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PREMIERE

La presente nole vise avant toul & rappeler
de manicre synthétique un _certain nombre de
faits connus; il arrivera pourtant qu'ici ou & la
synthése mette en évidence quelque ¢lément plus
nouve:.

Le statisme est un « moindre mal » que Uon
tolere parfois comme contre-partiec de la slabi-
lit¢ des systéemes de réglage. Lorsqu’il ne peut
¢tre toléré, on doit consentir, pour réaliser Ia
stabilité, dautres concessions qui, comme nous
le montrerons, se raménent actueltement & deux :
on substitue au statisme tantdt une « lenteur de
réglage », tantol un « statisme virtuel ».

Avanl d’¢ludier les moyvens par lesquels on
Pélimine, nous rappellerons briévement com-
ment le statisme apparait. Pous rester aussi con-
crels que possible, nous supposcrons qu'il s’agil
de régler Ia vitesse d'un groupe turbo-allerna-
teur; Ia transposition aux autres problemes de
régulation sera tres facile dans tous fes cas ol
elle présentera quelque ulilité.

1. Régulateur direct.

On connait Ia descriplion classique des régu-
fateurs de vitesse. D'un ¢oté, un tachymdélre dé-
tecte les éearls de viltesse: de lautre, un organc
de réglage « obturaleur » ou « cercle de van-
nage », est susceplible de modifier, si on le dé-
place, la puissance développée par la turbine. En-
tre eux, une laison rigide est ¢tablie de lelie
sorte que loul ¢eart de vilesse en plus ou en
moins provoque un changement de puissance
en moins ou en plus lendant & rétabliv 1a vilesse.

Ce mdéeanisme est caractérisé sur la figure |
par un « point de fonctionnement » A donl les
coordonndces sont la puissance P, et la vilesse N,
et par une ligne BAC préeisant la relation entre
ies cearts de vitesse tels que NN, et les varia-
lions de puissance leltes que PP, quils provo-
quent.

PARTILE.

— ETUDE GENERALE

2. Statisme.

Auxextrémilés de la ligne BC droite ou eourbe,
fes vilesses sont @ Ny pour la puissance nulle ol
N, inféricure & N pour la puissance maxima P,
Lo baisse de vitesse @ N, -~ N, conslitue ¢videm-
ment un défaul de réglage, mais un défaut ma-
nifestement nécessaive pour le type de régulalteur.

N .

Ny--N,

déerit. Sa valeur relalive est appe-

lée stalisme; sur la figure, ol N“O et P, sont re-
présentés par o ménie longueur, ce stalisme glo-
bal est mesuré par la pente moyenne de la courbe
NGBACM. Puarfois il est ulile de considérer Ia
pente de BC au poinl A on lui donne le nom de
« statisme au poinl A ».
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6. 1. FONCTIONNEMENT DU BEGULATEC R DIRECT

(e divgramme vaul Sgalentend  pour e régulateur o
servo-moleur asservi.)
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3. Les servo-moteurs.

Au régulateur direel, nous devrions, semble-
t-il, opposer Ie régulateur indirecl. Nous évilons
pourtant cette expression qui peul préter & con-
fusion. Le terme « serve-moteur » ue nous em-
ploierons n'est dailleurs pas, lui-ménme, exempl
de toute ambiguité. Nous dislinguerons

) LI SERVO-MOTEUR ASSERVI, qui, & loul dé-
placement déterminé de son point de coimmande,
répond par un déplucement correspondant de
son point d'ulilisalion @ ¢est un amplificaleur
defforts et un fransmelleur de  déplacements
(avee ou suans ampliflication) o,

{0) Bien construit, il transmet pratiquement  sans
relavd. Ge fait est supposé pav M. Steiy dans sa commu-
nication a4 la S.IUE. du 13 octobre 1947 (Bullelin S.FE.,
6, VIIL, 78, p. 97) ct préeisé par M. AnsmiEnas (La HHouille
Blanche, 1947, nv 6). M. Ganex semble Pignorer et fait
au  contraire ¢tal d’un retard considérable dans son
arvticle 1 « Asservissement cb acedlérométrie » (Bullelin
lechnique de la Suisse Romande, 13 ¢t 27 mars 1948).
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0) Le SIMPLE MOTEUR (ue, pour respecler la
terminologie recue, nous appellerons servo-mo-
lear non asservi, et qui, & un déplacement donné
de son point de comumande, répond par un dé-
placement & vitesse donnée de son poinl d'utili-
salion; c¢’est encore un amplifieateur d’efforts,
mais un intégradeur de déplacements,

4. Régulateurs simples a servo-moteur.

Nous distinguerons deux eas, correspondant
chacun & Pemploi de Uun des deux lypes de
servo-moleurs

«) Le rvemplacement de la transmission 'un
régulateur divect par un servo-moleur asservi
ne modifie en rien ce que nous avons conslalé
UN STATISME SUBSISTE NECESSAIREMENT, Toulelols,
le statisme nécessaire se trouve considérablement
réduit par cetle disposition, du fait qu’elle ne
demande au tachymeétre quun effort insignifiant,

Tach. Tach.
P R T Vitesse Ps Fq T. Vitesse
frop trop
grande grande
E_ar
1
) I g )
=11 H
/\
o’
¥ N /
1 2 1
R S Rﬂ
™
C C
_a) Asserv/ b) Non asservi
16 2. - LEXEMPLES DE REGULATEURS TACHYMETRIQUES.

Principe commun auv dewr systémes @ Lorsque la vitesse est trop grande le manchon T du tachymélre se souléve
el, par le levier flottant PF T qui s"appuic alors en P, 1éve le tiroir H de sorte que Phuile sous pression fournie par une
pompe auxiliaire en I est introduite dans le eylindre ¢ comme Tindiquent les fléches 1. Celle qui se trouve de

Pautre coté du piston suit les fleches 2 et est évacuée en I3,

fermeture de Torgane de réglage articulé en R.

Asservissement ;11 consiste en ce que dans la dispo-
sitton « le déplacement du piston provoque en oulre,
par la ¢ came de statisme » 8§ et son galet G un mou-
vement vers le bas de P, ce qui, ramcenant F et H en
position moyenne, met fin au mouvement de R.

Tout sc passe en définitive comme st Von avait uni-
quement une liaison cinématique TF PGS R (o T serait
fixe), irvéversible de telle manitre que T commande-
rait R sans effort appréciable tandis que I8 ne réagirail
pas sur T. Notons que le dimensionnement de la partie
hydraulique est choisi pour que fe délai doblention de
ce résultat final soit négligeable.

Le déplacement du piston qui en résulte entraine unc

Systéme non asservi : I w’est pas stable par Tui-méme,
mais peut pourtant dtre employé dans les cas olt un
cffet stabilisateur existe par ailleurs.

Il différe du précédent non sculement par la suppres-
sion de § et G, mais encore par le dimensionnement
de la partie hydraulique et spécialement du  Livoir :
celui-ei doit en effet régler la vitesse du piston par sa
levée, ¢t non comme dans le cas précédent provoquer un
mouvement aussi rapide que possible deés qu’il n’est plus
cn position moyenne,
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D) L'emploi d’'un servo-moteur non asservi in-
{roduit au conlraire deux changements considé-
rables. D’une part, le servo-motenr ne s'arrétant
que lorsqgue son point de commande est en posi-
lion moyvenne, aucun ¢quilibre ne sera possible
que lorsque Ta vitesse aura repris la valeur nor-
male N,; il 0’y aura done plus de stalisme. D'au-
tre part, malheureusement, ce systeme de régu-
lation est par lui-méme 0 sans stabilité : il ne
trouve pas une position d’équilibre, mais oscille
indéfiniment, & la manicre d'un pendule sans
frottement.

5. Réalisations empiriques de régulations
astatiques.

Deux types de réglages astaliques dérivent des
deux syslémes indiqués au paragraphe 4.

a) Le plus ancien en date ulilise le servo-
moteur asservi et fait disparvailre le stalisme tout
en maintenant son effet stabilisateur. Il est connu
sous le nom de réglage & statisme provisoive;
Pappareil qui le réalise est appelé régulateur 2
dash-pot, ou & eataracle, ou & compensateur, ou
enfin 4 transmission & glissement. On peut le ca-
ractériser de la manicre suivante : Ia ligne BC,
définissanl sur la figure 1 les variations de vi-
tesse autour du point A, cesse d’¢tre un segment
d’une courbe fixe et devient susceptible de trans-
lations parall¢les & Paxe des abseisses; un dispo-
sitif  automatique opeére une telle translalion,
dans le sens convenable, chaque fois que la vi-
tesse N, esl différente de Ny; toutefois, il Pef-
fectue assez lentement ' pour ne pas supprimer
Peffet stabilisateur.

b) Plus récemment, on a utilisé le servo-mo-
teur non asservi, en stabilisant Ia régulation par
Pemploi d'un aceélérometre dont action a été
ajoulde a celle du tachymelre de telle maniére
que toules deux solent de méme sens lorsque
Iécart de vitesse et sa tendance sonl cux aussi
tous deux de méme sens, par exemple Torsque la
vilesse ¢tant (rop grande le groupe acceélére en-
core. (Voir fig. 4, page suivante.)

Cette solution séduit par son ¢légance; nous
verrons plus loin les ¢léments d'un jugemenl
plus solide.

(1) Nous adoptons ici Uhypothése simplificatrice de
absence d’autoréglage el de phénomenes plus au moins
analogues susceptibles de modifier le résultal moyen in-
diqué, les uns en stabilisant le régime, les aulres au
contraire en introduisant un amortissement négatif.

