['enceinte III passe dans Venceinte
IV 4 travers Porifice ), entre le piston supc-
rieur et la lumicre du tiroir. L’huile passe enfin
a la pression atmosphérique a travers le dia-
phragme Q. de section efficace s.

7
= |

A1 .
0, Az 0| T : o
|7

— I
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admission
/ %
go, o, ™ big
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W A distribution
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W J
™ ferme

Servo-moteur de vannage

Fig. 1

Nous supposerons toutes les pertes de charge
concentrées aux orifices O,, O, O, Nous
supposerons aussi qu’a la traversée de ces ori-
fices, I'huile perd tout son V2/2g, aucune récu-
pération n’ayant lieu & Paval. Ceci est justifié
par les dimensions donnces habituellement aux
tuyauteries et au tiroir.
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Pour Pécarl Az, les orifices Q, et ), ont une
section efficace waD Az, o étant un coeffi-
cient de contraction sensiblement indépendant
de Az et voisin de 0,0. ‘

On écrit gque-la pression de marche P, est ¢ga-
le 4 la somme des pertes de chardge dans les ori-
fices Oy, O, O, augmentée de la différence
de pression entre Pune et Pautre face du piston
du servo-moteur, différence de pression

P = : ou H = l
S &S

On aboutil, sans difficultés, & Pexpression du

débit q.

gy s BT

¢ = umx D
1—i—3f’n

(g est considérée comme positif $’il manceu-
vre le vannage dans le sens auveriure, A z esl
posilif si le piston est soulevé de Az, une baisse
de tiroir entrainant une fermeture de vannage).

Soit. x la course du servo-moteur, on a

Q1 dx v dx
=2 d 1

Soit y Pouverlure du vannage, complée de 0
4 1 et définie comme proportionnelle au débit
sous chute constante. La courbe y  (x) dépend
des liaisons mécaniques entre servo-moteur et
cercle de vannage et de la forme de la colline de
la turbine. Elle affecte la forme indiquée par ia
figure ci-dessous, (fig. 2).

y ,ouverture

Mo

Yo

course du S M

0 X, 1 X
Fig. 2
Si o oest le coefficient angulaire de la langente
(qui dépend de la position du vannage) on a
dy du
d( d !
pest en général > 1 aux faibles ouvertures,
1 aux grandes et voisin de 1 & demi-charge.

A
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L vV ody
Do g
pod
el par suite
di a paldy/ T -
) — L'T_”v ‘/ g (”1"’“) S A .
d ! 3\ ' 14 o’m])* A -

Enfin, Az est proportionnel & Déeart de
vitesse du tachymetre |, le coefficient de propor-
tionnalité dépend de liaisons mécaniques entre
tachymeétre et tirvoir, et de la caractéristique du
tachymeétre.

Az =KAo
— @ Ctant Ia vilesse rapportée i la vilesse
de régime.
Aw est Uéeart relatif de vitesse.

Done
d 1 wBady/ - CA
S '{"‘3;1“ / gUH —H)><— ,_,,l.\, L,\,,‘.’f
dt \ ' A+ eem DK
s A

représente la loi de réponse du régulateur, Cest
sa véritable loi de réponse tachymétrique dans
le eas d’un régulateur accéléro-tachymétrique,
mais ce n'est pas sa véritable §'il s’agit d'un
régulateur & dash-pol.

La loi de réponse (1) est représentée par la
courbe suivante (figure 3).

dy
dt vitesse de vannage

~ U
Y
AY
AY
AY
\
Y
AY
\
\
N Aw
0 ) écarts relatifs de
nte - ko= - ]
94\5 0 - vitesse
\
AY
\
Y
%
5
N \\
1 S -
PR By S

Fig. 3

Si, dans la réalitd, il y avait un recouvrement
du tivoir, la loi de réponse serait celle représen-
tée en pointillé.

Celte courbe de réponse est essentiellement
-aractérisée par sa tangente 4 lorigine et par la

. . ay .
vitesse maximum =  douverture et de fer-
di ‘
meture, La premiére est intéressante du point
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de vue de Pétude de la stabilité (petits mouve-
ments de réglage, petits éearts de vitesse Ao ),
la deuxiéme du point de vue des grands mou-

vements de vannage (grande valeur de Aw ).
a) Pelits mouvements de réglage @ on a au voi-

sinage de Porigine :
dy , Oopab -
e Py [{ T —_— )
Y v / q (IL II)L\()

Done la lenteur de régl

glage, qui est par dcfini-
tion le rapport :

s'exprime par

. v

T =

(2)

b) Grands mouvements =vitesse maximum de
vannage :
dy- B /

(3) (?71 } 2y (H —H)

