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2. Statisme.

FH;. 1. T:();""(:TI{):'\\:E\II-:.'\T Ill' 1I1::(;!'!.,\TEt'Ji IllHEcT

u:c diflt/]'Ulll!JI(' PUll! (:fjlllelJl('ul J)(jlll' fI' n;!lIl/n/cUt /1

SCl'PO-1l10!CUt ({''is(,f'ui.)

Au~ e:dn"lllit(',s dl' Itl liguc Be droil(: ou courbc,
Ics vitcsscs sonl : T\" pour Itl puissance lIulle el
T\", inl'l'ricure t'IN" pour Itl pUiSStlllCC Illtl~illla l'""
La baissc dt' vitessc : Nil T\'H cOllslitue l:\,idclll­
Illcnt un ddmlt de rl'gltlgc, Illais Ull dl'I'aut l!ltl­
llil'eslelllellt nl'ccssaire pour le lype de n;gultl!eur

dl'cril. Sa valeur rel:tli\'e : T\" N'il est tlppe-
No

Ir"e slalisl1Ic; sur la ligure, Olt Ni) cl Pu, SOllt rc-
prl'sl'lllés p:lr la 111<\1111' iOllgul'ur, Cl' St:t1iSllll' glo­
bal l'st mcsurl' pal' la ]Jellle lIloycn!]1' dl' 1;1 cOllrl)('
N"BAC\1. Parl'ois il est lIlile dc consl(!l'r('l' la
pCllte (]l' Be au ]Joillt A : 011 lui donlle k 1I0lil dl'

stalisllle tlll poillt A :>.
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1.:1 pn"scn[e Ilote \'ise ~l\':lllt tout il rappeler
de lllanil're synthétique un.J'ertain nOlllhre de
l'aits connus; il arri\'era pourtant qn'ici ou lù la
synthl'se lllelLe en l'\'idence quelque ldl:ment plus
nou \'eau.

Le S/U/isIHC l'st un Illoindre lllal » <[ut' l'on
totl're parfois connue conlre-partie dc Itt st~d)i­

litl' des systl'llles de rl'glage, Lorsqu'il ne peut
èLre toll'rl', on doit consentir, pour rl'alisl'l' 1:1
stahilit(;' d'autres concessions qui, eOlnnte nous
le lllontrcrons, se raml'nent actucllclllcnt ù d('ux :
on substitue ml shllismc tau tôt unc len teu l' de
rl'glilge '" tantôt Un « statisme virtuel ».

A\'ant d'étudier les moyens p~ll' lcsqucls on
l'l'!imine, nous nlppellerons hril:\'cnl('nt COIII­
ment le stalisme :Ipparail. Pous rester aussi COIl­
crcts que possible, nous supposerons <[u'il ;;'~lgil

de ré'glcr la vitesse d'un groupc turho-~I!telïla­

tcur; la lransposition au~ autres prohll'mes de
rl'gulation sera trl's 1':lcile d:lllS tous Îes e~ls (Il!
ellc prl'sentera quelque utiliLl'.

1. Régulateur direct.

On eonnait la descriptioll cla;;;;i<[ue des r("gu­
Jateurs dl' Yitcsse. D'un eôtl', un tachYllll·tre lil'­
~ede les l'Ctll'ts de \'itesse; de l'illltrc, un Ol'g~lll('

de ré'gl:lge « obturateur » on « C('l'cte dt, \'~lll­

ntlgc ,cst susceptihle dc nlOdilier, si on le (!t"­
pInce, la puissance développée par la tnrhine. En­
tre eux, une litlisoll rigide est étilblie de tellt,
sorte que tout (;cart de \'ilesse en plus ou cn
moins pro\'o([ue un elwngenlclll de pUiSSall(T
en moins ou en plus tendant il rétablir la \'itesse.

Ce llll'canisllle est ctlradl'risl' sur IiI ligurc 1
par un « point dc fondiollneilleni :) .A dOlll les
coordonnl'es sont la puissance 1'1/ cl ltl vit('sse T\,,,
et par llnc hune BAC prl'l'istlllt la relation entre
Ics l'earls de vilesse tels <[ue T\"T\f' el les vtlritl­
tionsde puissancc telles <[uc 1',,1\ qu'ils provo­
quent.
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1(; LA HOUILLE BLANCHE

3. Les servo·moteurs.
Au r('gulateur direct, nous devrions, selllble­

t-il, opposer le régu!:lleur indirect. Nous (~\'itons

pourtant cette expression (lui peut pn\[('r il con­
fusion. Le IerIlle c seryo-moteur » que nous em­
ploierons n'est (!':Iilleurs pas, lui-lll(\me, excillpi
de toute ambiguïl(·. Nous distinguerons :

a) LE SEI\\'O-MOTJ':un, ,\SS!':l\\' 1, (lui, il tout (]('o­

placement dMerIllin(' de son point de COi\lllJaIHIe,
r('pond pal' un déplacemenl cOl'l'esj)(}[ulanf de
son poinl d'ulilis:tlion : c'est un :1I11plificatcur
d'cl1'orls el un fmnsll/el!cul' de (!l'pl:lceIllenls
(a\'\'e ou s:lns :1I11plific:tlion) 10).

(0) Bicn construit, il transmet prat iquelllcnl 'ans
l'dard. Cc fait l'st Sl'l'posé, pat· i\l. STEl); dans sa commu­
nication il la SY.I·:. du l:l oclobre 1!l·17 (lJlIlielin S.l'Y.,
G, YIlI, 78, p. !li) el pn'eisé pal' M. AUlEIL\S> (La !lolli/lc
Blanche, 1!J.l7, n" G). i\l. GADE:-! scmble J'ignorer ct fait
HU contraire état d'un retard eonsidét'able dans son
at'licle: c Asser\'Îsscmcnt et aeel'Iérolllélrie » (Illllle/in
lec!tnil/lle ilc la Sliisse ROJ1till/ilc: 1:\ et 27 mars 1!J.l8).

b) LE SIMPLE 1II0TEUI\ que, pour respecter la
lerminologie rec:ue, nous appellerons sen)O-J)w­
feur non asservi, et qui, il un dépinceillenl donn(­
de son point de eOllullHncle, r('pond par un (]('o­

plHceIllent il vifesse donnù de son poinl d'utili­
sation; c'cst encore un aIllplific:lteur d'clIorfs,
Ill:lis un inf(:ymfeul' de dépl:lcCIlH'nls.

4. Régulateurs simples à servo-moteur.

Nous distingucrons deux cas, corl'('spoll<hmt
elJaCUIl il l'emploi de "un des deux types de
S(,[,YO-IllOtcurs :

a) Le remplaceillellf de LI transillission d'un
régulateur direct pal' un SC1'\'o-moleur :Isscryi
ne modifie en rien ce que nous HYOnS cons{:lk :
UN STATISrvlE SUBSISTF NI~CESS.\II\E~Il'::'\T. '1'oulcl'ois,
le statislllc nécessaire se trOllye eOIlsi(J(orahlcmenl
réduit par cette disposition, du fait <ju'ellc llC

demande au taehym(\tre qU'UIl C'l1'orl insignifiant.

Tach. Toch.
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a) Asservi

S!lsféJllC llOIt usse!'u; : Il Il'esl pns stahle pnt· lui-méme.
mais peul. pourtant ètl'e employé dans les cas oit un
effet stahilisalcur cxiste pal' ailleul's,

Il diffèl'c du Ill'é:cédcnt uon sculement l'al' la SUppI'CS­
siou de S el. G. mais cucol'e pal' le ditllensi,)("lcmclll
de la pat'lie hydl'auliquc el. spé,cialement, du til'oil':
celui-ci doit eu erfet n'Ufc!' la vitesse du piston par sa
lcvée, cl. 1l01l comme dans lc cas pl'écédcut PI'OVOqUCI' un
mouvcu1(:nt aussi rapidc que possible dès qu'il n'l'st plus
('II position moyenllc.

FI(; 2. --- EXE\l!'LEs DE H(;I;Ut.A'l'EUHS TACHDIETIIIQUES.
Principe COll!IlI111t Ull.r <lell,r sysfl'llIes: Lorsque la vitesse est trop graude le manchon T du tachymètl'e se soulève

et, pal' le le\'iel' flottant P F T qui s'appuic alors en P, lève le tÎl'oir H de sorte que l'huile sous pl'cssion rom'nie pal' une
pompe auxiliaire en l est introduite daus le cylindl'e C comme l'indiqueut les flèches 1. Celle qui se trouve dl'
l'autt'e côté du pistoll suit les flèches 2 et est é,vacuée cn E. Le déplacement du piston (lui cn résulte enll'aine une
fermeture de l'organe dc r{:glage articulé en n.