(2) Cest intentionnellement que nous donnons ici la
deseription ancienne ¢t assez empirique du phénomeéne.
It est évident que dans une étude serrée on ne pourrait
ainsi sépaver les deux mouvements concomitants, un,
déplacement sur BC, qui produit la stabililé, Tautre,
déplacement de BC, qui annule le stalisme; il Wy a en fait
quun mouvement global ¢t it doit ¢étre ¢tudié en bloe :

3

c’estoce qui sera fait au paragraphe 8.
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F1a. 3. — REGULATEUR A DASH-POT.

Description : Ce régulateur se déduit du végulateur
asservi (fig. 2 @) par Pinsertion cntre P el G du dash-
pot D et Daccrochage sur Parvticulation P d’un systéme
de ressorts r. Le dash-pot n’est aulvre qu'un piston en-
fermé dans un cylindre & huile ¢t pereé dun orvifice
calibré @ un déplacement relatif est possible, mais exige
un effort proportionnel & sa vitesse. Quant aux res-
sorts r, ils tendent & ramencr P A sa position moyenne
et pour cela exeveent un effort proportionnel 4 Pécart :
cest eet effort qui produit le glissement du piston dans
le eylindre du dash-pot.

On notera que la partie « hydraulique » reste celle
de la figure 2 a; aussi Pavons-nous repredsentée scule-
ment par le trait mixte ;G : cette simplification est
d’autant plus légitime que, comme on I'a noté (fig. 2 «,
il s’agit uniquement d’un relais rendant la transmission
sans effort et irréversible.

Premier exposé du fonctionnement (a consulter con
lisant le § 5 ).

Le passage d’un régime de charge & un aulve se tra-
duit nécessairement par un déplacement de R, donc de
Gl Ceel exige :

1° En Tabsence de dash-pol (fig. 2 «} un déplacement
de P, done (F étant fixe) de T, ct par suile une vitesse
du groupe différente pour chaque degré de charge.

2¢ Le dash-pol autorise P (et done T) i rvevenir pro-
gressivement en position moyenne aprés toute variation
de charge; de ece fait Péeart de vitesse, et le statisme
dont il est la traduction, ne sont plus que provisoires.

Explication complémentaire (4 consuller en lisant le
38,

Le point F étant fixe, Péeart de P mesure, comme
celui de T, Vécart de vitesse Ag. Par suite la vitesse du
glissement intéricur de D est proportionnel a4 Aw, en
sorte que les variations de longueur de PG sont pro-

. Py . . . . ~L
portionnelles & Véeart intégré : Aw dt. Au total, l¢
déplacement de G, somme de celui de P et de la varia-
tion de PG, est la somme de deux termes proportion-
nels, Pun & Péeart de vilesse Ay, Paulre & éeart inlégre

M - .o ~ »

/“ Aw dl 2 1t en va évidemment de méme du déplace-
ment de R.



18 LA HOUILLI

6. Statisme et couplage.

Les solulions rappelées au paragraphe 5 mon-
trent (ue, contrairement a ce que pourrait lais-
ser supposer le paragraphe 4, le statisme n'est
pas véritablemenl une condilion nécessaire de
stabilité @ il suffit, pour réaliser un réglage astu-
tique, d’adopter un régulateur convenable.

dar conlre, le couplage entre cux de groupes
astatiques repose le probleme : il est instable,
alors que celui de groupes doués de statisme

Tach.

L]
R A
[e) o
Fi¢. 4. — REGULATEUR ACCELERO-TACHYMETRIQUIE.

Descriplion : Ce régulatenr se déduit du régulateur
non asservi (fig. 2 by par la substilution au point fixe P
du manchon A d'un accélérometre.

On notera que la partie ¢« hydraulique » reste celle de
la figure 20 aussi Pavons-nous représentée seutement
par le double trait mixte HoCyo Nous avons choisi cetle
figuration conventionnelle peu différente du trait unique
H,Cqy adopté a Ta figure 3 afin de marquer ala fois Ia
ressemblance ¢f les différences qui existent entre les
apparcillages correspondants @ ils sont de schéma iden-
lique, mais de dimensionnement dilférent ainsi quion

IPa signalé & la fin de la Iégende de la figuve 2.
R

est stable. Aussi a-t-on 4o, pour assurer ra stabi-
lité du couplage, réintroduire un slatisme sous la
forme d’un
~ FAIBLE STATISME PERMANENT & ¢ot¢ du stalisme
provisoire,
LEGER ASSERVISSEMENT & cOt¢ de la stabilisa-
tion par accéléromelre.

Il faut alors, & moins de renoncer au réglage
aslatique, prévoir un disposilil supplémentaire
pour ¢liminer & son tour ce « stalisme de cou-
plage »; ¢'est & ce bul que répondent, par exem-
ple pour les réseaux de distribution d'¢lectricild,
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le vieux systéme de réglage par « chel d’orches-
tre » et le disposilif moderne du véglage « {ré-
(quence-puissance ».

7. Etude rationnelle de I’élimination du sta-
tisme.

[ exigence manifestée par fa figure 1 tienl au
fonctionnement méme du régulaleur; fa grandeur
donl les variations commandent le réglage doil
nécessairement décroilre ¥ pour faire augmenter
celle sur laquelle elle agit.

(Vest ce DECREMENT néeessaire qui constilue le
statisme lorsque la grandeur qui commande est
celle que Ton veut régler, ici la vilesse, ¢t que la
grandeur commanddée, ici la valeur velalive de la
puissance, doit étre modifice dans des propor-
tions non négligeables.

Mais si un prcrEMENT est nécessaive au fone-
tionnement du régulateur, il n'est nullemen( neé-
cessaire que les grandeurs lides par lui sotent I
grandeur régiée et unc aulve grandeur & varia-
tions non négligeables. On peul opérer une subs-
titution sur Pun ou Paulre des éléments lics, ou
méme sur chacun d’eux. Ainsi, au lieu dem-
ployer comme ¢lément de commande Uécart de
vitesse, on pourra utiliser son intégrale, L'Ecary
DE VITESSE INTEGRE : le décrément néeessaire ne
sera plus alors un statisme, mais une lenlenr de
réglage. De méme, on pourra ne faire agir le
régulateur que pour produire des ¢earls de puis-
sance développée, autour d'une puissance déve-
loppée moyenne, ou de « régime », dont I'égali-
sation 4 la puissance demandée sera oblenue par
ailleurs : le déerément nécessaire sera ici un
stalisme virtuel.

Nous d¢ludierons successivement ces deux sys-
temes @ a lenteur de réglage el & statisme virtuel,
d'abord dans le cas des groupes isolés, puis dans
les couplages. Pour ne pas compliquer inutile-
went Pexposeé, nous laisserons de c¢oté les sys-
témes plus complexes qui ulilisent & la fois les
deux transformations.

8. Régulation a « lenteur de réglage » des
groupes isolés.

Iin confiant la commande & « Pécart inlégreé »,
on doit, pour assurer la slabilil¢, maintenir une
aclion de P'écart non intégré. Cette obligation 4
se déduit immédiatement des « conditions d'Hur-
witz », celles-ci exigeanl notamment qwaucun
des coellicients de I'équation carvactéristique ne

(3) Avee les conventions de signe ordinairves. I est bien
évident quavee d’autres conventions de signe on expri-
merait la mdéme propri¢té comme une croissance néees-
saive; cette difficulté est uniquement d’ovdre mathéma-
tique: on nous pardonnera de ne pas y insister dans un
cxposé lechnique.

4y Toujours dans Phypothése signalée ci-dessus o la
note {1).
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soit nul. La réalisalion comportera done, en
principe

@) un lachymetre et un détecteur d’éearl inlé-
gré dont les actions additionnées seront recues
par Porgane de réglage; amplificalion de puu-
sance sera confide L un servo-moteur asservi;

D) si Uon veul cmployer un servo-moleur non
asservi, on liendra compte de Tintégration quil
;)1()(1111[ en opéranl des dcuvluons puullabl(s
plus pl(‘(‘l\(‘lll(‘ll[ un lachymelre remplacera le
détecteur d’éeart intégré, et un accclmmm tre
tiendra le vole joué¢ dans la disposition préeé-
dente par le tachymdtre.

Le lecteur aura reconnu sans peine dans la dis-
position b le réglage aceéléro-tachymétrique dont
la genése historique, plus empirique, a ¢L¢ signa-
lée au paragraphe 5 b.

Quant a la disposition ¢, elle peut recevoir
plusieurs formes dont T'une est le réglage &
dash-pot indiqué au paragraphe 5« : ]0 dash-
pot, avee ses accessoires, constitue en effel un
véritable intégrateur; le « glissement » introduit
par lui dans la transmission se fait & une vilesse
proportionnelle & I'éeart de vilesse mesuré, en
sorte que 1’ unphludc de ce glissement se trouve
pl()pmlmnncllc a Péearl 1(1[(‘31.0.

Une autre forme de In méme disposition a élé
donnée par Stein, d'ailleurs dans une tout autre
perspeetive & la réunion de la SF.E. du 13 oc-
tobre 1947 (@, Nous avons nous-mdéme proposé
une forme olt Uintégrale de I'écart de vitesse est
fournie par un différentiel recevant d’une part le
mouvement du groupe réglé, et de laulre celui
d’un systeme chronomdétrique. Plus simplement,
on pourrait atleler au tachymétre un appareil
concu comme le servo-moteur non asservi mais
de dimensions trés réduites puisqu’il naurait
fournir qu'un effort insignifiant.