Ces formules ont été vérifices expérimentale- |
mcnt en 1943, en collaboration avee M. CHENAIS.
L’appareillage était trés simple. Les essais avaient

O() I\b-rl)’ q ”1_“)

f-; efforts de fermeture
F’
'
l
t
i
[
0 U~ courseé du SM
l N i -
{ N
! AN
I N
Fo y efforts d'ouverture
Fig. 4
lieu en atelier. Un comparateur mesurait [a

position du tiroir tandis que pour un déplace-
ment donné du tiroir, on enregistrait la loi de
manieuvre du servo-moteur. L’effort de vannage
était matérialisé par yn deuxiéme servo-moteur
accouplé an précédent et dont on fermait éva-
cuation par un orifice réglable.
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On conslatait notamment que lorsqu’on aug-
mentait Peffort de vannage, la courbe de ré-
ponse « s’aplat‘is%uit » par une affinit¢ des ordon-
nées (fig. 5). L’écart, & partiv duquel la vitesse

Aw
0 €carls relaiifs de
vitesse

T

R \r_\_ 1

\ {e/far!s croissants
dy N ——

Tdr
Fig. 5

maximum de vannage ¢étail atteinte, ne dépend
pas de leffort de vannage. Par contre, pour un
effort de vannage donné, 1a diminution du dia-
phragme d’évacuation modifie la vitesse maxi-
mum de vannage, sans modifier la pente &
lorigine, de sorte que I'écart au bout duquel la
vitesse maximum de vannage est atteinte aug-

mente. (Fig. 6).
[ ' A
(o] écarls relatifs de
@ vitesse
)
S| 9%
$ 58
133
5 ()
dy N
dt

Fig. 6

Pour une installation dennée (voir fig. 4), on
peut porter en fonction de la course du servo-
moteur (de 0 & L) l'effort de vannage & Louver-
ture et a la ['ermeture On peut définir le « tra-

vail de vannage a la fermeture » et le « travail
de vannage & I()U\el[ure .

A une ouverture yo correspond un travail
fictif & Pouverture égal au pl()dmt de la course
du servo-moteur par 10[101L a fournir au voisina-
ge de l'ouverture y, pour ouvrir le vannage. A
celte méme ouverture yo- correspond de méme
un travail fictif a la fermeture, produit de la
course par leffort de fermeture au voisinage de
Pouverture yo

Nous indiquerons ces travaux par iy el
Woyo. Le symbole Wy, représentera le tra-
vail fictif de vannage au voisinage de Pouverture
yo, sans préciser qu’il s’agit d’ouverture ou de
fermeture.

Il existe une ouverture pour laquelle Peffort
est maximum. On définira done le travail fietif
maximum 2 la fermeture et de méme & ouver-
ture.
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Les expressions (2) et (3) deviennent, en inlro-

duisant la notion de travail de vannage

r Wy

TS e ‘ - e
sy OGHBaDy Ly DN
(2) \ & PV @V

el
/(1 !1‘
(37) < (*1*7 (> I

bs /2g Wyo Wy

W !](;\' o : y P, \T/}(P‘\r)i

Pour que le servo-moteur puisse
Peffort de vannage, il faut que le produit P\
soit au moins égal & Wy, ceci quelle que soil
Pouverture y; il faudra done que le produil
de la pression par la e¢ylindrée soit au moins

ainere

;

égal au travail maximum de vannage W, pro-
duit de la course par Peffort maximum. Mais

cela est-il suffisant ? Evidenmnent non, car, pour
Pouverture 1y, correspondant & Peffort de ma-
noeuvre maximum, la vitesse de vannage serail
nulle et la lenteur de réglage infinie.

Ii faut done prendre une marge. La difficulld
est qu’on conmait mal & priori les efforts de van-
nage. On est donc obligé de se laisser une cer-
taine latitude pour augmenter la pression s’il y
a lieu.

Ici, le probléme se pose d'une maniére diffé-
renle pour un accélérométre ou pour un régu-
lateur & dash-pot.