AsseI'uissl'llIen/ : It eonsistc cn l'C quc dans la dispo­
silion Il il' dé-plael'ment du piston Pl'OV()(IUC cn oull'c,
par la « caIne de sUdislne ~) S et SOIl galet (l 1I1l 11lOll­

vemeut n:l's le has de P, ce qui, rnInenanl F el Il cn
position moycnne, met fin au mou\'ctllctll de 1\.

Tout sc passe en dé:finilive eomme si l'on avait uni­
quement une liaison ein{'lllalique T F P G S n (où F serait
fixe), irré:vel'sihle de tellc manil're que T commande­
l'ait Il sans effol't appl'éciahle taudis que n nc l'éagit'ait
pas SUI' T. Notons quc le dimcnsiolJ(H:lllcnl dl' la p,"'lic
hydraulique cst choisi pOUl' quc lc dé'''li d'oblcnli'''1 dl'
ce résultai final soit né'g'lig'cab!l'.
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/J) L'emploi d'un servo-moteur non asservi in­
troduit au contraire deux changements consid('­
rallies. D'une part, le servo-moteur ne S';llTêtant
que lorsque son point de commande est en posi­
tion moyenne, ;llIcun ('quilihre ne sera possible
que lorsque la vitesse ;llIra repris hl valeur nor­
Illaie Nil; il n'y aura donc plus de sialismc. D'mi­
tre part, malheureusement, ce systôme de r(~gu­

laI ion est par lui-même (1) sans stahilit(, : il ne
trouve pas une position d'<"(luilibre, mais oscilie
indl:jïnilllcnl, il la manil're d'un pendule sans
froUement.

5. Réalisations empiriques de régulations
astatiques.

Deux types de r('glnges astatiques d<"rivent des
deux systl'mes indiqués au paragrnphe 4.

a) Le plus :meien en date utilise le servo­
moteur asservi et fait disparailn~ le statisme Tout
en maintenant son efIel stahilisaTeur. TI est connu
sous le nom de r<"glage ft stntisme provisoire;
l'appareil qui le r('alise est appelé régulateur il
dash-pot, ou il c;il;lraele, ou il compcnsateur, ou
enfin il transmission il glissement. On peut le ca­
r~H'l(;riser de hl nwnil're suivante: la ligne Be,
d('finissant sur la figure J les variations de vi­
lesse autour du point A, cesse d'être un segment
d'une courbe fixe et devient suseeptihle de trans­
lations pnralllo!es il l'nxe des ahscisses; un dispo­
sitif automatique opl're une telle Translation,
dans le sens eonvelwhle. chaque fois que ln vi­
tesse Na est difI<"rente de No; loutefois, il l'ef­
fectue nssez lentement [ê) pour ne pas supprimer
l'cfTet slabilisateur.

hl Plus r<"cemment, on a utilisé le servo-mo­
teur non asservi, en stabilisnnt la r<"gulaTion par
l'emploi d'un aee<"I('romètre dont l'action a été
ajout('e il celle du laehymètre de Telle maniôre
que toutes deux soient de même sens IOl'sqne
l'éc;lrt de vitesse et sa tendance sont eux ;lllssi
tous deux de Il1(\me sens, par exemple lorsque la
vitesse <"tanl [l'Op grande le groupe aec(;lôre en­
core. (\'oir fig. 4, page suivante.)

Cette solulion s('dllil par son ('I(;gance; nous
verrons plus loin les (o!(;lllents d'un jugement
plus solide.

(1) ;\ous adoptons JCl l'hypothèse simplifkatrice dl'
t'absence d'autor<'-glage et de ph<'-nomènes plus au moins
~,,;~llogues susceptibles de modifier le r<'-sultat moyen in­
diqu<'-, les uns en stabilisant le r<,-gime, les aulres au
contrail'c eninll'oduisant un amol'tissemenl n(,gatiL

(2) C'est intentionnellement 'lue nous donnons ici la
dcscl'iption anciennc et assez empil'ique du ph<'-nomènc.
Ii est <'-vident 'lue clans une dude selT<'-e on ne pourrait
ninsi s<,-parer les deux mouvements concomitants, l'un,
dl'placement sur Be, qui p,'oduit la stnhilill~, 1'<llltl'l',
(l('placemcnt de ne:, qui annule le statisme; jl n'y a en fait
qu'un mouvement global et il doit êll'e dudi<'- cn hloe ;
c'est ce qui sera fait au pal'ngraphe 8,

FJ<:, :L -~ nüaiLATECI\ A DASH-POT,

Description: Ce r<'-gulnteur se d<'-duit du r<'-gulateul'
asscrvi (fig, 2 a) pnr l'insertion enlre P el G du dash­
pot D et l'aeel'oehagc sur l'articulation l'd'un syst('me
de ressorts l', Le dash-pot n'est autl'e qu'un pislon en­
ferml' daus un cylindre it huile et pel'c<'- d'un orifice
calibrè; un d<'-placement relatif est possible, mais exige
un erfort proportionnel il sa vitesse, (Juant aux res­
sorts l', ils tendent it ramenel' P it sa position moyenne
et pOUl' cela exereent un erfort pl'oportionnel il l'êcart ;
e'est cet effort. qui produit le glissement du piston dans
le cylindre du dash-poL.

On notera que la partie « hydraulique» resle l'elle
de la ligure 2 a; aussi l'avons-nous repl'<'-sent(,e seule­
ment par le trait mixte lI1C[ ; cette simplification est
d'autant plus lègitime que, eomme on ra not<'- (fig. 2 a),
il s'agit uniquement d'un relais rendant la lransmission
"OllS efl'orf et irréversible,

Premier exposé dll fonctionnemenl (it consultcr en
lisant le § 5 a),

Le passage d'un r<'-gime cie charge it un autre se tl'a­
duit n<'-cessairement par un dèplacement de Il, donc de
G, Ceci exige:

1" En l'ahsenee de dash-pot (fig. 2 a) un d('placelnent
de l', done (F <'-tant fixe) de T, et pal' suile une vitcsse
du groupe difT<'-rcnte pour chaque degl'(' de chal'ge.

2" Le dash-pot autorise P (et donc T) it revenir pro­
gressivement en position moyenne ~lpr('s toute variation
de chal'ge; de ee fait l'<'-eal't de vitesse, et le slat.isme
dont il est la traduction, ne sont plus quc provisoil'es.

E:rptication complémentaire (il consulter en lisant le
§ 8).

Le point 1" d.ant fixe, ['(~earl de P meSU1'e. comllte
celui de T, l'<'-cart de vitesse ~(u, Pal' suite la vitesse du
glissement int<'-rieur de D est prop0l'tionnel it ~(.), en
sorte que les variations de longueur de pG sont pro-

portionnelles it ['<'-eart int<'-gr<'-: ./:' ~w dt. Au total, le
d<'-plaeement de G, somme de celui de P et de la vnria­
t ion de l'G, l'st la somme cie dcux termes proportion­
nels, l'un it l'<'-carl de vitesse ~(V, l'antl'e it l'('cart inl('gr(,

1'.', ~(V dl : i\ en "a <'-,'idemment de même du d('place­
mcnt de n.
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6. Statisme et couplage.

Les solulions rappelé'es :lU paragraphe;) lllOll­
lrent que, contrairement à ce que pourrait lais­
ser supposer le p[lrngraphe "1, Je slalisme n'esl
pas n;rilablement une condition n{~cess[lire <II'
slabililô : il suffi l, pour ré'aliser un r{'ghlge asl:l­
lique, d':l(lopler Ull ré'gulateur convenable.

Pal' contre, le couplage entre eux de groupes
asLtli([ues repose le prohll~1l1c : il est instahle,
alors que celui de groupes douôs de statisme

Tech.

tel' co

,1

\'.1

1\, ,

a=:~========~~~
Ct

FH:. -1. -- HJ;la:LA'l'EUI\ Accl;IJ:nO-'l'ACllnll';'l'I\IQUE.

J)escri!,!ioI!: Ce r('gulatcur se déduit du régulateur
uou asservi (fig. :2 /J) pa,' la suhstitution au point lixc l'
du manchon A d'un aceél(:I'OIllI:tre.