Quelle que soit la disposition choisic et la
forme sous laquelle clle est réalisée, on subslitue
au déerément de vitesse un décrément d’éeart
intégré. Rapporté & la vitesse normale, le déere-
ment de vitesse ¢tait mesuré par un nombre, le
statisme. Rapporté de méme a la vitesse nor-
male, le décrément d'écart intégré est mesuré
par un temps; le lecteur vérifiera aisément que
ce lemps coincide avee celui qu’apres Stein
NeUs NOMINONs « LENTEUR DE REGLAGE » el dont

l'inverse est ordinairement appelé avec M. Gaden:

« PROMPTITUDE DE REGLAGE ».

On attend sans doute de nous qu’aprés avoir
marqué le parallélisme, au plan théorique, entre
les dispositions « et b nous indiquions aussi leurs
différences dans le domaine pratique. Nous nous
bornerons & la principale. Elle consiste en ce que
(5) Bulletin S.I'.L., 6
pp. 101-102,

6y RG.E., t. LV (oci.

série, t. VIIL ne 78 (fév. 48),

46), pp. H03-414.
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la disposition b réunit dans un méme appareil, le
servo-moteur, deux fonections : développer Ila
puissance de maneeuvre ct produire une intégra-
tion, tandis que ces deux fonctions sont, dans
la disposition «, confices o des apparveils dis-
tinels., Aussi, tandis que la lenteur de réglage
du dispositif a reste indépendante de | effort de
maneeuvre, celle du dipositif b, au contraire, lui
est ¢troitement liée (W, Une telle liaison constitue
un inconvénient séricux dans le cas des turbines
hydrauliques. On cherche alors, en effet, a4 réa-
liser la lenteur de réglage la plus faible autori-
ste par Pinertie de I'eau (phénomene du coup de
bélier) indépendamment de Peffort de vannage
dont la grandeur varie beaucoup avee le sens de
manceuvre et le degré douverlure.

: _FL W |Taen.
H,; B M
’FJ -
LI AT
5 f c, ] —E

Fre, 5.
GRATEUR.

AUTRE REGULATEUR A TACHYMETRE ET INTE-

Principe : Le tachymeétre, par Pintermédiaire de Pin-
tégrateur H G (qui iei nest aulre quun petit servo-
moteur non ‘Lsscln), impose au point B des déplace-
ments proportionnels & Pécarl de vitesse intégre.

Le levier flottant BMT effectue une moyenne conve-
nable de Pécart simple et de cet deart intégré et, par lc
servo-moteur asscervi HyCq, avee sa timoneric NF P G, lyi
assujettit ki manceuvre du vannage,

Propriélés

Le Le systéme est aslalique, puisqu’il ne trouve de repos
que Jorsque le tiroir H, occupe sa position moyenne,
done lorsque la vitesse est normale.

2° Le déplacement de R entre deux régimes d’équi-
libre est proportionnel au déplacement de B. Le pas-
sage de la marche & vide & la toute puissance (course
totale de R) correspond donce & une variation bien deéfi-
nic de Pécart intégré : elle constitue la lenfeur
glage. On diminue cette lenteur en
et N ode I

de ré-
rapprochant M de B

9. Régulation a «
groupes isolés.

des

statisme virtuel »

Nous ne connaissons pas de réalisation de ce
genre; nous indiquerons done sculemejnt une dis-
posilion possible.

Elle watilise un servo-moteur asservi et le fait

(7y Avvenras, La Houille Bianche, 1947, ne 6,
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commander par 'ensemble d’un tachymétre et
d'un wattmetre. Cest en somme la disposition
du paragraphe 8« ol 'on aurait remplacé le
détecteur d’écart inlégré par le wattmetre; celui-
ci mesure la puissance débitée par le groupe. Sa
lransmission est ¢tablie de telle manicre que
toute varialion de puissance livrée entraine unc
ariation égale de la puissance développée; en
outre, lorsque la vitesse a I valeur normale N,
les deux puissances, liviée et développée, sont

Tach.
P F
Q O—
JI S B M T
tHy
' w
G
R S i
a —!JC
] 9
i, 6. — REGULATEUR TAGHYMETRIQUE A STATISME VIR-

TUEL.
Description : Ge dispositit ne  différe (1114])1:&('6({('11{
que par la substitution du wattmétre W i Pintégrateur
H.C..

11

Propriétés :

1° Les rapports de la transmission sont choisis de
telle maniére quau cours de variations de charge les
déplacements dus & la came S ¢t au wattmeétre W
s’équilibrent sans exiger aucun déplacement de T, done
sans variation de vitesse : le réglage est astatique.
92¢ A « demande constanle » du réseau. B est fixe :
le systéme se¢ comporte comme un réglage statique
ordinaire.

8° Une variation conlinue de la « demande » dé-
place B, et par suite R, sous la scule influence du
wattmetre, sans exiger une modification de la vilesse
moyenne : il 0’y a done pas de « lenteur de réglage ».

¢gales, en sorte que le groupe n'accélére ni ne
retarde. Le role du tachymetre se limite & intro-
duire entre ces deux puissances, lorsque la vitesse
est aulre que N, une différence proportionnelle
A Péeart de vitesse: il stabilise la vitesse &t sa
valeur normale.

Nous appelons ce dispositif « réglage & srta-
TISME VIRTUEL » parce qu'il peult &tre regardé
comme un réglage statique ordinaire ol le sla-
tisme se trouve voilé par le fait que la varia-
tion de puissance susceptible de le déceler esl
normalement inexistanle; elle peut accidentele-
ment apparaitre et manifester alors le statisme
par un éeart de vilesse. Tel serait le eas, par
exemple, si Iindieation du wattmélre ¢lail erro-
née : le statisme virtuel se manifeslerait par le
faible écart de vitesse correspondant & Perreur.
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10. Réglage des groupes couplés.

Le couplage pur ct simple des groupes & ro-
glage astatique n'est pas stable. Il faut, pour ob-
tenir la stabilit¢, ne réaliser Pastatisme que pour
Iensemble couplé et non pour chaque groupe sé-
parément. Cest ce qui explique Pespéee de con-
tradiction signalée au paragraphe 6 : pour slabi-
liser le couplage, on y est amendé a rétabliv un
« statisme permanent » alors qu'on a rendu
« provisoire » le statisme nécessaire a la mar-
che individuelle.

Les procédés qui permeltent de rendre aslali-
(ue un ensemble de groupes couplés sont en
principe les mémes que ceux qui ont été indi-
qués pour les groupes isolés : recours & unc len-
teur de réglage, ou & un statisme virtuel. Mais, en
pratique, tandis qu'on n’utilise guére que le pre-
mier de ces procéddés pour les groupes isolés, on
lui préfére le second lorsqu’il s'agit d'un ensem-
ble couplé. Tei :

@ d’une parl, nous indiquerons sous quelle
forme le premier peut salisfaire aux besoins des
couplages,

b) dautre part, nous montrerons comment la
forme du second indiquée au paragraphe 8 pour
les groupes isolés rejoint les solutions connues
pour les couplages. ‘

) REGULATION A LENTEUR DE REGLAGE.

La seule condition & réaliser est que tous les
groupes mesurent un méme éeart intégré, Elle
est salisfaile par exemple par le systéme chrono-
métrique signalé au paragraphe 8 (note 6); elle
ne le serait pas par les aulres systémes d'intégra-
lion indiqués dans le méme paragraphe, car les
divers groupes couplés n’inlégreraient pas les
¢earls de vilesse rigourcusement a parliv du
méme zéro.

b) REGULATION A STATISME VIRTUEL.

Nous envisagerons successivement le couplage
simiple et le couplage d’interconnexion.

L* Couplage simple : pour adapler 2 la mar-
che couplée le systeme indiqué au paragraphe 9,
il suffit en principe de modifier laction waltm¢-
trique de la maniére suivante
- On mesure la puissance lolale W livede par

Fensemble (précédemment on mesurail la
puissance livrée par le groupe unique);

— Au vu de celle puissance, un répartiteur
(homme ou aulomate) fixe Ia « part de-
manddée » a chaque groupe;

— Chaque « part » est signalée au groupe cor-
respondant par une transmission instan-
tance qui détermine Paclion watlmétrique.

En somme, dans aclion waltmélrique du ré-
gulateur, on substitue & Ia puissance du groupe
une « part » de la puissance totale. Le lecteur
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vérifiera facilement que ce processus répond
& la définition donnée par FarLou ¥ du réglage
A statisme virtuel dans le cas ot les opérations
demandées ici sont possibles (9).

2¢  Couplage d'inlerconnexion (réglage fré-
(uence-puissance) : ensemble des appareils cou-
plés est réparti en un certain nombre de « com-
plexes géographiques » jouissant d’une large
autonomie. On impose sculement & chacun d'eux
de faire varier, en f{onclion de Péeart de fré-
quence [-—f,, la puissance F qu'il prend 9% &
I'interconnexion, suivant la loi

Y+ K () (M

oll Iy et K sont respeclivement une « puissance
de consigne » et une « énergie réglante » con-
venues & avance entre « Pinterconnexion » cl
le « complexe ».

Dans notre systéme de réglage, la puissance
totale W livrée par les groupes varie suivant une
toi analogue : -

W= Wo— R ([ — o)

I

olt Wy est la somme des « parts demanddées »
aux divers groupes et k une énergie réglante con-
nue (définie par les statismes des groupes). Aussi
nous suffit-il, pour vérifier automatiquement la
loi (1) qui nous est imposée, d’adopter pour W,
au lieu de la valeur W prise dans le couplage
simple, Ia nouvelle valeur :

HOUILLE
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[l 0’y a pas la de complication réelle.