Cas d’un régulateur accélérométrique

Dans ce cas, les lois de stabilité obligent ie
constructeur- & choisir une lenteur 1" assez
grande pour les petits éearts de vitesse. Par ail-
leurs, la vitesse maximum de vannage doil étre
suffisnmment grande (par la considération de lu
“survitesse).

k4 "grand (foible penmetre découvert) Aw
T ;
! ! gcarts relalifs de
. vitesse
RS
~ ~
)T'pelif‘( grand pdrimélre decouvert)
~ ~
~
~
~
(1) (2) .
™~ ~
Lo L vil_e_s_ge maximum ™ — -
dy de fermeture
Taf o
Fig. 7

Le constructeur, pour pouvoir augmenter 1

- “dy G A
sans (lll!)lllll@l‘(-*'“) doil diminuer le périmectre
&_(‘ St
al) du tiroir de distribution, mais ceci a comne
conséquence d’augmenter la course du tiroir
nécessaire 4 'obtention de la vitesse de vannage
maximum, ce qui est un inconvénient. Il s’en tire
par Vemploi du tiroir & double recouvrement qui
permel de rattraper, pour un déeart relativement
faible, la vilesse maximum de vannage (Aguve 7).
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Finalement, la lenteur 1 de réglage d’un
régulateur aceélérotachymétrique dépend d’abord
de la caractéristique du tachymétre et du dia-
metre du tiroir, ensuite de la position du van-
nage (parce que le coefficient 3 en dépend et
parce que Peffort de vannage en dépend).

En particulier, la lenteur ' sera différente
dans le sens ouverture et dans le sens fermeture.
Pour la modifier, une fois Pinstallation en place,
on pourra modifier la pression de marche de la
pompe, ou modifier la caractéristique du tachy-
métre et les lois de levier intermédiaires entre
le tachymeétre et le tiroir s’il y en a. On 0’y par-
viendra pas en modifiant la section du diaphray-
me d'évacuation s , ce qui ne modifie que lu
vitesse marimum de vannege mais pas la pente
de la courbe de réponse au voisinage de I'origine.

Cas du régulateur a Dash-Pot :

conception
moderne d’un régulateur a Dash-Pot. '

Partons d’un régulateur tachymétrique direct.

s

tachymétre
4 A
c B___— |a
cb—"
E 0
£
FF G 6
Fig. 8
Dans le schéma de la figure 8, supposons,

c’est une vue de Desprit, que le tachymétre soit
A ce point puissant, que les déplacements de son
manchon ne soient pratiquement . pas affectés
par les efforts qu’il a & fournir, en sorte que la
position de A est fonction de la vitesse seulement.
Dhy=KAw
Le point A entraine par le levier ABC le point
Cetona:
])110 g ])[I.\
Le point C enlraine le vannage au moyen d’un
systéme de leviers, bielles, ete. (C E F G).
On g, en fait, affaire & un régulateur « direct »
puisque le vannage est entrainé directement par
le tachymeétre.
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Si gy est Pouverture du vannage, on a a cha-
que instant :
L\!/ = - Ao
G
Aw

La quantit¢ ¢ = - —— est précisément le

Y
statisme du régulateur : ¢éeart relatif de vitesse
entre la pleine charge et la marche 4 vide.

R I’ d A Ld A
emarquons que 'on a — Ay == — = — Aq,
dl c dl
c'est-i-dire que lo vilesse de vannage est propor-
lionnelle « Uaccélération, le coefficient — n’étant
G

autre que Ia rapidité de réponse acceélérométri-
que K,. On voit donc que le régulateur a
action direete n’est autre qu'un régulateur a loi
de véponse purement aceélérométrique.

Comme, pratiquement, Pefforl de vannage esl

trop grand pour qu’un simple tachymétre puisse
le vainere, on est amené & suspendre en B un
tiroir de distribution entrainant un servo-moteur,
placé entre F et G, le tout” dimensionné de
maniére a avoir une lenteur de réglage trés fai-
ble (14 0) (fig. 9). De la sorte, pour le moindre
déplacenrent de B, le vannage suit & sa vitesse
maximum. Pratiquement, lors des petits mou-
vements de réglage, le point B reste fixe, le
point C et par suite de vannage suit sans retard
fes déplacements du point A c’est-d-dire les
rariations de vitesse. Le régulalenr indirect
asservi ainsi constitué (avec un tiroir de dis-
tribution et un servo-moteur douds d’une lenieur
de réglage pratiquement nulle) se conduit exac-
tement comme un régulateur direct lors des
pelils mouvements de vannage : le poinl B reste
fixe (1),
(I) On a coulume de dirve quun régulateur divect esi
par essence méme stable. Ce n’est vral que lorsque le
luide moteur cst sans inertie. Supposons, en effet, ’iner-
tie du fluide carvactérisée par le temps () = LV/gH, celle
des masses tournantes par le temps de lancer T.

La condition de stabilité du régulateur 4 asservisse-
ment

TG 3_:{;6 K, o

©  246K,0

de ta page 8% de la « Houaille Blanche » (n" 1-1946), de-
vient lorsque Ko  devient infini

6 >
T
Or, lorsque” K o = -, est infini, tout se passe, nous
T

venons de le voir, comme dans un régulateur -direct.