On notera quc la parUe ., hydraulique" reslc eelle d,'
ln figul'e 2 h: nnssÎ l'ayolls-nous reprc·s<.'lltt'C Sl'U1Clll<.'lil

pal' le douhle trait mixle H~C~. Nou:, avolls ehoisi l'elle
figuratioll eOIl\Tntionnel1e l'cu différellte du trait unique
HIC[ adopl(: il la figure :1 afin de lIlarquel' il la fois la
resselllhlanl'e et les dill('renees qui existent entre les
appareillages correspolldants: ils SOllt de seh{'llla iden­
lique, mais dl' dilllellsionlleillent différent :\illsi qu'oll
ra signalé" il la lin de la légende de la figure 2.

est stable. Aussi a-l-on dù, pOUl' assurer la sl:lbi­
lité' du couplage, ré'inlroduire un sLllisme sous la
forme d'un :

FAIBLE S'L\TIS:\1E l'EI\:\I.\:\I'::\T il C(,lé' du st:llisIIH'
provisoire,

Ll~GEI\ ASSEIIVISSE:\IE:\T il côté' de 1:l slabilisa­
tion pal' accèlèromdre.

li faut alors, à moins de rel10lH'Cr au r{~glage

astatique, prèvoir un dispositil' supplhlH'nt:lire
pour {~lillliner il SOIl tour ce « sl:llisllH' de cou­
plage»; c'est il ce hut ([ue ré'pondent, p:lr CXI'Ill­

pIe pour les rèseaux de dislribulion (Uolcclricit·:"

le vieux sysU~me de ré'gl:lge pal' < chel' d'orches­
tre » et le disposilil' moderne du r{'gl:lge ( fl'("­
quence-puissance ».

7. Etude rationnelle de l'élimination du sta­
tisme.

L'exigence manifesl("e par la figure 1 1i('Il! :IU

fonctionnement ml~me du r{'gulaleur; la grandcur
dont les variations COlllln:mdent le r{~glage doit
nèeessairement dôcroilre i::! pour faire augmenler
cellc su r laquelle clIc agi t.

C'est ce ])Ü:Hl~MENT né'cessaire qui constitue le
sla!isllle lorsque la gralldeur qui cOllllllandc est
celle que l'on yeut régler, ici la Yilcsse, cl que la
grnndeur commandèe, ici la valeur relative de la
puissance, doit être modifié'e dans des propor­
lions non né'gIigeables.

j'dais si un Dl~Cl\f:ME:'\T est nècessairc au fonc­
lionnelnent du règulaleur, il n'est nullement nl~­

cessa ire que les grandeurs li{'es pm lui soient la
grandeur règlôe et UlW aulre grandeur il Y:lria­
tions non nègligeables. On peut op{'rer une subs­
titution sur l'un ou l'autre des èl{'lllenis liés, ou
même sur chacun d'eux. Ainsi, au lieu d'elll­
ployer connne élèment de comllwlH!e l'l'cart de
vilesse, on pourra uliliser son inté'gr:lie, L'{:C\l1T

!JE VITESSE I:\TI~GHJ~ : le ddc/'(;llIenl n{'cessaire IlC
sera plus alors un slalisme, mais une lenleul' dc
l'dglage. De même, on pourra Ile faire :lgir ll'
r{'gulateur ([ue pour produire dcs ôcarls de puis­
sance dôvelopp{~e, aulour d'une puissance d{~vc­

loppé~e moyenne, ou de « r{'gime ", dont l'('gali­
salion il Ja puissance demand(:'c s('['a obtenue p:lr
ailleurs : le ddcrdmenl nèccssaire scra ici lin
slalisme virluel.

Nous étudierons suceessivemcnt ces deux svs­
tl'mes : il lenteur de régl:lge cl il slalisme Yirtl;el,
d'abord dans le cas des groupes isoks, puis dans
les couplages. POlir ne pas compliquer inulik­
ment l'exposé', nous laisserons de côl{~ les sys­
tèrues plus complexes qui ulilisenl il la fois les
deux transformations.

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

En confiant la commande il '< l'{'c:lrt inlé'gré: »,
on doit, pour assurer la slabilil{', mainlenir un:'
aelion de l'ècart non inll;grl~. Cetle obligation Il;

sc dé'duit immèdiatemcnt ([cs « condilions d'Hur­
wilz », celles-ci exigeant notamment qu'aueun
des coeffieienls de l'èquation car~lel{'l'islique ne

(,:3) Ayec les conyentions dl' signe ortiinail·es. Il est bien
(:yidenl qu'avec d'autres conventions de signe on expri­
l!Jeraitla même propriété conllne une croissance néces­
s:lÏrc; cette dil'nculté est uniquement d'ordre matlIéma­
tique: on nOlls pardonnera de ne pas y insister d:lns un
e:;Jlos{; lceltniqnl'.

0) Toujours dans l'ltypotlI('se sigllal{'e d-dessus il la
noIe (I).
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(7) ,\UIEIUS, Lu l!ouillc 1IIwlc!>e, liJ e17, n" G.

9. Régulation à (( statisme virtuel )) des
groupes isolés.

Nous ne connaissons pas de réalisation de ce
genre; nous indiquerons donc seulemdn t une dis­
position possible.

Elle utilise un S('I"\'o-llloleur asscrvi et le fait

. Principe: Le taeilyml-lre, pal' l'intermédiaire de ri,,­
legmleul' I\C; (qui id n'est autre qu'un petit servo­
moleur non ,~sservi), impose au point B des d('place­
menls pr~'I)()rllOllIlels il l'éca!"l de vilesse intégré.

Le leVier flottant BlI!T effectue une movenne eonve­
naIlle de l'écart simple et de cet (,cart intégré ct, pal' le
sel'v(~-m~)tenl' asservi HIC 1, avec sa timonerie NF P G, lui
assu,letttL la manœuvre du vaunage.

1'1'II/lri<'l"s .'
t" Le système est us/uli'llle, puisqu'ilue trouve de repos

qlle lorsque le tiroil' II. occupe sa posilion moveune
donc lorsque la vitesse es't normale. .,

, 2" Le d('placement de n. entre deux régimes d'équi­
libre est proportionnel au d('placement: de B. Le pas­
sage de la marche il vide il la toute puissance (eou!"se
l'~lale de H) correspond donc il une variatiou bicn défi­
nie de J'écart intégré: ellc eoustitue la lcn/ellr de ré­
u/u!!e. On, diminue cette !enteul' en l'approchant li! de B
et N de l,.

~
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AUTHE HI:;(;ULATEun A TACIIî'\II~:THEET I:"\TÉ-FIG. C,.
(;I~:\TEUIt.

la disposition b réunit dans un même appareil, le
servo-moteur, deux. fondions : développer la
puissance de manœuvre cl produire une intégra­
lion, tandis que ces deux. fondions sont, (lans
la disposition (l, eonfi<"cs il des appareils dis­
linds. Aussi, landis que la lenleur de r<"ulnge
du dispositif a reste indépendante de J'efro~:t ile
nlauœuvre, celle du dipositif b, au conlr:lirc, lui
est droitement liée (7). Uue telle liaison constitue
un inconvénient sérieux dans le eas des turbines
hy(lrauli(Iues. On cherclw alors, en errer, il r<',a­
liser la lenteur de r<"glage la ptus faible aulori­
s<".e. par .l'in:~rtie de l'eau (phénollù~I1edu coup de
!lelier) llIdependu]]lIl1ent de ["eNod de uUlllwye
dont la grandeur varie bcaucoup avec le sens de
manœuvre et le degr<'~ (l'OUVCr!Ui·C.

(G) Bill/clin SY.E., G" série, L VI!!, Il'' 78 (l'év. '18),
pp. 101-102.

(6) n.G.R., t. LV (ocl. ,J(j), pp. ,103-'lH.

soit nul. La réalisation comportera donc, en
principe :

a) un tachymt'tre eL un détecteur d'écart inl<"­
gré dont les actions aclditionnées seront reçues
par l'organe de r<'~glage; l'amplifieation de puis­
sance sera conli<"e il un servo-moteur :lsservi;

b) si l'on veul employer un servo-moleur Hon
asservi, on liendra compte de l'inlégration qu'il
produil cn op<"ran t des dérivations préalables;
plus précisément, un lachymt~tre remphlcerale
ddecleur d'écart inl<"gré, ct un acc<'~lt;rOlndre

liendra Je rôle jou<'~ dans la disposition préc('~­

dente pm Je tachymdre.
Le ledeur aura reconnu sans peine dans la dis­

posilion b le r<"glage acdl(~ro-tachymdrique donl
la gent~se historique, plus empirique, a éU~ signa­
lée ~lll pmagraphe ;) b.

Quant il la disposition a, elle peut recevoir
plusieurs formes dont l'une est Je réglage il
dash-pot indiqué au paragr\lphe ;) a : le dash­
pot, avec ses accessoires, constitue en eJl'et un
véritable intégrateur; le « glissement» introduit
par lui dans la transmission se fait il une vitesse
proportionnelle il l'écart de vitesse mesuré, en
sorte que l'amplitude de ce glissement se trouve
proportionnelle il t'écart intégré.

Une autT(~ forme de ta môme disposition a d<'~

donnée par Stein, d'ailleurs dans une toul autre
perspective il la réunion de la S.F.E. du l;~ oc­
tobre l H47 (0'. Nous avons nous-même propos<" (1;,

une forme olt l'intégrale de l'écart de vi tesse esl
fournie pm un difTérenLiel recevant d'une part le
mouvement du groupe réglé, et de l'autre celui
d'un syst(~me ehronométrique. Plus simplement,
on pourrait atteler au tachymètre un appareil
conçu comme le servo-moteur non asservi mais
de dimensions trt's réduites IHüsqu'iL n'aurait il
fournil' qu'un e11'ort insignifiant.