W, =W 4 (F —F,).

11. Conclusions.

Les moyens qui permettent de réaliser un ré-
glage astatique se raménent & deux principaux,
pouvant d’ailleurs étre combinés. Ils remplacent
le statisme par d’autres déeréments, I'un par une
« lenteur de réglage », Paulre par un <« sta-
tisme virtuel ». Tous deux conviennent & Ia fois
aux deux réglages : en marche séparée et en mar-
che couplée.

Au premier d’entre cux se rallachenl lous
les disposilifs employés d’ordinaire pour la mar-
che séparde. Il y a de ce fait équivalence assez
grande entre eux, malgré une certaine infério-
rité du réglage accéléro-tachymétrique imputa-
ble & Pabandon qu’il fait au servo-moleur du
role d’intégrateur.

Inversement, les dispositifs employés en fait
pour la marche couplée se rattachent au second
noyen.

Le fait de réserver ainsi I'un des deux moyens
& la marche séparée, T'aulre & la marche cou-
plée, conduit & les mettre tous deux en ccuvie
sur chaque groupe. Clest ld une complicalion
dont Texistence n’a sans doute pas ¢lé assez
remarquée jusqu’ici, et dont, semble-t-il, la né-
cessité n’est pas établie.

DEUXIEME

APPLICATION AU PERFECTIONNEMENT DES REGU

PARTIL

LATEURS

DES TURBINES HYDRAULIQUES

12. Particularités du réglage des turbines
hydrauliques.

Le mouvement de fermeture du vannage aug-
mente temporairement la pression dans la con-
duite forcée; le mouvement inverse la diminue.
Ce phénomene, connu sous le nom de coup de
bélier, a deux conséquences principales

a) I exige que la vitesse de manceuvre du
rannage, au moins a la fermelure, soit lmitée
A une valeur maxima telle que la surpression qui
en résulte ne soit pas dangereuse.

(&) Bulletin SUICE., 5 série, t. VI, n® 65 (mai 1936),
p. 461,

(D Ibid., §B, 11, 4° (p. 480).

(10) Nous wexeluons pas le cas olt le complexe livee
de Ia puissance & Pinterconnexion @ il se traduit simple-
ment par IF négatif.

b) Il diminue la stabilité des dispositifs de ré-
gulation de la turbine (1,

La premiére nous oblige & distinguer entre
des « petils mouvements de réglage » ou « ma-
noeuvres normales » au cours desquels Pemploi

(11) Cette question a été traitée récemment par plu-
sicurs auteurs, notamment MM, ALMERAS, GADEN, STEIN;
nous 'avons nous-mdéme abordée. Le livre de M. Gapex :
Considérations sur le probléme de la stabilité, a paru, en
1945, aux ¢ditions La Concorde, & Lausannce. Les aulres
travaux ont ¢té publiés en majeure partic dans La
flouille Blanche, la Schweizerische Buuzeilung et le Bul-
letin technique de la Suisse Romande. Des rapports &
In Sociétéd Francaise des Electriciens et les comptes rendus
de leur discussion ont ¢été donnés dans le Bulletin de
celte Société, en particulier 6° série, tome VIIL, n® 78 et
80 (février et avril 1948).



N

de la vitesse maxima esl inulile, voire pratique-
ment irréalisable, et des « grands mouvements »
ou « manceuvres excepltionnelles » qui au con-
traive doivent étre effectués 2 la vilesse maxima
pour éviter des survilesses ou des ralentisse-
ments excessifs du groupe. L’¢tude principale de
la régulation porte ¢videmmenl sur les manceu-
vres normales. Avant de nous y livrer, nous pré-
ciserons quclles sujétions nous impose la néces-
sit¢ d’assurer dans de bonnes conditions les
manceuvres exceptionnelles.

1° M. PADDLS CavERrE o pensé U2 qu’il ¢tail pra-
tiquement indispensable de recourir & un servo-
moleur non asservi 49, mais cetle néeessilé nest
que théorique. Tout servo-nioleur, méme asservi,
est en fait incapable de dépasser une vilesse de
maneeuvre limite fixée par son dimensionne-
ment. Les servo-moteurs asservis actuels sont ex-
cellenls 0 hien que leur vitesse maxima soil
celle quimposent les manceuvres exceplionnel-
les. Les ¢ grands mouvemenls » ne nous impo-
sent done rien de ce point de vue du choix du
type du servo-moteur.

2° On démontre ordinairement que la stabilité
des grands mouvements peut étre assurée par
deux mdéthodes

) Pemploi d'un critere de manceuvre accé-
léro-tachymétrique;

D) le recours & un statisme.

Mais ces démonstrations sont le plus souvent
incorreetes du fait qu'elles négligent Pinfiuence
du coup de hélier. :

Silon veul en tenir comple, on peut admellre
a la rigueur, comme le fonl ces démonstrations,
que pour chaque sens de marche du servo-nio-
teur Je couple aceélérateur ou retardateur du
groupe est fonclion lindaire du temps. Mais le
changement du sens de marche ne peut se tra-
duire simplement par une inversion de pente de
la droite de variation des couples @ il doit com-
porter en oulre une variation brusque d’ordon-
née. Avee cette représenlation encore grossicre,
mais toul de méme acceptable (9, on établit faci-
- lement les résultats qui suivent :

(12) « Les végulateurs de vitesse des turbines hydrau-
liques », Revue Arts et Métiers, n® 84-85 (sept.~oct. 1927),
p. 322-324, Cet article a fait autorité; on s’en rendra
compte en  parcourant par exemple les ouvrages de
MM. Texor : Turbines hydrauligues et régulateurs auto-
maliques de vilesse (1935), BarsiLrox : les Groupes élec-
trogénes et leurs régqulateurs (1928), Amwvrvener @ Cours «
I'Ecole Nationale des P.C. (1942?), Cuexais @ Cours a
I'Ecole des Ingénieurs Hydrauliciens (1945).

(13) Régulation indivecte dans la terminologic recue &
I'époque :

(14 Crf. ci-dessus, note (0), page 16,
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@) Le critére accéléro-tachymétrique conduit
toujours & un régime auto-oscillant dont Pampli-
tude, illimitée si le dosage d’accéléromdirie m
est inférieur & une valeur donnée, diminue lors-
que m augmente, mais reste supdérieur 4 une
limite non négligeable méme si l'on fait croitre m
indéfiniment.

St nous appelons

yy le rapport de la puissance moyenne déve-
loppée par le groupe dans ce régime, &
Ia valeur de sa puissance nominale;

» un nombre tel qu'a ouverture constante du
annage Ie déhit absorbé par Ia turbine
varic comme la puissance b de la pres-

~

sion;

0 le temps carvactéristique de Vinertie de 'ean
dans la conduite;

T le lemps earactéristique de Pinertie du vo-
tor;

© le temps nécessaire & la fermeture du van-

nage a la vitesse maxima;

Y un nombre définissant Pamplitude des os-
cillations et tel que le vannage se déplace
entre les ouvertures : y,(1-—7Y) et
Yo (1 - Y);

m le dosage d’accéléroméirie;

nous trouvons pour le régime auto-enlretenu :
Yy (1 4 b)

Y (1 by

m ==
0

0
LC) 3
soil 3/8, si PFon admel ue la surpression maxima
0 est de 25 9% el que b ==0,0; en oulre, Y eroit
au-dela de toute limite si m s’abaisse jusque
Yy (1 - b).

Bien entendu, ces résultats ne valent que dans
I'hypothése des grands mouvements. Aussi, en
pratique :

1. Si Pamplitude Y ainsi calculée est du do-
maine des petils mouvements, et que la stabilité
de ceux-ci est assurée, celle des grands Test du
méme coup.

Quel que soit m, Y resle supdéricur & (1-4-1

<

J

(15) Si Pon tient compte du caractére progressil de la
variation de pression, les valeurs de m el de & donndes
dans le texte doivent €tre remplacdes par les suivantes :

11
< 1-— ~»;'/3~-> Yoo (14D
s

mo=\
1 1+ by thp
b3
P ‘ th
eb: d =4, 1 b <1 - [;*> avee s g

La discussion de ces formules conduit pratiquement
aux résultats obtenus par la méthode approchée
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Tach.
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]

R
a

n o0

e, 7. — Disrosiries Dejou I gr Dejou I1.

a) En ulilisunl la dérivée seconde de la vilesse.

Le disposilit se déduit du systéme aceéléro-tachy-
métrique de la figure 4 en faisant agiv en ' une
moyenne pondérdée de trois éléments au licu de deux :
fe troisieme est la dérivée sceonde de la vitesse.

On pourrait ainsi diviser la lenteur de réglage par
5,6 en basses chutes.

2. Le fait que le changement de signe du eri-
tere n'améne pas un changement brusque mais
progressif de la vitesse et du sens de marche
du servo-moteur introduit un effet stabilisateur
qui tempere les résullals ¢noneds.

0) Au conlraire, U'emploi d’'un slatisme 3 per-
met toujours d’assurer la stabilité. 11 suffit que :

32y, (1 4+ 0) rf;

13. Perfectionnements acquis récemment.

Dans une thése soutenue en 1947 et publice
par la Houille Blanche U'%, nous avons montiré
qu'on peut améliorer considérablement la régu-
lation des turbines hydrauliques en combinant a
Paction d’'un accéléro-tachymetre sur un servo-
moteur non asservi celle d'un manometre dif-
férentiel. Deux dispositifs ¢équivalents ont été
lrouvés depuis ©'7 et publiés dans la Revue gé-
nérale de ULleclricité sous la signature de
M. Drjou U9,

(16) Accélération du réglage de vitesse des turbines hy-
drauliques (n° 1 et 2, 1948).