On voit done que méme dans le réglage direct, le sta-
tisme doit étre supéricur & unc valeur non nulle pour
que le réglage soit stable.
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tachymetre
B8 A’
¢ 4
c
piap
E - ferme
EL- \ T
Fr | Seryo - mofeurG

Fig. 9

I’inconvénient du régulaleur précédent dtant
qu’il ne régle pas & vitesse constante, Pidée vient
d’interposer un dash-pot entre € et E et de
rappeler par un ressort le point €  vers une
position fixe (fig. 10). Li encore, par suite de la
lrés faible lenteur du systéme tiroir-servo-mo-
teur, le point B reste pratiquement fixe. Ecri-
vons que Ia vitesse du point G est la vitesse du
point E et la vitesse du piston dans le eylindre
du dash-pot

d d d
= Ay e o AN, — AN
di di ot dl Y
d . d ,
= A I, est proportionnel & — -~ Aw (accéléra-
d ! dl tion)
( ) d )
= A Iy est proportionnel &~ Ay (vitesse de
di dl vannage)
d
enfin 0 Al D est proportionnel -4 I'éeart Ah,,
¢
done &4 — A (vitesse).
d d 1
[l vient: — —Aw==6 =AYy — - A
‘ d @ " dl i T, ©

ot, par définition,
ment et

o est le degré d'asservisse-
T, la rigidité du dash-pot.

d 1 1 d
Dot: - L\l] = Aw —=—Aw
di . c dl
tachymétre
’-—"'——“—- AI
— — 4

tiroir de distribution

» Servo-moteur
Fig. 10
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La loi de réponse du régulateur ainsi réalis¢
est aceélérotachymétrique. La lenteur de réglage
lachymétrique est [/Ko = 1 = T,5.

La rapidité de réponse accélérométrique K,
est Uinverse du degré d’asservissement

K, = 1/o ‘

Le dosage accélérotachymétrique m—K, / K,
n'est autre que la rigidit¢ T, du dash-pot.

L.e dash-pot et son ressort introduisenl dans
le régulateur direct (done purement accéléromdé-
trique) Deffet tachymétrique qui lui manquail
pour régler 4 vitesse constante.

Nous voyons ainsi qu’il faut considérer un
régulateur moderne « dash-pot non pas comme
un régulateur indirec! « asservissement rendu
« élastique » par un dash-pot et un ressort de
rappel, mais bien comme un régulatenr direct
le point B restant praliqguement fize lors des
petits mouvements de réglage, tout se passe
comme si ¢’élait le tachymétre qui entrainait le
pannage.

Nous venons aussi de montrer que les réac-
lions d’un tel régulateur  dash-pot devant une
pariation de [réquence indiquée par son tachy-
mélre sont les mémes que celles d’un régulateur
aceélérotachymétrique pour lequel les varialions
de fréquence sc¢ font sentir & la fois sur son
lachymétre et son accélérométre.

Dans un régulateur & dash-pot, la véritable
lenteur de vdéglage n’est donc pas celle que lui
donnent son tachymeétre et son tiroir de distri-
bution ; ce dernier ne sert que de relais e,
comme lous les relais et pour ne pas iniroduire
de retard, il doit étre trés rapide, c’est-a-dire
qu'il faut que sa lenteur de réglage soit nulle
(¢’est ce qui correspond & la courbe a, = o
du diagramme de la page 134 du n° 2 de Ia
« Houille Blanche », cas exclusivement traité
par M. Gapex dans son ouvrage « Considéra-
lions... ».

Il faut done doter le régulateur d’un tiroir de
distribution tel que 1 soit le plus petit possi-
ble ; done le diamétre du tiroir sera le plus grand
possible (compatible avec les possibilités de
construction). I n’y aura aucunement besoin de
recourir au double recouvrement. Au contraire,
le tiroir ne devra présenter aucun recouvrement.
Une fois le diamétre du tiroir choisi, il y a lieu
de choisir les autres paramétres de maniére que
1, soit le plus petit possible. L’expression (2)
montre que Wy, étant une donnée de Pinstal-
lation ainsi que P,, il faudra choisir la cylin-
drée V  ni trop grande ni trop petite, de
maniére que le produit :

(’ 1 W Uo ) _\1\: U

(])l \*)’

Py
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soilt maximum, ¢'esl-d-dire que :

En fait, il faudra prendre
3 Win

&

v

W, ¢tant le produit de la course par Peffort
maximum de vannage.

Cette valeur de V est celle qui permetlrait
de donner au diamelre du tiroir de distribution
la valeur minimum néeessaire pour obtenir une
lenteur de réglage donnée. Mais si cetle condi-
lion optimum n'est pas respectée, on peut lou-
jours augmenter P, pour diminuer T '

1l y a lieu de faire le bilan entre la difficulté
@augmenter le diamétre du tiroir el celle d’aug-
menter Ia eylindrée du servo-moteur.