Quelle que soit la disposition choisie ct la
forme sous laquelle elle est réalisée, on substitue
:m (l(~crément de vitesse un décrément d'écart
inl<"gr<". Bapport<" il la vilesse normale, le déer<"­
mcnt de vilesse était mesuré par un nombre, le
slatisme. Happorlé de môme il la vitesse nor­
male, le décrément (U'cart intégré est lnesur<'~

par lin temps; le lecteur vérifiera aisément que
ce temps co'iIwide avec celui qu'après Slein
nous nonunons « LENTEUH DE ntc;LAGE » et dont
l'inverse est ordinairement appelé avec :M. Gaden:
« PHOillPTITUDE DE nl~GLAGE ».

On attend sans doute de nous qu'après avoir
marqué le parallélisme, au plan théorique, entre
les dispositions a et b nous indiquions aussi leurs
difIérences dans le domaine prati(lue. Nous nous
bornerons à la prineipale. Elle consiste en ce que
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10. Réglage des groupes couplés.

Le couplage pur et simple des groupes Ù 1'<"­
glage astatique n'est pas stable. Il faut, pour oh­
tenir la stabiliU~, ne r(':liiser l'astatisme que pour
l'ensemhle couplé~ et non pour chaque groupe S("­

parémenL C'est ce qui explique l'esp('ce de COII­

tradietion signalée au paragraphe G : pour slal,i­
liser le couplage, on y est amen(~ il ]'(;Iahlir llIl

« stalisme permanent » alors qu'on a rendu
« provisoire» le stalisme nécessaire il la mar­
che individuelle.

Les procédés qui permclten t de rendre asta ti­
que Un ensemhle de groupes couplés sont en
prineipe les mêmes que ccux qui ont été indi­
qués pour les groupes isolés: recours il une len­
teur de r('glage, ou il lIIl statisme virluel. Mais, en
pratique, tandis qu'on n'utilise gu('re que le pre­
mier de ces proe(;dés pour les groupes isolés, on
lui préf(~re le second 10rs(lu'iJ s'agit d'un ensem­
ble couplé. Ici :

(l) d'une pari, nous indiquerons sous quelle
forme le premier peut satisfaire aux hesoins des
couplages,

li) d'autre pari, nous montrerons COIllment la
forme du second indiquée au paragraphe 8 pour
les groupes isolés rejoint les solutions connues
pour Jes couplages.

({) l{ü;rr L\TION A LENTEIT Il DE l\J~GLAGE.

La seule condition il l'Coaliser est que tous les
groupes mesurent un même écmt intégré,. Elle
est salisfaite pal' exemple p:u' le systhne chrono­
métri(lue signalé au paragraphe 8 (note G); elle
ne le serait pas pm les autres syst('mes d'intégra­
tion indiqués dans le m(\nlC paragraphe, car les
divers groupes coupI<"s n'in tégreraient pas les
(;carls de vitesse rigoureusement il parlir du
Inôme zéro.

li) Hùa:LATION A STATrSME \'lHTUEL.

Nous cnvisageroIls suceessivement le couplage
simple et le couplage (l'interconnexion.

1" Couplage simple' : pour adapler il la mar­
ehe eouplée Je système indiqué an paragraphe \l,
il suffit en principe de modifier l'aetion walLm<"­
trique de la manière suivante:

On mesure la puissance totale 'IV livr(,e pal'
l'ensemble (précCodem men t on mesu ra it la
puissance livrée pal' le groupe unique);

Au vu de ceUe puissance, un rCopartileur
(homme ou antOInale) fixc la « part de­
mandée » il ehaque groupe;

Chaque « part» est signalée au groupe cor­
respondant par UI1e transmission instan­
tan('e qui ddermine 1':l('lion w:lItmdrique.

En SOlllllle, dans l'aelion w:i1II1\("lrique du ('(',­
gulateur, on suhstitue ù la puissance du groupe
une « pad » de la puissance lol~i1e. Le lecteur

P F N

. H1

1

1"
0

1
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commander par J'ensemble d'un tachymètre et
d'un waUmètre. C'est en somme la disposition
du paragraphe 8 a où t'on aurait remplacé le
détecteur d'écart intégré par le waUmètre; cdui­
ci mesure la puissance ddliitée! par le groupe. Sa
transluission est l'lahlie de Lelle manière que
toute variation de puissance livrée entrai ne Hne
variation dgale de la puissance d(~veloppée; en
outre, lorsque la vitesse a la valeur normale No,
les deux puissances, livrée et développée, sont

égales, en sode que le groupe n'ace{>J('re ni ne
retarde. Le rôle du tachym(>Lre se limite il i11l.ro­
duire entre ces deux pui~sances, lorsque h vitesse
est autre que No, une diIT(;renee propodionnelIe
il l'écad de vitesse; il stabilise lu vitesse il sa
valeur normale.

Nous appelons ce dispositif ( r(,glnge il ST.\­
TISi\tE VIWrITEL » parce qu'il peut Ure reg~lrdé'

comme un réglage statique ordinaire où le st:l­
tisll1e sc trouve voilé' par le 1':lit que la v:tri~\­

tion de puissance susceptible dc le déccler esl
normalement inexistante; elIe peut acciclentelIe­
ment apparaïtre et lll:mifesler :riors le sl:llisme
par un ('carl de vilesse. Tel s('J'ait le C~IS, p~lr

exemple, si l'indicalion du wallIlldre d:lil ('1'['0­

n(,e : le statisme virlucl se m:mifeslerail p:lr le
l'aihIe écart de vitesse correspondant il l'e\Teur.

FIG. G. - HI;GULATEUH 'L\ClInl(:TBIQI'E A STATIS)IE VIB­

TUEL.

Description: Cc dispositif nc diffère du précl'dcnt
quc pal' la substitution du wattmètrc IV il l'intégratcur
H.C ..

1 1

jlm[Jriètés :
1" Les rappol'ls de la tl'ansmission sont choisis dc

telle mani<',re qu'au cours de variations lit, charge les
déplaccments dus il la came S el. au ,vattmètre \V
s'équilibrent sans exige!' aucun déplacement de T, donc
sans variation de vitesse: le rl,gtage est IIslalllfl/c.

2° A « demande eonstantc » du !'éseau. n est fixe:
le systèmc sc comporte comnle un rl,glage statique
ordinaire.

,\" Une va!'iation continuc de la « dem:lndc » dl'­
place n, et pal' suite H, sous la seule influcnl'e du
wattmètre, sans cxigcr unc modification de la vitesse
moyenne: il n'y a donc pas de « lcnteur de rl'gtagc ».
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w = "\Vo - k (j' - /0)

où "\Vo esl la somme des « parts demandées »
aux divers groupes el. k une énergie réglante con­
nue (définie par les statismes des groupes). Aussi
nous suffit-il, pour Yérifier automatiquement la
loi (1) qui nous est imposèe, d'adopter pour \V o,

au lieu de la valeur \V prise dans le couphlge
simple, la nouvelle Yaleur :

oit 1"0 cl K sont respeeti\'ement une « puissance
de consigne» et une « l'nergie rl'glantc » con­
venues il l'aYHlH'e entre « l'interconnexion ~) el
le « complexe ».

Dans notre systômc de rl'glage, la puissance
totale "\V livrée pal' les groupes varie suivant une
loi analogue

Wo=W+
k­
K

Il n'y a pas lit de complicalion n~elle.

Il. Conclusions.

Les moyens qui permettent de rèaliser un rè­
glage astatique sc rHllll'nent à deux principaux,
pouvant d'ailleurs ôtre combinès. Ils remplacent
le statisme par d'autres dl'erèments, l'un pm' une
« lenteur de règlage », l'autre par un « SUI­

tisille virluel ». Tous deux conviennent il la fois
:tIlX deux rl'gl:lges : en marche sèparée el en m:n'­
che couplèe.

Au premier d'entre eux sc rattachent tous
les dispositifs emploYl's d'ordinaire pour 1:1 IIlar­

che sl'parèe. Il y a de cc l'ait èquivalence assez
grande entre eux, malgrl~ une ceri aine inl'l'rio­
rité du réglage accèléro-tachYllll'trique illlputa­
hic à l'ahandon qu'il fait au servo-moteur du
rôle d'intégrateur,

Inversement, les dispositifs employés en fait
pour la marche couplèe se rattachent au second
moyen.