(17) Voir Parvticle de M. Arainas @ « Procédés d’amé-
lioration des qualités de réglage des groupes hydro-élec-
triques », La Honille Blanche, 1949, n© 1.

(18) Considérations sur  les régulateurs de groupes
géndérateurs hydro-électriques de basse chute. Revue Géné-
ritle de PElectricité, 1. LVIL, 8 (aolit 1948).

b) En utilisant le régulateur & dash-pol avee lachy-
mélre el aecéléromelre. :

Le dispositif se déduit de cclui de la figure 8 en vy
vemplacant Ie tachymétre par un ensemble accéléro-
metre-tachymetre,

Bien quil ne permette de diviser Ia lenteur de vé-
glage que par 4,2, cc mdéeanisme parait préférable au
précédent, notamment parce quwil n’emploic « que des
¢léments depuis longtemps connus ».

Le premier, que pour simplifier le langage
nous appellerons « Drrov I», se déduit du ré-
glage accéléro-tachymétrique par addition ¢'un
déteeteur de fa dérivée seconde de la vitesse au
Heu du manomélre différentiel que nous avons
proposé (fig. 7 ).

Le sccond, « Drsou 1@ », qui apparail supé-
ricur aux préeédents, parce que plus facile
réaliser inimédiatement, souffre d'une certaine
infériorité. ordre théorique. Le dash-pot, fone-
tionnant en intégrateur, opére sur une combinai-
son de la vitesse el de Paceélération; le résultal
nest donce pas Pécarl de vitesse intégré seul,
mais un complexe ot entre avee lui la vitesse.
Il se trouve que de ce fail certaines combinai-
sons des trois dosages sont matériellement irréa-
lisables, combinaisons au nombre desquelles se
rangent précisément celles qui permettent de ré-
duire au minimum la lenteur de réglage. En
somme, ltout réglage possible par le dispositif
« Dejou Il » a son équivalent exacl dans les deux
autres systtmes, mais la réeiproque n'est pas
vraie.

14. Nouveaux perfectionnements.

La premicre partic du présent exposé a sug-
géré deux lignes de recherche : les systémes a
lenteur de réglage et ceux a statisme virtuel
Nous les examinerons successivement.
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@) SYSTEMES A LENTEUR DE REGLAGE. — Nous
avons vu (u'il convient d’employer un servo-
moteur asservi afin d’éviter de mesurer unc
grandeur dérivée pour la soumecttre & une opé-

Tach

Z?—oz
——-{

P i
]H1 7] C; _jTH'
0)G f
C1
Fia. 8. — REGLAGE Par  ACCELEROMETRE, TACHYMETRE

Descriplion :
figure 5 que par addition d’un accélérometre. La len-
teur de réglage peul, du fait de cette addition, ¢lve
divisée par 5,6,

Ce dispositit ne différe de celui de la

ration d’inlégration effectude dans de mauvai-
ses conditions. Aussi avons-nous ¢earté 'acedléro-
tachymetre commandant un servo-moteur non
asservi, lui préférant la combinaison tachymétre-
intégrateur associée 4 un servo-moteur asservi.

Transformant d’apres ces prineipes les deux (19
dispositifs « Dejou », nous faisons agir sur un
servo-moteur asservi l'ensemble form¢é par un ae-
céléromeétre, un tachymetre et un intégrateur
(fig. 8). .

La transformation du systéme utilisant un
manoniétre différentiel conduit & metlre en wu-
vre, ouire le manomctre, un ltachymeélre et un
intégrateur. Plusieurs dispositions sont possibles;

(197 Pour le dispositif I, Ja transposition est évidente :
les trois grandeurs mesurées par M. Desou sont rempla-
cées pav leurs intégrales. Quant au dispositif II, son
infériorité provient de ce que le dashpot intégre Ia com-
binaison vitesse-accélération : nous devons donc le rem-
placer par un intégrateur disposé de maniére & n’opérer
que sur la vitesse.
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celle que représente la figure 9 nous parait pro-
férable (20,

M
3 CK
eau
; —
¥ M, -
‘ C
I S
0 9N
o —
vam%, o P
Lﬂfw E | H1
M2 |
R S d
Po 1
P C
A
Fra, 9. — REGLAGE PAR  MANOMITRE, TACHYMETRE ET

INTEGRATEUR.

Descriplion : Ge dispositif ne differe de celui de la
figure 5 que par Pallongement de la tige MN et Paddi-
lion des deux manométres My ct Ms dont Paction com-
hinée déplace N. Lun, My, mesure la pression moycenne
de Peau cb Pautre mesure sa pression instantance.

Principe : Le point D est choisi au milicu de Gl
afin que la distance FN mesure conslamment fa pres-
ston moyvenne augmentée de la moiti¢c de la surpres-
sion; de ce fait, FN varie au cours des perturbations
comime la racine carvée de la pression. Dhailleurs, en
adoptant pour DE/CE un rapport quelconque 8, on
assurcrail aw besoin une varialion de N proportion-
netle & la puissance &7 de la pression inslantandée. Aw
lotal, tandis que les déplacements de P omesurent ou-
verture du vannage, ceux de M omesurent le débit d'eau,
¢i D" =0, ou une combinaison linc¢aire du débit et de
Fouverture, si D7 52 b,

D) SYSTEME A STATISME VIRTUEL ET SES DERI-
vis. — Llapplication pure et simple aux turbi-
nes hydrauliques du dispositif représenté par la
figure 6 conduil facilement & un statisme élevé
quil est permis de trouver cxcessif malgré son
caractére de stalisme virtuel. La figure 10 indi-
que comment tourner la difficutté : on combine
le « wattmeétre » avee un ensemble tachymétre-

(20) On remarque que la pression inlervienl dans le
réglage par sa valeur propre ct non par son intégrale
comme on aurait pu Pattendre aprés ce qui a ét¢ dit
dans la premicre partie. Gest que dans le dispositif
manomdétrique initial (4 servo-moteur non asservi) on
peut aussi efficacement mettre cn cuvre la dérivée de
la pression que la pression elle-méme. Bien plus, Puti-
lisation de la dérivée élimine la difficulté signalée pav
M. Awmzras dans son dernier article cité : La Houille
Licnche, 1949, p. 41. Clest done la transformation de ce
dispositif a dérivée de pression qu’il convient de retenir;
elle fait Yobjet de la figure 9.
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1. 10, = ANNULATION DE LA LENTEUR DE REGLAGE.

Cette disposition est une combinaison de celles que
veprésentent les figures 5 et 6.

On remarquera que :

a) Si Yon supprime Pintégrateur DHCE en fixant le
point. I, le dispositif reproduit le réglage a stalisme
virtuel de la figare 6.

b) St au conbraire on supprime le wattmetre W oen
fixant B, on vetrouve le dispositif de la figuve 5, avee
celte différence toutefois que les points T et D confon-
dus sur la figure 5 sont ici séparés @ cette séparation
introduit un statisme.

¢y Taction du waltmelre superposée a cetle de Iin-
tégrateur rend @

1¢ virtuel le stalisme qui autrement serait perma-
nent et qui, virtuel ouw permanent, est utilis¢ pour
les couplages.

2¢ nulle la lenteur de réglage, conformément & ce
qui a ¢Lé dit A propos de la figure 6.

intégrateur, réalisant ainsi une commande que
P'on pourrait dire « # lenteur de réglage viv-
tuclle ». L’emploi de Pintégrateur permet en cffet
annuler tout stalisme, soit réel, soit virtuel.
Il faut toutefois prendre garde que Ies couplages
exigent un certain statisme : ¢’est pour en tenir
comptle que le schéma de la figure 10 correspond
& un réglage & statisme virtuel véduit mais non
nul (on y a séparé les points T et D).

15. Bases de comparaison des divers perfec-

tionnements.
) FCARTS SYSTEMATIQUES. — Nous avons vu

quil est intéressant de réaliser une lenteur de
véglage aussi faible que possible. Or, dans [
« marche séparée », Uexistence du coup de bélier
rend la régulation instable deés que la lenteur de
véglage tombe au-dessous d'une valeur-limile d¢-
pendant du Lype de régulateur adopté. De ce chef,
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le type le meilleur sera celui qui offrira la limite
la plus basse.

On ne peut d'ailleurs, en pratique, sc lenir
exaclement sur cette limite @ elle correspond &
un régime oscillatoire entretenu que U'on ne sau-
rait admeltre. Le bul poursuivi n’est en effet pas
simplement de maintenir une moyenne de la vi-
tesse; on vise en oulre & limiter Ie plus possible
les écarts autour de celte vitesse moyenne, et
pour y parvenir, on n’hésite pas & faire choix
d'une lenteur de réglage un peu supéricure au
striel minimum ndéeessaire o la stabilité. Reste
que la comparaison des minima qui stmposent
conslitue une premicére approximation de celle
des valeurs effectives o choisir en dépendance
d'eux; elle est plus ou moins bonne suivanl que
Fon s’inléresse plus ou moins au maintien d'une
moyenne el moins ou plus & la limitation des
cearls accidentels.

D) ECARTS ACCIDENTELS. -~ Pour qui porte son
attention avant tout @9 sur les ¢earls acciden-
tels, Te minimum auquel est astreinte la lenteur
de réglage ne constitue qu’un médiocre critere
de qualité du régulateur. Elle correspond en ef-
fet & une moyenne, done renscigne sur des ¢earts
« systématiques » tandis que pour ecaractéri-
ser des ¢éearts accidentels il convient de vecourir
& une moyenne des earrés @ nous utiliserons une
mcthode de ce genre au § 17.