En fait, on remarque que si on augmente V
de la valeur

Vo= 1,25 W, /P,

a la valeur
Vo= 1,30 W, /P, (augmentlation de 209% de
la eylindrée), on ne diminue que de 5% la len-
teur de réglage, ce qui est peu payant.

Une civconstanee qui fait que Pon a toujours
une bonne marge entre la pression juste néces-
saire pour manceuvrer le vannage et celle néces-
saire pour avoir une lenteur de réglage trés
petite est la suivante : la pression de marche
P, est réglée par une soupape de décharge qui
posséde un déerément. Lorsqu’elle est ouverte,
débitant la totalité du débit de la pompe volumé-
lrique, la pression est plus forte que lorsque
son débit est nul. Or, lorsque le débit de la
soupape est nul, c’est que la totalité¢ du débit de

In pompe passe par le tiroir, ee qui a lieu au

cours d’une manceuvre & la vilesse maximum
de vanmage. (Il est en effet logique de régler Ia
tension du ressort de la soupape de maniére que
pendant la manoceuvre & vitesse maximum, il n’y
ait pas de fuite par la soupape).

Par contre, lorsque la soupape débite tout le
débit de la pompe, le tiroir de distribution est
au voisinage de sa position d’équilibre. De la
sorte, on dispose lors des manceuvres rapides
d’une pression plus faible que lors des petites
manceuvres de réglage.

Si donc on a réglé la pression de maniére (
pouvoir entrainer le vannage @ la vilesse voulue,
on dispose, pour les petites oscillutions de ré-
glage, d’une marge telle que la lenteur de réglage
se trouve automaliquement trés petite.

Quoi qu’il en soit, les « lenteurs de réglage »
des tiroirs de distribulion des régulateurs moder-
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nes 4 dash-pot sonl comprises entre 1/50 el

1/100 de seconde (ce qui correspond & K, == 50
et K, == 100, dans les notations de, Particle

page 134 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 tachyméire (Voir
Sch. Bau. M. SteiN - Septembre 1947).

Ceci dit, la véritable lenteur de réglage d’'uv
régulateur a dash-pot n’est pas nulle.

Nous venons de voir qu’elle est ¢gale au pro-
duit du degré d’asservissement provisoire ¢ parv
Ia rigidité du dash-pot T .

7 =09,

On peut faire immédiatement une remarque:
contrairement & ce qui se passe dans un régula-
teur accélérotachymétrique, la lenteur de réglage
T.o ne dépend pas de Peffort de vannage, si on
a donné au tiroir de distribution des caractéris-
tiques telles que sa lenteur soit trés. petite, ¢’est-
d-dire si Pon dispose d'une marge suffisante de
pression au dela de celle nécessaire pour ma-
noeeuvrer,

Pour les grands cearts de fréquence, corres-
pondant au cas de vatiations importantes de
charge, le diaphragme placé sur IPévacuateur
limite la vitesse de vannage & la valeur permise
par le coup de bélier.

Cependant, par suite de la petlitesse néecessaire
det’ = T, ¢ P'éeart de fréquence néeessaire pour
réaliser la vitesse maximum de manceuvre serait
exagéré si 'on n’employait pas lartifice dit « de
la compensation aceélérée » dont Putilisation
correspond & la méme préoccupation que celui
du « double recouvrement » employé «dans les
accélérotachymetres. 11 consiste & découvrir
complétement Yorifice du dash-pot lorsque I’écart
de fréquence est supérieur & une certaine valeur.

Pour ces grands écarts, la valeur de 1 n’est
plus contrélée par le dash-pot, c’est-d-dire assez
grande, mais par le tiroir de distribution. Elle
est alors trés petite et dépend de Deffort de
‘annage.

Caractéristiques optima du régulateur

La stabilité réclame, de la part du régulateur,
une lenteur de réglage tachymétrique suffisam-
ment faible.

Le coefficient K dépend du paramétre o
A’ALLievi, et d'une foule d’autres caractéristi-
ques telles que la caractéristique couple fré-
quence du réseau. Mais il dépend aussi de
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caracléristiques internes du régulateur, notam-.
ment du degré d’asservissement dans les sys-
témes a dash-pot et de la rapidité de réponse
accélérométrique (dans les accélérotachymetres).

Il existe pour une installation donnée, une
valeur optima du degré d’asservissement — ou
de Ia rapidit¢ de réponse automatique —, pour
laquelle la stabilité est réalisée au prix de la
lenteur de réglage minimum.