Le fait de rèseryer ainsi l'un des deux moycns
à la marche séparée, l'autre it la marche cou­
plèe, conduit à les mettre tous deux en œuvre
sur chaque groupe. C'est là une complication
dont l'existence n'a sans doute pas étl~ assez
rcmarquèe jusqu'ici, et dont, semble-t-iI, la nl~­

cessité n'est pas ètablie.

(1)K (/F =Fo

Yl'rifiera facilement (lue cc processus l'l'pond
à la définition donnée par FALLOU (S) du réglage
à statismc Yirtue\ dans le caS où les 0pl'r;llions
deillandées ici sont possihles (a).

~" CO/lplagl' ilïnll'l'coJ!lu'.âo/l (rl'glage frl'­
({uenee-puissance) : J'ensemble des appareils cou­
pll's est rl~parti en un certain nomhre de « com­
plexes géographiques » jouissant d'une large
autonomie. On imposc seulement à chacun d'eux
de faire yarier, en l'onction de l'écart de fré­
quence / /0' la puissance F qu'il prend (10) il
l'in tel'Con nexion, suivant la loi

[)I;~UXIÈME PARTIE

APPLICATION AU PERFECTIONNEMENT DES HÉGULATEURS
DES TUBBINES HYDBAULIQUES

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 phénomène, connu sous le nom de coup de
b(~lier, a: deux consl~quences principales :

a) Il exige que I:t "itesse de manœuvre du
vannage, au moins à la fermeture, soit limit(~e

à une valeur maxima telle que la surpression qui
en résulte ne soit pas dangereuse.

(S) Bulletin S.F.E., ,J" série, l. VI, 11° GG (mai ID:Hi),
p..[(il.

(!li Ibid., sIl, II, -l" (p. -lSlIi.
(10) "ous n'excluons pas le cas où le complexe lin'e

de la puiss:lnce il l'inlè'reoIlIH'xion : il se 11':ldl1il simple­
menl pnr F négatif.

b) Il diminue la stabilitl' des dispositifs de ré­
gulation de ]a turbine !11),

La premil're nous oblige à distinguer entre
des « petits mouvements de réglage » ou « ma­
nœuvres normales» au cours desquels l'emploi

(Il) Celle question a étl' traiLée récenlJllenL par plu­
sieurs auteurs, notamment ?lIM. AL,lEHAS, G.UlEN, STEIN;
nous l'avons nous-méme ahordée. Le livre de ?II. GADEN :
Considérations sur Ic l'J'Oblhne de la s[abilil,:, a paru, en
ID·lG, aux l,(lilions La Concorde, il Lausanne. Les aulres
tl'avaux ont été publiés ell majeure parlie dans 1.11
l/ouille Blallche, Li Schwei.:erische Bau.zeilullU el le /Jul­
letin lechnique de la Suisse ROlllande. Des rapports il
la Société Française des EleelL'Ïciens el les comptes rendus
de leur diseussion ont été donnés dans le Blllletin de
eeltc Société, en particulier (i" sl'rie, lome VIII, n° 7S cL
sn (févriel' cL avril I!l-lS) ,
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Quel que soil /II, Y resLe sup<"rieur ù (1

soil :l/H, si l'on :Hlmet (]lIe 1:1 surpression maxima
o est de 2C) (X) el <[ue b :cc'" O,S; en outre, Y croiL
au-delil de toute limi te si 1ll s'abaisse .i u S(IU e :
!loO(1 -1- b).

Bien entendu, ces résultaIs ne valent que dans
l'hypothèse des grands mouvements. Aussi, en
pl':1tique :

1. Si l'alnplilude Y ainsi calculée est du do­
maine des petits mouvements, et que la stahiljt<'~

de ceux-ci est assurée, celle des gnllIds l'est du
même eoup.

a) Le critùre accéléro-tachyméLrique eonduit
toujours il un régime :1uto-oscillant donl l'ampli­
tude, illimitée si le dosage d'nceéléroméLrie 1ll

est inférieur il une valeur donnée, diminue lors­
que m augmente, mais reste supérieur il une
limite non négligeahle même si l'on fait eroiLre 111

indéfiniment.
Si nous appelons :

!Ill le l'apport de la puissanee moyenne dé\"('­
loppée par le groupe dans cc régime, il
la valeur de sa puissanee nOlninale;

b un nomhre tel qu'il ouverlure eonsLante du
vannage le débit :1I)sorhé pal' la Lurhine
varie comme la puissance b de ln pres­
sion;

o le temps enraetéristi<[lle de l'inerLie de l'l'nu
dans la conduite;

T le temps enrncU'ristiqlle de l'inertie du ro­
tor;

'C::; le lemps néecssaire il la fermeture du van­
nage à la vitesse maxima;

y lIll nomhre définissant l'amplitude des os­
dIlations et tel que le vannage se déplace
entre les ouvertures : !lo Cl .... Y) et :
!lo Cl -1- y);

III le dosage d'aecélérométrie;

nOlis Lrouvons pour le ]'(~gillle auLo-entretenu

!J)

hl 0
'G~

y (1

de la vitesse maxima est inutile, voire pratique­
ment irréalisable, et des « grands mouvements»
ou « manœuvres exeeptionnelles » qui au con­
traire doivent être effeetués il la vitesse maxima
pour éüter des survilesses ou des ralentisse­
ments excessifs du groupe, L'étude principale de
la régulation porle <'~vi(kmmelll sm' les manœu­
vres normales, Avant de nous y livrer, nous pr(~­

ciserons quelles suj<"tÎons nous impose fa n<':ces­
sil<': d'assurer dans de honnes conditions les
lllanccuvres exceptionnelles,

1" 1\1. l'Abh<,: CA'n'mE a pensé (12) qu'if était pra­
tiquemenl indispensahle de reeourir il un sel'\'o­
moteur non asservi mais cette nécessit<', n'est
qne th<',orique. Tout scrvo-llloleur, même asscrvi,
cst Cn Llit incapahle de d<':passcr une vitcsse de
maIHX'U\'l'C limitc fix<':e pal' son dimcnsionllc­
mcnt. Les servo-moteurs asservis aelue[s sont C':­
cellen[s (II) hien (Ille leur vitesse m:lXima soit
cclle qu'imposent lesm:lnœuvres exceptiollnel­
[es. Les <: grands mouvemèlls » ne nous impo­
sent donc rien de ce point de vue du choix du
type du servo-moteur.

2" On démontre ordinairement que la stabilité
des grands mouvements peut être ass urée par
deux m6thodes :

Cl) l'emploi d'un critùre de manœuvre aCe(~­

lé ro-tae llym<" [r i(Jlle;

b) le reeours il un statisme.

l\Jais ces d<':monslrations sont le plus souycnt
ilH'orrcetes du fait qu'e[les n<,:g[igcnt l'infïucncc
dn coup dc bélier.

Si l'on veut Cll lcnir compte, on peut admeLlrc
ù i:I rigueur, COlllllle le l'ont ces dhllonstrations,
que pour chaque sens de marche du servo-l11o­
teur le couple accél6rateur ou retardateur du
groupe est fonclioll lin<"aire du temps. Mais le
changement du sens de marche ne peut se tra­
duire simplement pal' une inversion de pente de
la droite de variation des couples: i[ doit COI11­

portel' en outre une variation hrus(Iue d'ordoll­
n<':e. Avec celle représentation encore grossil:re,
mais lout de même acceptable (1,,\ on établit J'aGi­
lement les résultats qui suivent:

La discussion de ces fonllules conduit pratiquelllent
~IUX l't'sultnls olJlenus pal' la m{'lhode approchée

(lf,) Si l'on tient comptc du earaelère progrcssif de LI
variation de pression, les valeur:; de m eL de iJ dOIlnées
dans le texte doivent être remplacées pal' les suivantes:

y
i; c" lib

(12) « Les régulateurs de vitesse des turbiues hydrau­
lirlues », Reul/e Arls ct MétieI's, n" 84-8;> (sepl.-oet. 1(27),
p, B22-:I:n, Cet article a fait autorité; on s'en rendm
compte en parcourant par exemple les ouvrages de
MM, TE?\OT : TI/l'bines hydrclllliqlles ct réYlllatellI's CllltO­
1lIlltiqlle:; de uitesse (IDB;», B.U\BILLO?\ : les Grollpes élec­
110yènes el lellrs ]"['Ylllllleurs (1D28), AILLEHET : COllrs li
l'Ecole Natiollale des j',C. (H1'12?), CUE?\AIS: Cours ri
l'Ecole des IllyélliellI's llUdI'Clllliciens (I ~1'15).

(lB) Ht,gnJation indircele dans la terminologie l'e(:ue il
l't'poque

(14) Cr. ci-dcssus, note (0), ]l'Ige Hi,

ct : ô

m=

(1 (1
!lu T

1-- .!h[3) Y,,!) Cl ·i· b)

1 __ Cl + b)

b/-J

bl (1 .,. (3 ) a H'C :
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Toch.
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Dejoll 1 ET Dejoll Il.

b) En IItilisant /1' rif/lI/a/clIr " ill/sh-po/ auec /achU­
mi'/re el acc<'/érolllèlrc.