¢} CONSIDERATIONS DIVERSES. -~ Diverses con-
sidérations d’ordre plus matériel méritent aussi
notre intérél

1o It est souhaitable que les appareils servant
a la régulation normale (petits mouvements) suf-
fisent encore aux réglages accidentels (grands
nouvements), au moins avec Uaide d’accessoires
aussi réduits que possible.

2° Il est également désirable que le passage
de la « marche séparée » au fonctionnement « en
couplage » ne demande qu’un minimum d’appa-
veils supplémentaires et peu de manceuvres.

3" Enfin, si un paramdtre de fa régulation
sfavére particulicrement important, il est préfe-
rable qu’on puisse au monlage, et méme si pos-
sible en service, 'ajuster & la valeur convenable
sans risquer de le modifier ensuite par ajuste-
ment des autres.

“xaminons rapidement de chacun de ces poinls
de vue les principaux systémes proposés.

(21) En réalité, comme bien Pon pense, les deux points
de vue doivent ¢étre refenus. Mais on est amend, suivant
les cas, & attribucr plus de poids 2 Pun ou i Paulve :
cest pourquni nous devons les étudier séparément.
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16. Réduction de la lenteur de réglage.

99

Les auteurs assignent d’ordinaire (*2 comme
but aux études sur la régulation des turbines hy-
drauliques P'obtention d’une lenteur de réglage &
réduite au mintmum compatible avee une slabi-
lité convenable : c¢’est que cette obtention con-
ditionne Ia réduction des écarts systématiques
de vilesse.

in ce qui concerne les régulateurs classiques,
le minimum de & a été calculé maintes fois.
Nous nous bornerons donc & rappeler un résul-
tat. Si Pon désigne par 29 :

T, le temps de lancer du groupe (caractéristi-
que de linertie du rotor),

6, le temps caractérisant de maniére analogue
Pinertie de la conduite,

b, un nombre, de Pordre de 0,5, et tel qu'a ou-
verture conslante du vannage le débit de
la conduile varie comme la puissance b
de la pression,

il vient :

N TR T

B2 (120 2 VD (b))

Qui voudrail annuler la lenleur de réglage le
pourrail facilement en adoptant 'une ou I'autre
des deux lignes de perfectionnement diudiées
dans la premiére partie. Il lui suffirait d’ajouter
aux régulateurs astatiques classiques

a) Soit un intégrateur. Cette modificalion esl
analogue & celle par laquelle on passe du réglage
statique au réglage astatique; ici nous passerions
du réglage aslalique au réglage sans lenteur.

b) Soit un wattmetre. Celte modification est
analogue &4 celle par laquelle on passe du statisme
réel au statisme virtuel; ici on passerait de Ia
lenteur de réglage réelle a la lenteur de réglage
virtuelle. Un dispositif de ce genre est représenté
par la figure 10.

Les perfectionnements qui font l'objet des fi-
gures 8 et 9 (et peut-&lre 7) ne visent pas d’abord
& réduire la lenteur de réglage. Aussi ne doit-on
pas étre surpris de constater qu’ils ne 'annulent
pas. Ils la réduisent pourtant dans une propor-

(22) Mentionnons seulement Touvrage de M. D. Ga-
pEN @« Considérations.. » (p. 29 et Particle de M. Driou
déja cités. On se rappellera en lisant M. Gapex que la
¢ promptlitude » de réglage est 'inverse de la « lenteur ».

(23) Pour la définition préeise, ct désormais classique,
de ces temps, le lecteur moins bien informé pourra se
reporter aux travaux cités plus haut. Ici, dans un but de
ssmplifieation, nous n’envisageons que le mouvement cn
masse, done tes basses chufes.
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tion importante : tous la divisenl approximalive-
ment par 5,6, sauf la disposition « Drjov II » qui
la divise seulement par un nombre de Pordre de
4,2, On trouve en effet avee les nolalions déjd
indiquées :

pour les autres (24,

17. Réduction de l’écart quadratique.

La réduction de Péecart quadratique est le but
principal des perfectionnements représentés par
les figures 8 et 9. C’est pour obtenir, par des
moyens assez simples, un avantage important de
ce eolé qu'on a renoneé¢ aux possibilités que
nous venons de signaler d’annuler la lenteur de
véglage,

On montrerait assez facilemenl que des deux
procédés qui annulent la lenteur de réglage

a) Le premier, consistant & ajouler un nouvel
intégrateur aux dispositifs classiques, loin de
diminuer écart quadratique, I'augmente.

by Le second, employant un watlmdéire pour
rendre virtuelle Ia lenteur de réglage, réduit re-
fativement peu Péeart quadralique. Nous allons
d’ailleurs préciser dans quelle proportion ce dis-
positif et ceux des figures 8 et % le diminuent.

I est commode de earvactériser I'éeart quadra-
tique par Vintégrale

Boe= 7 (Aw)dl
calculée pour une variation brusque de puissance
demandée égale 4 I’échelon unité. La variable Ao
est Pécart instantané de vitesse @9,

a) Nous avons caleulé, en admettant : b == 0,5,
la valeur minima de ¢, permise par les régula-
teurs astatiques, tachymeétre et dash-pot, ou ac-
céléro-tachymeétre. Elle est sensiblement :

o 1203
Oep == G

et se trouve réalisée dans les conditions suivan-
tes :

(24) Y compris les dispositifs utilisant un manomeéire.
On pourra voir a ce sujet Particle de M. Aryveras dans
fe n* 1 de La Houille Blanche, 1949.

(25) Pour plus de généralité ct de simplicité, nous le
mesurons en valeur relative :
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1° Tachymetre el dash-pot

temps de relaxation du dash-pot : 7 =5.,750;
. Lo o g ap 0
stalisme provisoire @ 3 == 1,36 T

2° Accéléro-tachymétre

dosage d’acecléromdlrie m==5,7510;

. ~ - 0=
lenteur de réglage : ¢ ==7,51 o

D) Pour le dispositif a lenteur de réglage vir-
tuelle, toujours avee b == 0,5, nous avons trouvé
It limile

~

o

o

e
Gy == 4,48 e soit 2,(§
ce (ui représente une réduction, appréeiable cer-
tes, mais moindre que celle que nous trouverons
pour les dispositifs des figures 7 & 9. L’¢eart qua-
dratique moyen est divis¢ par.: V2,68 =1,6 ~.
Encore faut-il préciser que cette limite ne sau-
ait étre atteinte tout a fail. Elle correspond au
passage & l'infini du dosage d’accéléromélric ct
de la lenteur de réglage virtuelle, ce qui se tra-
duit physiquement par la dégénérescence de fa
« lenteur de réglage virtuelle » en simple « sta-

. . . . 6 i .
lisme virtuel » § == 2,39 E et Ia réintroduction

) o , - _pe
d'une véritable Tenleur de réglage ¢ == 3,58 - "
du méme ordre que celle des réglages astatiques

. ) i O
classiques @ ¢ == (2 - \/3) T

¢) Avee les dispositifs perfectionnés que repré-
sentent les figures 7 & 9, Ia valeur limite de
©, gétablit a

w20 1 1
S == e soit = B DB,
Gy Tz 6 O eos 594 T

représentant une réduction nettement plus im-
portante qu’avec le dispositif & lenteur de ré-
glage virtuelle. Ici encore, il s’agit d’'une limite
nous préciserons au paragraphe 18 le genre et les
caractéres de cette limite, mais nous indique-
rons deés maintenant les valeurs qu’y prennent
les différents paramctres pour chacun des mon-
tages des figures 7 2 9. Nous écrirons d’abord les
lois de réponse correspondantes : on saisira
mieux ainsi les significations des divers parame-
tres et leurs correspondances. Ces lois sont :

1° Pour le systétme & intégrateur, tachymetre
et accélérometre, ainsi que pour la disposition
« Drjou I » :

-1
Ap, = — %; " Aodt + miw -+ n aCVIz‘ - Ao i

olt Ap, est, mesuré en valeur relative, « I'écart
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de réglage en puissance », dans la terminologie
de M. GapEN, et « DPéeart douverture » dans
celle de M. ArmEeras,

’

&7 esl In Tenteur de réglage,

m est un temps que Pon appelle dosage dae-
célérométrie jusqu'a présent.

n est le carréd d’un temps caractéristique de
Pinfluence du détecleur supplémentlaire,
aceélérometre si le servo-moteur est as-
servi (cas ol il y a un aulre intégrateur),

détecteur de dérivée seconde dans Thy-

pothése « Drsov 1 5.

27 Pour le disposilil « Driov It s, Péqualion se
déduit de Ta précédente en remplacant :

G opar YT

mopar o m’ - e

n par: m’' "
les mouveaux paramatres dtant

S

©” temps de relaxation du dash-pot,

m’

dosage d’accéléromélrie de Pacedléro-tachy-
meétre,

stalisme provisoire.

L

3° Pour le systéme & intégrateur, tachymetre,
manomdtre

1 Cort '
Apy == e | [ Awdl - mAw |~ AR
Gy Y .
olt Al est la valeur relative de Péeart de pres-
sion,
" le coefficienl caractérisant Paction du
manomelre,

¢y est une  promptitude apparente, la
promptitude vraic ayant pour va-
leur :
b/

CT=0 11—

10,

L’autre condition d’équivalence entre ce sys-
téme ct celui a intégrateur, tachymeatre et ac-
célérometre, eost

T 140 1
n o v
. . N 208
Avee ces données, Ie minimum : ¥, = e est

obtenu lorsque les valeurs des parameétres sont :

1° Pour le systeme
accélérometre
~ 202 20 ,

¢ == e n == 20 s 7 == W 02
(T 4nT’ 140

intégrateur, tachymétre,
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20 Powr le dispositil « Drsouv 11 »
- F
o= 1] ( A / e
8 .‘] ! \ s B

moe= 0 1 \ L I

3 Pour le disposilif & inlégrateur, tachymelre,
nanometre

202 ,
oy S mos 200 0 == b,

18. Remarque : importance du parametre

b —b.