Posons (figure 11), en fonction du rapport

) 0 K, , T
— = e I d'une part le rapport -
T o T 02

0 0
dautre part - l o= — |
T. m.

caractérise done le degré d’asservissement

[rapidité de réponse accélérométrique].

0 8- caractérise la rigidité du dash-
’:’l‘;“ l: ;];l pot (ou le dosage accélérota-
g 7 chymétrique).
17 16T, aractérise la lenteur de ré-
"(_“);' = 0 glage tachymétrique.
8 o O8]
To T
A
————————— 1
/“S’G?"?.,.,,,Ir o Ew o instable
!
; stable
I '
1 1
$ $
N 0 O [,,0
-, Feoand ou =
T T, * m
Fig. 11

Le point A caractérise un régulateur pour
lequel la rigidité du dash-pot est infinie ou le
dosage accélérotachymétrique est infini. Il s’agit
done d’un régulateur & asservissement rigide ou
accélérométrique pur.

Soit M le point correspondant au maximum

s

du rapport  -— done au réglage optimum.
T
Si Pon a
0 0 K,
16 L T

il v aura instabilité quel que soil le réglage
choisi.
Si on augmenle ¢ (ou si on diminue K,), on
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voit que la lenteur de réglage nécessaire a la sta-
bilité décroit d’abord jusqu’a :
0

TGO

T

puis augmente ensuite, si on continue él'aug—
menter le degré d’asservissement (ou & diminuer
la rapidité accélérométrique).

Le probleme se pose donc de la maniére sui-
vante :

@) pour un constructeur de régulateurs & dash-
pot, choisir un degré d’asservissement tempo-
raire voisin de la valeur optimum, donc suffi-
samment supérieur a celui correspondant au
point A (asservissement rigide), mais pas trop
grand ; ceci se fait par le choix de la pente de
la came d’asservissement par exemple. Ensuite
donner au dash-pot la rigidité minimum néces-
saire 4 la stabilité. Le choix d’un degré d’asser-
vissement trop faible obligerait &4 augmenter la
rigidité du dash-pot ; et par suite la lenteur du
réglage T,o, au deld de ce qui serait nécessaire
si le choix avait été mieux fait.

b) pour un constructeur de régulateurs accé-
lérotachymétriques, choisir une rapidité accéléro-
méirique K, correspondant a Poptimum OM,
et, ensuite, régler la lenteur de réglage a une
aleur assez faible pour atteindre la stabilité.
Le choix d’'une rapidité de réponse aceéléromé-
trique trop grande ou ftrop petite obligerait a
augmenter la lenteur de réglage au dela de ce
qui serait nécessaire si le choix de K, avait
¢té mieux fail.

Mesure de la lenteur de réglage

Il s’agit de tracer, pour chaque position du
annage, la courbe de réponse donnant, pour
chaque écart de fréquence, au voisinage de zéro,
ta valeur de la vitesse de variation de puissance.

La méthode préconisée et utilisée par M. GapEN
sur des régulateurs accélérotachymétriques esi
la suivante

~ Le groupe est couplé sur le réseau & fré-
quence constante. '

Son ouverture est -y, . Le réglage charge-
vitesse a été préalablement étalonné et gradué
en écarts de fréquence. Le point de fonctionne-
ment est le point M, de la figure 11.

Donnons au réglage charge-vitesse un dépla-
cement correspondant & un ¢écart de fréquence
Aw.

I’accélérometre n’agit pas, la fréquence du
résean ¢tant constante. :

La caractéristique de statisme-passe de A, A,
a A’ A7 (fig.. 11). Le régulateur est sollicité an
début par Pécart de fréquence.

1
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Aw = l\’l(, K

Son vannage va commencer par fermer 4 la
. dy Aw o

vitesse == . — correspondant a I’dcart Aw.

dl T

Au fur et & mesure de la fermeture, écart qui
le sollicite diminue jusqu’a ce qu’il ait atteint
louverture y’, ol P’écart est nul (*). La vitesse
de fermeture diminue done jusqua s’annuler en
M’ ,. En enregistrant Ja manceuvre, en ne rele-
nant de l'enregistrement que le début et en le
répétant pour diverses valeurs de Aw, on lra-
cera la loi de réponse autour de Pouverture g,
et on en tirera la lenteur de réglage par la
mesure de la pente de la tangente 4 origine.

On devra rvépéter Vopération pour chaque
valeur initiale de UPouverture, pour avoir Ila
raleur de la lenteur 1 correspondant a4 chaque
portion initiale du vannage.

Que mesurerait-on en opérant de méme dans
le cas d’'un régulateur a dash-pot ?