Le dispositif se déduit de eelni de la fio'lll'e ,l ell y

l'emplaçant .le taehymôll'e pal' un ensemble aect,lü(;­
môtl'e-faehymètre.

Bien qu'il ne pel'lneUe de diviser la lenteur de 1'{,­

glage que par 4,:J, cc lllt.eallisllle parait PI't.l'{'I'ablc au
prt.c{,dent, notamment parcc qu'il n'emploie « que (.les
{,j{olllenls depuis .longtelllps connus ».

!l"I1
1.
1.
1

1

cr=='============:r'i 1

Toch.

T

Dér.

B

I,H2
, 1

!i
1 i

R i1 R
Cl ~)C2

1"\(;. 7. - DISPOSITIFS

al Fil u/ilisan/ /a 1I<'l'iP('e seconile Ile /a pi/esse.
Le disposilil' se d{,duit du systôme aec{,lél'o-taelty­

m{'trique de la ligure -l en faisant agil' en li une
moyenne pOIHI{,,'{'e de trois {,[{'ml'nts au lieu de deu" :
le tl'oisiômc est la d{'l'iv(,c seconde de la vitesse.

On pourrait ainsi dh-isel' la lenteur de réglage 1)[\1'
;l,r; en hasses eh utes.

2. Le l'nit qlle le chnngenH'nt de signe du cri­
LlTe n'allli'nc pas un ch~lIlgelllent brusque Innis
progressif de hl vitesse ct du sens de m~II"('Il('

du scrvo-moleur inlroduit un efl'et slnhilis:lteur
qui lempi're les rt"sullnts t',noneés.

ln Au contr~\in', l'elllploi d'llll stntisme ;; pcr­
l11('t loujours d'~lssu]'('r la stabilité. Il suffit ([ue :

;; ~ IJo Cl + li) ,;,

13. Perfectionnements acquis récemment.
Dans une thi,se soutenue en ] ()47 el publit',('

pnr la HOllille Blal/che ( nons avons montré
qu'on peut améliorer cOllsidérablement la régu­
Ialion des turbines hydrauliques en combinant à
l'action d'un accéléro-tachymdre sur un servo­
moteur non asservi celle d'un manomètre dif­
J'l'l'enliel. Deux dispositifs èquivalents ont été
trouvés depuis (IT) cl puhlit"s dans la ReUlle gé­
nérale de l'Elcc!l'icité sous la signature de
;VI. DE.Jou CIS).

(Iii) Aee{,[{'l'ation du r('glage de vitesse des tUl'hines hy­
(Ir'auliques (n" l el 2, ID-I8).

(7) Voir l'artiele de :Ir. AL'lIEH.\S: « Pl'océdt.s cl'amt.­
liol'ation des qualil<"'s (k r{,glage des groupes hydro-t.lec­
Iriques », La Houille lI/allche, 1D4D, 11" 1.

(18) COl1sidt-l'atiol1s SUI' .les r{,gulateul's de groupes
gt-I1{'l'ateurs hydl'('-{'lecll'iques de hasse chute. RePlle G<'n<'­
l'<I/e ile l'F/cc/I'ieilé, l. LVII, 8 (aoÎlt 1948).

Le prelnier, que pour simplifier le 1~lllgnge

nous ;\ppellel'Ons « DI·:.IOU r », se dt"duit du ré­
glnge ncct"It"ro-lachymdrique pm ndditioll d'un
ddecteur de la dt'~riv('e seconde de la vilesse ;\u
lieu du lllallOmdre difl'l'rcnliel que nous avons
propose; (fig. 70).

Le second, « DE,IOlJ II )), qui appnrnll SUP(',­
rieur aux prt',d,dents, pnrce que plus facile ù
réaliser inilllédiatement, souffre d'uue eertnine
inft'Tiorité d'ordre tht'~orique. Le dash-pol, fonc­
lionn;lIlt ('n intégrateur, opi're sur une combinai­
son de ln vitesse et de l'nccélt"rnlion; le rt"snllal
n'esl donc pas l'écmt de vilesse inlégrt" seul,
lllnis un complexe où cnlre avec lui la vitesse.
Il se lrouw~ que de ec fail certnines combinai­
sons des Irois dosagcs sont matérieUemenl irréa­
lisables, combinaisons aIl nombre desquelles se
rangent précisément celles qui permettent de rt"­
duire au minirnulll la lenleur de réglnge. En
somme, toul réglage possible pnr le disposilif
« DE.JOu If » a son t'~quivalent exael dans les deux
autres syslèmes, mais la réciproque n'esl p~IS

vraie.

14. Nouveaux perfectionnements.
La première pnrtie du pr('senl exposé ;\ sug­

gt'~ré deux lignes de recherche : les syslômes 'ù
lenleur de réglnge el ceux il slatisn;e virtuel.
Nous les examinerons successivement.
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celle que représente la figure H nous paraît pn',­
frrable (20).
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a) SYSTÈMES A LENTEUH DE HÉGLAGE. - Nous
avons vu qu'il convient d'employer un servo­
moteur asservi afin d'{~viter de lIlesurer une
grandeur drriv{~e pOUl' la soumc!tre il une op{·-

FIG. 8, _.- !\Ü;L.V;E l'Ait ACC(:L(:It<nll::TltE, TACJlDlI::TIIE

ET INTÜ;nATEI'It,

J)esCI'iplioll: Ce disposilif l\(' dilTi're de l'l'lui de III
figure" que pllr l'addition d'un lIcc{oJ{'romi,tre, LlI Icn­
leUl' de r{'glage peul, du fait dl' l'elle additioll, {tre
divis{e plll' ",Ii,

ration d'int{'gration eil'ec!u{'e dans de m;\llvai­
ses conditions, Aussi aW)JlS-]lOUS {'eal't{~ ['acerIrro­
taehYllldre cOllunandant un serVO-llloteur non
asse{'vi, lui jlréfrrant la eombinaison~achYlllôITe­
intrgrateur associée il un servo-lIloteur asservi.

Transformant d'apr(\s ees principes les deux (lil)

dispositifs « DE,roU », nous faisons agir sur un
servo-lIloteur asservi l'ensemble forlll{~ par un ae­
céléromôtre, un tachYllldre et un intégrateur
(fig. 8).

La transforma tion du sysU~me utilisan t un
manomMre dif1'ércntiel conduit il mettre en ceu­
vre, outre le manomètre, un tachymètre et un
intégrateur, Plusieurs dispositions sont possibles;

(1\J) Pour le dispositif I, la transposition est évidente;
les trois grandeurs mesurées l'al' l\!. DE,JOU sont rempla­
cées pal' leurs intégrales. Quant au dispositif II, son
infériol'ilé pl'm'ient de ee que le dasllpot intègre la eom­
hinaiôon vitesse-accélération; nous devons donc le l'em­
plaeer pllr un intégrateur disposé de manière il n'opérer
que SUl' la vitesse,

FIG. D, -- lH:GLAGE l'AI\ ,L\~(nli':'l'ltl':' 'L\CJlDli':TltE ET

1>i'r(:G n ATE li n,
Description: Ce dispositif Ile ditTère de ('elni de la

figure" que pal' l'allongement de la tige l\IN et J'addi­
tion des deux manomètres l\ll cl l\1:~ dont l'action l'om­
hilli'e d{'plaee N, L'un, !\Il' mesul'e la pression nlOyennc
de l'eau el l'aulre meS\ll'e sa pression insl"ntanl:e,

Pl'illciJie: Le point D l'st cl10isi [lU milieu dl' CI';
[t1in qne la dislant'(: FN ]1\('sure COllsl"lnnlent la pl'es­
sion moyenne augnH'nt{'e de la moili{' de 1" surpres­
sion; de ee fait, FN varie an ('ours des 1"'I'lurl1"li()lls
COlllme la l'aeine eal'l'{'e de la pression, 1)'[lilleurs, l'II
"doplanl pOUl' I)I,:/CE un l'app()rl quelconque 1>'., on
'ISsul'(.'l'aiL nu besoin tlIH' variatioll de FN propcll'(ioll­
ndle il la puissance /J' dl' 1" pl'ession instanlan{'(', Au
total, tandis que les d{'plal'cmcnts de l' lllCSUl'ent l'on­
\'el'lure du vannage, eeux de ~I mesill'ent le débit d'e[lU,
,i /J' == /J, ou une combinaison lin{'ail'e du débit et de
l'ouverture, si b' 7'" /J,

b) SYSTi,:ME A STATISl\IE VŒ1TEL ET SES Dhu­
YI~S. - L'application pure et simple aux tlll'hi­
nes hydrauliques du disposilif repr{'senl{~ pur la
figure 6 conduit facilemenl il Ull slalisme {,lev{,
qu'il est permis de trouver cxeessifmalgrô ~'OH

caractère de statisme virtuel. La figure 10 lndi­
que comment tourner la difficulté : on cOInhiue
le « wattmètre » uvee un en semble tachymdre-

(20) On remarque que la pression intervient dans le
réglage par sa valeur propre cl lIon par son intégrale
comllle on aurait pu l'attendre apri's ee qui a été dit
dans la première partie, C'est que dans le disposilif
nUlIlométl'ique initial (il sel'\'o-llloleUI' non asservi) on
peut aussi efficacement mettre ('n <l'uvre la dérivée de
la pression que la pression elle-m{llle. Bien plus, l'uti­
lisation de la dél'Ïvée élimine la difficulté signal{'e pal'
~!. AUIEHAS dans son dernier article eilé; La HOllille
li/anche, lD4D, p, 41. C'est donc la ll'ansformation de ce
dispositif il dérivée de pression qu'il convient de rdenir;
elle fait l'objet de la figure D,
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le type leilleilleur sera celui qui ofl'rira la limite
la plus basse.