Les cas parliculicrement favorables relevés
dans les deux paragraphes préecédents, 16 et 17,
constituent des limites. Ils se trouvent tous deux
sur une fronticre du domaine de stabilité; celle-

ei est définie par Ia velation &9 b - D" 22 Q).
soit, équivalemment :
no_ nto
— - =bt ou: - - <DL
'm’ 4]

Contrairement & ce qui arrive d'ordinaire dans
les études de stabilité, il y aicl intérét & se lenir
aussi prés que possible de la fronlicre, bien quw’on
ne doive pourtant pas la franchir, ni méme Val-
leindre tout & fait 9. Aussi est-il particuliére-
ment important que lingénicur chargé du mon-
tage ou de Pexploitation puisse, par ajustement
d'un paramétre, fixer la distance a laquelle il se
tiendra de cette limite, sans risquer de la modi-
fier ensuite par des interventions sur d’autres
parameétres.

La possibilit¢ souhaitée est offerte par le dis-
positif manométrique, car, b étant imposé, la dis-

(26) La signification de cette limite mérite quon 8y
arréte. Les régulateurs perfectionnés sont alors équiva-
lents & un régulateur qui différerait des types classiques
seulement par la substitution & Péeart douverture Ap,
de Vécart de débit @ Ag = Ap, -~ bAh. Le régulateur agi-
rait donc sur le débit au licu d’agir sur Pouverture. Les
caleuls se trouvent d’ailleurs simplifi¢s @ "équation résol-
vante, ordinairement dua troisiéme degré, descend au
second. Elle tombe mdéme au premicer dans le cas parti-
culier réalisant le minimum de @,

27 Cest que, & proximité de la frontiére, certains
Gicments négligés dans la mise en équations cessent d’étre
négligeables. Une étude plus détaillée montrerait que de
ce fait Poptimum que 'on recherche ne se trouve pas
exactement & la frontitre. mais un peu en-degh,
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lance & fa [rontiere, que caraclévise b b7, ne

dépend plus que de b7 =29,

Au contraire, dans les autres disposilifs, la
distance dépend des deux paramotres, & ° ol n

PRI

ou m’ et ?

19. Exemples de courbes de variations de vi-
tesse.

Nous avons lracé sur la figure 11 trois cour-
hes montrant comment varie la vilesse apres une
diminution de puissance demandée égale a Péche-
lon unité. Ces courbes correspondent & Péenrl
quadratique minimum dans fes ens suivanls

tr Régulaleurs classiques @ b b = 05

teourhe ),
2 Limile des végulateurs perfectionnés
b - D" == 0 (courbe D).

30 Cas intermédinire : b D == 0,05

(courbe ¢).

Les parametres définissant les courbes a et b
onl  ¢éle précisés  ei-dessus (8 17). Pour Ia
courbe ¢ | F, == 3,68

[

().
S, leurs valeurs sont les
suivantes "

1" Pour le systéme inlégralear, lachymetre, ae-
céléromditre

oo B2

o= 27000,
(1D T

(28) Pour ¢tre tout & fait exact, il faul ajouter que b
nest pas parfaitement connu; il dépend du lype de la
turbine et meéme de sa charge. Aussi serait-il encore pre-
férable de se rendre maitre divectement de la différence
b b’. La chose est possible de la maniére suivante. On
a remargué ci-dessus (note 26) que sur la fronticére les
régulateurs perfectionnés se comportent conue des régu-
lateurs classiques mais agissant sur le débit dcau au
licu d’agiv sur Pouverture du vannage, Cette observation
peut se géndéraliser @ on raménerait les appareils per-
feclionnés aux appareils classiques en substituant & Ap,
Ie binome : (1 —¢) A¢g + eAp,. Lo coefficient e serait Péqui-
valent de b/b, ct carvactériscrait, aussi bien qu'on peut
le souhaiter, Ia distance & la frontiére, méme lorsque b
varierait., Lo difficulté est, en pratique, de faive entrer
une mesure de débit dans la végulation @ Papparcillage
¢lectronique doit permettre de la tourner.

(29) Cette difficulté n’est pas insurmontable. 1 est en
cffet possible de s’astreindre & ne pas ajuster séparément
les deux parameétres en cause cb de soumeitre & un ré-
gluge unique eur rapport qui scul intervient ici; on peult
méme prévoir un dispositif permetlant un ajustement
complémentaive qui waffecte pas le rapport. Resterail
pourtant la difficulté signalée dans la note précédente
(28} 1 une certaine variation de b oesl possible,
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Courbes de vorialion de vitesse apres va brusque
chongement de charge : Ap,

al b-b =05 Regulateurs clossiques

b) b-b= O . Cas Iimite des reguloteurs o lenteur

@ a de régloge.
;o s \© | .!,_ e ¢} b-b'=0,05< Regulation a kenteur de régloge rédurte
< \ .
1'3 \Pb . 1
< \ |
@ | |
2 [ | [
2 ~d | | {
N P [ : J , 1 17 18
Qo0 1 2 3 4 Y 6/ 7 81’ 10] ] 1 13] 141 15 16E\__./'
v i '
é M Temps : 8 « __e
Q
s, 11 Courbes de variation de vitesse.
([h)

27 Pour le dispositif « Dejov I »

/ L98 - 1,260

N

m’=={ 1,35 -

o

/1,98 1,260 N @
(& e - .

R Y T U R

3¢ Pour le disposilil & intégrateur, tachyme-

tre, manomelre

I)/ == 0 —- (),“:).

-~ 308 02
Gy = 3,08 gy ?
: i

20. Adaptation au cas des grands mouve-

ments de réglage.

Nous avons vu au § 12 que pour les grands
mouvements :

1° Il convienl d'utiliser le servo-moleur & vi-
lesse maximag

2° La stabilité n’est completement assurdée que
par un réglage faisant appel & un statisme suf-
fisant;

3¢ Le critere accéléro-lachymétrique ne per-
met pas d'obtenir la stabilité, méme avee un
dosage ¢levé d'accedéiérométrie, si la vilesse de
manceuvre est mainlenue & son maximum jus-
quau changement de signe du eritére. Un orie
lentissement eslt done nécessaire.

Avanl d'¢tudier comment teniv comple de ees
exigences dans les dispositifs perfectionnés, nous
examinerons les moyens par lesquels elles sont
satislaites dans les disposilifs classiques.

)y REGLAGE ACCELERO-TACHYMETRIQUE,

On pourrail, en principe, salisfaire aux deux
conditions en adoptant Ia loi de manceuvre du
vannage représentée par A’A BB sur la figure 12:
fa vitesse de manoeuvre est proportionnelle au-

critére Ao - m tanl que cela ne conduil pas

dl
A sortir des limites ==V, L penle maxima ad-
missible pour la droite AB est définie par Iétude
des petits mouvements; elle dépend d'ailleurs du
choix de m.

| Vitesses de
s manoeuyvre
A A Ag
S A
A}
\}
N
O X =0y dw
m%
\ Dwrmgs
AY
RV S -
M B, B 8
el 12, Lois d¢ manwcuvre du servo-moteur

dans les grands mouvemenls de réglage.

I est plus commode d’adopter une loi repré-
séntée par A’A C,DB B, Elle offre le double
avantage d’assurer largement la slabilité des pe-
tits mouvements (C,;Dy est moins inclinée que
AB) et d’atteindre la vitesse V,, pour une moin-
dre valeur absolue du critére (A, est situé entre
A el Paxe, et peut étre d’autant plus loin de A
que C;D Iest de AB).

La nature de ce deuxitme avantage doit élre
précisée. On le présente parfois conmme suscep-
tible de diminuer la vilesse d'emballement : il
faudrait pour justifier ce poinl de vue montrer
que, dans les cas inléressants, Pintégrale [Vdi

de la vitesse de
sée OC,ALA est
Fintégrale prise
prouve a priori
différence, quel
nement minime

vannage le long de la ligne bri-
supcéricure en valeur absolue &
le long de fa droite OA. Rien ne
quil vy ait 1a un gain, mais la
que soil son sens, est certai-
devant le déplacement total du

vannage. L'avanlage est done ailleurs. T réside
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A notre avis dans la réduction de Pintervalle de
mesure du critére @ il est en effet plus conumode
de déterminer avec précision la vitesse du groupe
et son accélération ou une de leurs combinai-
sons lorsquon s¢ borne & un intervalle véduil
que Jorsqu’on cherche & embrasser loute I'éten-
due des variations possibles.

D) REGLAGE TACHYMETRIQUE A pasi-por. - Ce
mode de réglage, on le sail, ¢quivaut au préed-

dent dans le domaine des pelits mouvements. 5i
Pon avait voulu réaliser Uéquivalence dans le
domaine des manceuvres exceptionnelles, on au-
rait dit :

1) Ne pas modifier le temps de relaxalion du
dash-pot pour passer aux manceuvres rapides,
puisque dans Pautre systéme on ne modific pas
son ¢quivalent, le dosage d’accélérométrie.

9) Réduire le statisme provisoire, comme on
réduit la lenteur de réglage, des que Pon passe
aux grandes vitesses de manceuvre, done dcs
que le tiroir du servo-moteur franchit une posi-
tion fixée & Pavance.