En fait, que se passe-t-il lorsque sur un tel
régulateur, on manceuvre brutalement le réglage
charge-vitesse, le faisant passer d’une position
a4 une autre correspondant 4 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, & la vitesse maximum,
cette vitesse ralentit ensuite jusqu’a une valeur
pratiquement constante, cela jusqu’a la pleine
fermeture. Si le statisme n’est pas nul, le début
dua mouvement est le méme, d’abord vitesse
maximum de vannage, irés vite freinée jusqu’a
une certaine vitesse, mais ensuite diminution
trés lente de cette vitesse jusqu’a Parrét a la
nouvelle position y”,.

iComment peut-on expliquer ce comportement?
Il faut se rappeler que la lenteur de réglage est
controlée par le degré d’asservissement provi-
soire et le dash-pot. Lorsque la rigidité devient
infinie, le degré d’asservissement provisoire

(1) On peut faire la remarque suivante : Sous un écart
initial du réglage de charge-vitesse, le régulateur va
manceuvrer son vannage a la vitesse

ddy MK
dar 1
Dol :

d G BN ¢} 1 G
—Ay==-—=AyouAy=Ay,¢— = [ =~ Awye-— = |
dl T ) ) T 6 T
Ceci montre que si Pon savait d’avance quelle est la
modification du réglage charge-vitesse qu’il faut pour
faire passer le vannage de Vouverture yo & Pouverture
y'o, et qu’on la réalise dés le début, -le ‘temps que le
régulateur met pratiquement & manceuvrer de yo 4
7o ne dépend pas de la distance 4 parcourir (le temps’
au bout duquel le régulateur a parcouru une fraction
donnée). . . . : .

avec MK = — 6 (y—y') = —6Ay
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devient un statisme permanent beaucoup plus
élevé que le statisme normal. La lenteur de
réglage 1 = T, devient infinie. Mais cela ne
veut pas dire que le vannage ne se déplacera pas
sous un écart de fréquence Aw. ‘
Considérons, en effet, un régulateur de statisme
nul et rendons permanent son statisme tempo-
raire en obturant complétement 'orifice du dash-
pot (T, = ). Nous aurons donc une caracté-
ristique de statisme A, A, trés inclinée (pente
égale au statisme temporaire) passant par le
point de fonctionnement M, (fig. 12). Si nous
donnons au-réglage charge-vitesse un écart cor-
respondant & l’écart de fréquence Aw. cette
caractéristique devient A’ A’ . Ce point de
fonctionnement passe de M , & M’,. Il est solli-
cité au début par ’éeart de fréquence Aw = M K
et, & la fin, par un écart nul, mais comme la
lenteur de réglage du tiroir de dislribution est,
ici, tres petite, ¢’est-a-dire que le moindre écart
de fréquence déplace suffishmment le tiroir pour
atteindre la vitesse maximum de vannage, le
vannage passera de l'ouverture 4, & louver-
ture yo & la vitesse maximum, le mouvement
n’étant freiné que tout & fait & proximité de M’o.

Fig. 12

Recommencgons expérience & partir de
Touverture y’0 avec un statisme nul, apres
avoir légerement débouché Vorifice du dash-pol.
de maniére 4 rendre v = T, ¢ fini.

On comprend, deés lors, que le régulateur va
fermer 4 la vitesse maximum jusqu’a une ouver-
ture voisine de y’o, tout se passant pratique-
ment comme si 1’asservissement temporaire était
permanent durant ce mouvement. Le servo-
moteur fermera ensuite lentement & la vitesse
dv Ao
dt T.o
lateur de lenteur T, ¢ sollicité par un écart de
fréquence A w.

S’il y a un statisme permanent, le régulateur.

au lieu de fermer complétement le vannage,
s’arrétera & 'ouverture ,”,, correspondant au

correspondant a celle d’'un régu-
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point M”o intersection de 'ordonnée de fré-
quence fo avec la caractéristique de statisme
permanent A” A",

Entre les ouvertures y’, et y”,, la vitesse du

L o dy  Aw
servo-moteur diminue linéairement de — ———

di — T,s
a4 0. Ainsi, se trouvent expliquées les constata-
lions faites plus haut.

Remarquons que ce comportement du régula-
teur & dash-pot n’est pas sans dérouter les gens
chargés de les manipuler.

11 arrive, en effet, que si un dash-pot est trop
serr¢ (T, un peu grand), l’agent chargé de
manceuvrer la tirette charge-vitesse, pour faire
augmenter la puissance de AP kilowatts, envoie
une premiére impulsion, constate sur un watt-
metre que la puissance varie rapidement d’une
quantité¢ AP, Kw inférieure 4 Paugmentation
demandée, puis varie trés lentement.