On ne peut </':Iilleurs, en pratique, se tenir
exacteillent SUI' celle limite : c1le correspond il
un rl~gillle oscillatoire entretenu que l'on Ile sau­
rait admellre, Le but poursuivi n'est cn efl'e! pas
simplement de maintenir une m0!lcnne de la vi­
tesse; on vise en outre il limiter le plus possible
les écarts autour de celle vitesse mO,venne, el
pour y parvenir, on n'hl,site pas il faire choix
d'une lenteur de rl,glage un peu supérieure ml
strict lllinilllllm ll(;cessnire il la slahilill'. Heste
que la cOlnpar:\Îson des minima qui s'imposenl
conslitue une premi(\re :Ipproximalion de celle
des v:deurs e(l't'dives il ehoisir en dl'pendance
d'eux; ellc esL plus ou moins honne suivant quc
l'on s'jnth'('sse plus ou moins :IU InainLien d'uIle
moyen!lc el moins ou plus il 1:1 iilllil:llion des
(:clll'ls (/ccil!cnll'!s,

Celle disposition est une comlünaisou de celles que
représenteut les figures Cl ct G,

On rcmarqucra quc :

Il) Si J'on supprime l'int(,gratcUl' DI\CiE cn lixant le
point E, le dispositif reproduit lc ré,glage il stalisme
virtuel de la ligure G,

hl Si au conlraÏi'e on supjlrime le wattmètrc\V en
fixant n, 011 rdl'ouve le dispositif de la figure 5, avcc
celle dilTél'cnce toutefois que les jloints T el [) confon­
dus ,;ur la figul'e ;) sont ici séparé,s: ('ettt' sé,paralion
introduit un stalisme.

c) L'aclion du lI':dtm('tre superposé'(' il celle de l'in­
lé'grateuI' ]'('Iul :

1" virtuel le slalisme qui autrement serait pe1'1na­
ncnt et qui, l'it'luet ou pcrmanent, est ulilisé, pOUl'
les couplages,

:20 nulle la lenteul' de réglage, conformé,ment li ee
qui a dé, dit li propos de la ligure G,

intégrateur, réalis:mt ainsi une commande que
l'on pourrait dire « il lenteur de réglage vir­
tuelle ». L'emploi de l'intégrateur perlnet en eflet
d'mlHuler tout statisme, soit réel, soit virtuel.
Il faut toutefois prendre garde que les couplages
exigent un certain statisme : c'est pour en tenir
compte CJue le schéma de la figure 10 correspond
il un réglage à slatisme virtuel l'l'duit m:1Ïs non
nul (on y a séparé les points T et D),

15. Bases de comparaison des divers perfec­
tionnements.

a) ECAHTS SYSTL'L\TIQI' ES, Nous :lvons ,'U
qu'il est intéressant de réaliser une lenteur de
réglage aussi faible que possible. Or, dans 1:1
« marche séparée », l'existence du coup de hélier
rend la régulation instable dès que la lenteur de
réglage tombe au-dessous d'une valeur-limite <!t',­
pendant du lype de l'l'glilatclir :ldopU'. De cc' c!Jel',

b) EC\l\TS i.CClDE"TELS. Pour qui porte son
attention avanL tout (21) sur les l'caris :lcciden­
tels, le minimUlu auquel est astreinte la lenteur
de réglage ne constitue qu'un médiocre eritùre
de <[ualité du l'i'gulateur. Elle correspond en ef­
fet il une moyenne, doue renseigne SUl' des écarts
« systémaliques » tandis que pour cnrac!l,ri­
sel' des l'l'arts accidentels il eonvient de recourir
il une moyenne des cal'n',s : nous utiliserons UlW
Illdhode de ce genre au S 17,

c) CO"SlDl~IU'I'lO"S DIVEHSES. Diverses con-
si<i<'-r:ltions d'ordre plus maL('ricl In{'ritcnL aussi
notre intérêt :

l c, 11 est souhaitable que les :Ippareils servant
il la régulation normale (petits mouvements) suf­
fisent encore nux réglages aceidenteIs (grands
mouvements), nu 1l1Oins avec l'aide d'accessoires
aussi réduits que possible.

2" Il est également désirable que le passage
de la « marche séparée» an fone!ionnelDent « en
cO~lplage » ne demande qu'un minimum d'app:l­
l'cils SuppU;ll1entaires et peu de manœuvres,

il c, Enfin, si un paramùlre de la rl'gulation
s'av('I'e partieuW'rement Î1uportant, il est préj'(~­

l'ah le qu'on puisse au montage, et même si pos­
sible en service, l'ajuster il la valeur eonven:lb]e
sans risquer de 1(" modifier ensuite p:lr l':ljusle,·
ment des autres.

Exalllinons rapidemenL de chacun de ers poinl s
de vue les principaux syst(~mes proposl's.

(:21) En réalité', t'OlllnJe hien l'on pense, les deux points
de vue doivent 011'e ('elenus. ~rais (lll cst amené" suivant
les cas, il atlribuel' plus (ie poids il l'un ou il l'aulre:
c'esl pourquoi nons dC'l,(lllS it's é-Iudit,!, sé'I""'é'lllcnl.
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17. Réduction de l'écart quadratique.

La l'('d lie! ion de l'écart quadratique est le huI
principal des perfectionnements représentés pal'
les figures 8 et n. Cest pour obtenir, par des
Itloyens assez simples, un avantage important de
ce côté, qu'on a renoncé allx possibilités ([ue
nous venons de signaler d'annuler la lenteur de
règlage.

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

(1) Le premier, consistant il ajouter un nouyet
inté'grateur aux dispositifs classiques, loin de
diminuer l'écart quadratique, l'augmenle.

h) Le second, employant un wallmNre pour
rendre virtuelle la lenteur de réglage, ré'duit re­
lativement peu l'écart quadrati(jlJe. Nous allons
d'ailleurs préciser dans ([uelle proportion ce dis­
positif d ceux des figures 8 el !l le diminuent.

TI est commode de e~1l'nclé'risel' l'('carl quadr~l­

tique pnl' l'inté~grale

pour le dispositif « DE.TOU If », et simplement

et se trouve ré'alisée dans les conditions suivan­
tes :

calculée pour une variation brusque de puissance
demanclée égale à l'échelon unité. La variable 2,ü)

est l'écart instantané de vitesse (25).

(1) Nous avons calculé, en admettant: li =,7-= 0,5,
la valeu r minima de '(:; c permise par les ré~gula­

teurs astatiques, tachymètre et clash-pot, ou ;IC­

eè]é'ro-taehymètre. Elle est sensihlement

,. 12 O~:
'(,1, = ---.-------

co 1':2

tioll Ï111portantc : tous la diyisl'nt approxilll;tlive­
ment par 5,6, sauf la disposition « DE.JOU II » qui
la divise seulement par lm nombre de j'ordre (le
4,2. On trouve en drPl awc les notations dèj:'t
ind iquées :

'. 02

\ I;;J -­-'1'

'.!.b," ,,_ 02
(" y-(.]

T

il vient

soit, en admellant : b ~'cc= n,ô :

16. Réduction de la lenteur de réglage.

Les auteurs assignent d'ordinaire (22) comme
hut aux études sur la régulation des turhines hy­
drauliques l'obtention d'une lenteur de réglage ~;'

réduite au minimum compatible avec une stabi­
lité convenable : c'est que celte obtention con­
ditionne la réduction des écarts systématiqlH'S
de vitesse.