En réalité, on opére tout autrement : on laisse
le statisme inchangé et on diminue le lemps de
relaxation. Expliquons le processus. Son ¢lément
savactéristique est le maintien du stalisme. 11
suflit & lui seul, nous avons vu B0, & assurer
la stabilité dans le cas ol Pinfluence du dash-
pot est ndgligeable, done pratiquement, tant
quwon ne diminuc pas son temps de relaxation.
Reste a expliquer pourquoi la plupart des cons-
tracteurs provoquent une diminution de ce temps
el comment il se fait qu'une instabilit¢ n’en vé-
suite pas toujours.

On vépond d'ordinaire que cette « compensa-
tion accélérée » ramdéne plus  rapidement le
greupe au régime normal. Cest wrai, en fail,
mais il faul remarvguer

[ Le maximum de survitesse du groupe resle
indépendant de la compensation si le tachyme-
tre mesure effeclivement la vitesse, ¢’est-a-dire
si celle-ci ne sort pas de son domaine de mesure,

2° Si le domaine de mesure du tachymctre est
insuffisant (ce qui est le cas général), la manceu-
vre du vannage s’arréte trop tot : la compensa-
tion a pour effet de retavder cet arrét. Aussi
court-on le double risque de lemballement jlli-
milé¢, si la compensation est trop lente, et de
Pinstabilité, si elle est trop rapide.

(30) Le statisme néeessaive est § = - D)y, ‘o (ci-
o i B0 ) ;

dessus, § 1), soil: ——;)—,if pour : b= 0,5, Le statisme

provisoire § que 'on doit adopter pour réaliser dans les

pelits mouvements la lentenr de réglage minima est alors:
/ I\ 0 = e P

R —‘;) " soit 3 9 de plus que e minimum

v/

exigd de a.
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¢) LE REGLAGE DES GRANDS MOUVEMENTS DOIT
EVITER :

1 Le risque d’auto-oscillation, méme & ampli-
tude limitée, tel qu’on peut le craindre avee le
dispositif accéléro-tachymétrique si le détecteur
n’a pas un domaine utile de mesure assez ¢tendu;

2" Le double risque d'une compensation trop
lente ou trop rapide des dispositifs & dash-pot,
dans le cas correspondant au préecédent, ¢est-i-
dire lorsque le domaine de mesure du tachy-
metre est trop réduit. '

) NoTRE PROGEDE. — Il nous semble que pour
lenir comple & la fois de toutes les exigences,
soit dans les systémes classiques, soit dans les
systémes perfectionnés & lenteur de véglage (le
:as du statisme virtuel ne pose pas Ie probléme),
il convient d’employer :

1. Un servo-moteur asservi (nous excluons par
I le dispositif « Desou 1 » et le réglage aceéléro-
tachymétrique : on en a vu la raison dans I'étude

-des pelits mouvements).

2. Un ensemble tachymétre intégrateur ou ta-
chymelre dash-pot dont on ne réduira pas la
lenteur de réglage pour les grands mouvements.

3. Dans cet ensemble, le tachymétre doit avoir
un domaine de mesure assez ¢tendu pour (ue
la compensation normale suffise toujours. Il est
d'ailleurs facile de mettre en cuvre deux tachy-
melres @ 'un, de préeision, & domaine de me-
sure ¢étroit, Pautre, & domaine ¢tendu et n’inter-
venant que lorsque le premier atteint ses limi-
tes, ce qui permet de n'exiger de lui qu'une pré-
cision moindre.

On notera que dans les systémes perfectionnds
le statisme ndécessaive se réduit & la limite &

R 0
6 = !/() >rl‘ B
] . o ]
au liew de (1 -} b}y, T
¢y REMARQUE. — Dans les systémes & lenteur

de réglage virtuelle ou & statisme virtuel, Ia pré-
sence de la commande waltmélrique dispense
d’autre dispositif pour satisfaire & la condition
examinée ici, pourvu que Valimentation du watt-
metre reste toujours en conformité avee les con-
ditions de fonctionnement du groupe : en parti-
culier, il est indispensable que le déclanchement
du disjoncteur couplant le groupe au réseau
coupe 'alimentation correspondante du régula-
teur.

21. Adaptation au couplage.

Pour que ladaptation au couplage ne néces-
site pas d’appareil supplémentaire, il faul que le
réglage des groupes isolés soit de méme Lype
que celui de enseinble couplé. Les inlercon-
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nexions étant réglées suivant le systéme <« fré-
quence-puissance », le couplage sans appareiliage
spéeial n'est possible qu’avec les disposilifs o
statisme virtuel, combinés éventuellement a4 une
lenteur de réglage virtuelle. Les condilions de
réalisalion d'un tel couplage ont ¢té examindes
ci-dessus (§ 10 D).

D’autres systémes d’interconnexions sont pos-
sibles ¢*1) et compatibles avec les dispositifs & len-
teur de réglage : les intégrateurs devraient alors,
comme on I'a vu dans la premicére partie (§ 10 a),
¢tre d’un Lype particulier.

BD) Et méme économiquement plus avantageux. Nous
I'avons ¢tabli dans une note publiée réecemment par la
Revue Générale de UEleclricité sous le titre : Réglage
économique des interconnexions », t. LVIII, pp. 475-477
(nov, 1949). ,

«

LA HOUILLE

BLANCIE

22. Conclusions concernant le
turbines hydrauliques.

réglage des

Nous concluerons en résumant sous forme de
lableau Pessentiel des avantages el inconvénients
notés pour les principaux types de régulaleurs
perfeclionnés. Le lecteur pourra ainsi, dans chu-
que cas particulier, peser les uns et les autres,
el & Poceasion choisiv en connaissance de cause
Pappareil adaplé a ses besoins. Certaines diffi-
cultés sont susceptibles de disparaitre par la
substitution de transmissions ¢leclriques aux
transmissions mécaniques que nous avons sup-
posées; d'autres seront justiciables de adoplion
de détecteurs ¢lectroniques; notre lableau vou-
drait par sa présentation synoplique aider & pré-
ciser sur quels poinls peuvent porter ulilement
des efforts de ce genre.

DISPOSITIF EXAMING AVANTAGES

INCONVENIENTS

Divisent par 5,6
réglage (G2
Divisent approximalivem

A) Systemes  perfectionnés

groupes turbo-alternateurs.

cnviron

Ta

ent

a lenteur de réglage. cart moyen quadratique (/@ ). ) exigent dans les conditions actuelles  de
(Propriétés  commu- Deux dlentre cux (A et Ay conviensjcouplage - (réglage  fréquence-puissancee)  Ie
nes.) draient, par un choix ‘)’u(hcwu.x dc}l mlg:— recours & des appareils de véglage supple-

’ grateur, au couplage deonomique (le rvé-|mentaires qui les rapprochent des systemes

glage fréquence-puissance ne est pas) des

lenteur de
9y P Laissent subsister une lenteur de véglage.
Par =0 e gdaptés 4 des groupes lurbo-allernateurs

a statisme virtuel.

lachymctre et dash- seconde.

pot)

A Intégrateur-tachymétre)  Offre directement un réglage distinel de
et manomébre ow dé-{Pimportant paramélre b-IY, ce qui assurce
bit-métre. (Pour lesjcommodément la mailrise de la stabilité el
propric¢tés générales,iméme (avee un débit-metre) dans le cas
voyez A ci-dessus.)  jolt b varie.
Ao Intégrateur,  tachyme-
lre et aceélérometre. Demande  un méeanisme  spécial  pour
(Propri¢tés  généra- assurer la mailrise de la stabilité par ré-
les @ voir A ci-des- glage séparé du paramétre b-07.
sus.)
) o Nous n’avons pas expérience des détee-
Ay) o« Dejou I ow. (Accclévo- teurs de dérivée scconde.
lﬂChB'l“‘l“l‘C'“’L ’dél,cc~ Ixige comme le précédent un disposilif
tear (_1(‘ dérivee se- spéeial pour Pajustement séparé du para-
conde.) mcetre @ b-b7.
Mémes avanlages et mémes inconvénients que le précédent, sauf :
A « Dejou 1L ». (Aceéléro- N’a pas recours {4 une mesure de dérivée]  Ne permet de diviser le minimum de la

lenteur de réglage que par h2 au lien de

Le dispositif a4 lenteur
tuelle réduit les  éearts
. . ne  proportion séricuse
a slalisme W€ Proj

13) Systémes
virtuel ou & lenteur

. . A
de réglage virtuelle

est

disposilil's du groupe
Le statisme  virtuel

natears suivant  le

puissance .

systben

Suppriment les ¢earts systémaliques dus
au statisme ou & Ja tenleur de veglage,

de véglage Vv e wroupes générateurs d’éleclricité @ méme
““"f["”“‘]“ danst g ce cas. la realisation  effective  est
mais  nellement

moindre que celle & laquelle conduisent fes
ci-dessus.

commode pour le couplage des turbo-aller-

particalicrementyigant les disposilifs Ay et Aa ci-dessus,
' Peul, si fe statisme virluel west pas nul,j-
He frequencestyiinraduire certains cearts  systématiques.
par exemple du fait dune variation con-

2.6 (inconvénient peu important en prati-
qued.,

Ne  convient bien que si la puissance
demanddée au groupe est facilement mesu-

rable. ce qui en Timile actuellement Pusage

asscz complexe.
Ne  permet pas e
des géndrateurs d'¢le

couplage
cleicite tel

¢eonomique
que Vauto-

sidérable de Ta chuie.
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