Croyant que cette lenteur est I'indice qu’il va
s’arréter 4 une puissance trop faible, il donne,
impalient, une autre impulsion, le vannage fait
un nouveau saul rapide et la puissance aboutit
rapidement & la puissance demandée. Croyant
avoir fait son devoir, agent retourne 4 ses occu-
pations normales, pour s’apercevoir avec stupeur
au bout d’'un moment que la puissance est beau-
coup lrop grande. Le régulateur a continué 2
fermer & la vitesse correspondant A celle d’un
régulateur de lenteur normale sollicité par la
double impulsion donnée au réglage charge-
vitesse.

Placé avec la méme consigne devant un régu-
lateur accélérotachymétrique, IP’agent aurait
donné¢ une premiére impulsion, aurait constaté
que le régulateur ouvrail trés 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 él¢é
conduit & donner des impulsions en sens inverse
pour Patteindre.

f
& =~
fO
A

fef, 1 S !

Ay

dy

a;

1 ¥

Fig. 12
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Bien entendu, dans ce cas comme dans Pautre,
un agent ayant 'habitude de ce travail et connais-
sant bien son régulateur arrive assez facilement
4 la nouvelle puissance demandée par le pro-
gramme.

Mais ceci esl assez troublant. N'a-t-on pas vu,
en élfet, que les deux systémes de régulateurs
sont équivalents ? Comment se fait-il alors que,
soumis & [l'action du réglage charge-vitesse, le
régulateur accélérométrique démarre lentement
dés le début avec sa lenteur normale, alors que
le régulateur & dash-pot, réputé plus lent, dé-
marre & toute allure, son ardeur étant ensuite
rapidement freinée par son dash-pot jusqu’a sa
lenteur normale.

.a réponse est facile : si I'équation différen-
tielle qui régit le mouvement est la méme dans
les deux cas, les conditions initiales ne sont pas
ies mémes. Dans le régulateur accélérotachymé-
trique, le déplacement du réglage charge-vitesse
n’introduit aucun effet accélérométrique puisque
le régleur est maintenu a vitesse constante par
le réseau. Dans le régulateur 4 dash-pot, Veffet
accélérométrique initial existe d’'une maniére 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 dash-pot.

Quoi qu’il en soit, si on appliquait au régula-
teur &4 dash-pot, la méthode ci-dessus pour la
mesure de la lenteur de réglage, (enregistrement
du début de la manceuvre aprés manceuvre du
réglage charge-vitesse), on ne mesurerait pas
la véritable lenteur de réglage, controlée par le
dash-pot (1’ = T, ¢ ), mais la lenteur de régla-
ge beaucoup plus faible du tiroir de distribution.
Pour lever cette difficulté, on pourrait, par
exemple, mettre le statisme & zéro et enregistrer
la loi de fermeture de la pleine charge a4 la mar-
che au vide, ou d’ouverture de la marche & vide
a la pleine charge, sous l'action d’écarts fictifs

de fréquence Aw,, Aw: Aw;, ectc. donnés
par le réglage charge-vitesse.

It faudrait laisser délibérément de coté le
début de chacune de ces courbes et n’utiliser que
les parties correspondant & des déplacements
lents, d’ott on tirerait la valeur de ¢ = T,¢
pour chaque ouverture. Notons, d’ailleurs, qu’ici
la valeur de ' ne dépend pas de effort de van-
nage, mais uniquement de T, et de ¢ ;
comme on connait la valeur de ¢, pour chaque
ouverture, notamment d’aprés la pente de la
came et la loi ouverture-course du servo-moteur,
il suffira de connaitre ¥ = T, 4 une ouver-
ture quelconque pour en déduire sa valeur 4
n’importe quelle ouverture.

CONCLUSION

Nous pensons avoir fait ccuvre utile en préei-
sant les différents problémes que doivent résou-
dre les constructeurs de régulateurs de turbines
hydrauliques pour fournir & leurs clients des
régulateurs remplissant leurs fonctions dans les
conditions optima compatibles avec [Iinstalla-
tion, qu'’ils contrdlent.

Nous avons montré que les tiroirs de distribu-
tion de régulateurs accélérotachymétriques et
tachymétriques a dash-pot ont des caractéristi-
ques qui répondent & des préoccupations tout &
fait différentes.

Dans le premier cas, le tiroir de distribution
conditionne la lenteur de réglage, caractéristique
essentielle du régulateur.

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

Il est pourtant utile de se rappeler que le régu-
lateur 4 dash-pot est, malgré tout. un régulateur
a statisme rendu temporaire pour expliquer
certaines particularités de son comportement.
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