En ce qui concerne les régulateurs classiques,
le minimum de 'z:;' a été calculé maintes fois.
Nous nous bornerons donc il rappeler un résul­
lat. Si l'on désigne par (2::) :

T, le temps de lancer du groupe (carae!éristi­
(lue de l'inertie du rolor),

0, le temps earaelt"risant de m~lIlière analogue
l'inertie de la conduite,

li, un nombre, de l'ordre de O,f), et tel qu'à ou­
verture constante du vannage le débit de
la conduite varie comme la puissance h
de la pression,

Qui voudrait annuler la lenteur de réglage le
pounait facilement en adoptant l'une ou l'autre
des deux lignes de prrfectïonnement èludiées
dans la première partie. Il lui suffirait d'njouler
aux régulateurs astatiques elassiques :

a) Soit un intégrateur. Cette modine~ttion esl
analogue il celle par laquelle on passe du réglage
statique au réglage astatique; ici nous passerions
du réglage astatique au réglage sans lenteur.

b) Soit un wattmètre. Celle modification est
;malogue il celle par laquelle on passe du s!atisme
réel au statisme Yirtuel; ici on passerait de la
lenteur de réglage réelle il la lenteur de régl:lge
virtuelle. Un dispositif de cc genre cst représcntl~

par la figure 10.
Les perfectionnements qui font l'objet des li­

gures 8 et H (ct peut-être 7) ne visent pas d'abord
il réduire la lenteur de réglage. Aussi ne doit-on
pas être surpris de constater qu'ils ne l'annulent
pas. Ils la réduisent pourtant dans une propor-

(22) :llenliollnons seulcment J'ouvrage dc M. D. GA-
l'E:'' : (: Considc'rnlions_" :> ip. 2U) cl J'arliele dl' :II. DE,JOli
dc'jù ci lé>:. On se rappellera en lisant :IL (;_-\IlE:" que la
- promptitude» de réglage est l'inverse de la « lenteur ».

\2:lj l'our la définition précise, et désormais elassiquc,
de ces tcmps, lc lecteur moins bien informé pourra sc
repol"ler aUX tra,-aux cités plus haut. Ici, dans un but de
:,;lllplification, nOllS n'envisageons que le 1110U\'C'lncnl ('Il
1ll!ISSe, donc les bnsses chutes.

(2-1) Y eompris les dispositifs utilisant un manomètre.
On pourra voir il ee sujet l'article de M. AL\JEHAS dans
le n" 1 de La l101zille Blanche, 194!J.

(25) Pour plus de généralité et de simplicité. nous le
meSUrons en valeur relative:

':-'w =
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li) Pour le dispositif il lenteur de rl~glage vil'­
tue]]e, toujours Hvec li = 0,5, nons Hvons trouVl~

1:1 1imile :

2" AccéllTo-tachymt~lre

dosage d'acc(;léromôlrie : 117 = 3,75 0;

1" Tachymùtrc ct clash-pot :

temps dc rclaxation du d:lsh-pot

o
sl:tlisme pl'Ovisoire : (;' 1,:W T

lenteur de réglage : .~;' == 7,81
T

C'''~ /1
(9 5,750;

de réglage en puissauce », dans la terminologie
de M. GADDI, et « l'écnl't d'ouverlure 1" dans
l'elle de ]vT. ALMEHAS.

·G~/ est hl lenteur de rt"gl::lge,

m est un fcmps que l'Oll nppelle dosnge d'nc­
céléromôlrie .i LI SCpt'i1 présent.

Il est le carré d'un temps caraell'ristique de
l'influence du détecteur supplémenlaire,
nccéléroml'tre si le servo-moteur est as­
servi (cas oit il y a Un autre inU'grateur),
déteefeur de dérivée seconde d:ms 1'11\'-
potht'se <: Dr-:,rou I ». .

01: •

T~ , SOIt :
2" Pour le dispositif «DE.10U Il ", l'équalion se

d("dui! de la pr<"('(;dentc en renljl1a(:ant :

(l'LIlle véritahle lenteur de rl'glnge : .~;' o-c== :1,58

c) Avec les dispositifs perfectionnés que reprl~­

sentent les figures 7 ù D, ln v:1leuI' Iimile de
.~; G s'l~tahlit il :

m pa l' : m' '~;"

Il par: m' .~;"

oi! Ml l'sI la yaleur rC'1Htive de l't'cart de pres­
sion,

li' le coefJieieIl! e~lraeférisalJf l'action du
manOlnô[re,

est UIle promptitude appnrente, ln
promptitude vraie ayan l pour va­
leur:

1 1 ./." .' 1:"(0)(11
(;',1 ."

les nouvcaux pnr:mlMTes étant :

'~/' temps de relaxatioIl du dash-pot,
m' dosage cl'nccélérométrie de l'accéléro-tachy­

mNre,
'0' statisme provisoire.

;; 0 Pour le syslhne ù in fl~gratcllr, tachymètre,
mnnomMre

(2

cc qni repn"sente une rl~dlletion, apprécialde l'l'l'­
les, mais nlOinclre que celle que nous trouverons
I)Olll' les dispositifs des figures 7 il n. L'l'cart qua­
dratique IDoyen est divisé par.: \1 2, (rff = 1,G r--'.

Encore faut-jl préciser que cette limite ne sau­
rait êlre atteinte tout il fait. Elle correspond au
passage il l'infini du dosage d'accéléromélrie ct
de la lenteur de rl~glage virtuelle, ce qui se tnl­
duit physiquement pHI' la dégénérescence de I:t
« lenteur de réglage virtuelle» en simple « sln-

lisme virtuel » ô =:.== 2';)D ,~, et la réintroduction

o~

T
du même ordre que celle des réglages aslntiques

. ". 00!
\Ii)) T .c1nssiques : 'Z:/

203 •
- SOIt
rr~ ,

, '1' c's l' 1'1 eS'lIJ'C; e.ll "<"1 e.ur l'el ative, « l'écartou '-' iil" -, . .-. > "

représentant une réduction netternent plus im­
portante qu'avec le dispositif il lenteur de ré­
glage, virtuelle. Ici encore, il s'agit d'une limi te :
nous préciserons au paragraphe 18 le genre et les
caraelères de cette limite, mais nous indique­
rons dès maintenant les valeurs qu'y prennent
les difl'él'ents paramùtres pour chacun des mon­
taGes des figures 7 il 9. Nous écrirons d'ahord les

b "'-. • •

lois de réponse correspondantes : on SaISIra
mieux ainsi les significations des divers paramè­
tres et leurs correspondances. Ces lois sont :

1 0 Pour le système à intégrateur, tachymètre
et accéléromètre, ainsi que pour la disposition
« DEJOU I »

2li
li

ni =COI 20 ,'1' ,(J

T '~;' l>
Il II

')0';
A,'ec ces données, le mininllllll : .~;(, = ~ est. rr2

L'autre condition d'équivalence entre ce sys­
tème et celui ù intégrateur, tachymôtre ct ac­
eéléromôtre, est :

oh tenu lorsque les valeurs des paramielres sont:

1 <1 Pour le sysU,me : inlt'grafeur, lnchymètre,
accéléromèlre :cl

Il "dtl " - 1:"Po ="- ;~;;". /o _ .•,
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t;\Ilce il la l'ronlii'rc, ([II(' ('~lr~I('ll'ri.~(' I, II', Ill'

dl'pend plus que de li' (é',.

Au conLraire, clans les auLres disposilifs, lil
dislance dèpend rIps rIeux par~imL'Lres, '(:; , l'l JI
ou nI' et 0' l~n).

:1" POUl' le displlsitil' ~I illll'gr~tlellr, 1~\('I1~'llIdrc,

III ~lllOm èlre :

Les cas parLiculiL'remenL l'ayorables releYl's
dans les deux paragraphes prècùlents, :1 G el 17,
consLitnent des limites, Ils .se trouyenL tous deu'\.
sur une frontière du domaine de stahilitl'; ce1le-
ci est dèfinie par la relation I~I;I : li h' 0,
soit, èquiyalem1l1enL

h'

li' O,Of;

les courhcs (l et h
(S 17), Pour la

ddinissanL
ci-dessus

0:;
'(:;" ccc= :l,fit{ '1':: ' leurs v~licurs sonL les

l' H("gll!alNlrs ci;lssiqucs
(('()urhc (Il.

~" Ijillile des l'{'gulnlcnrs
h h' () (courhe h),

:1" Cas inLermédi:lirc : h
(courhe c).

Les parmnètres
ont l'Ll' prl'cisl's

courhe c

su iv~lnles

Nous avons lrilcl' sur lil figure Il trois cour­
!ws lIlonlrnnL COn1l11Pnt varie ln Yilesse apri's unc
diminution de puissancc dcmalHh',c l'gale il l'('cill'­
Ion unit(" Ccs cour1H's cOlTcsjlOlH]('nl il l'l'(':lrl
qundrnlique minilllUlll <Juns les C;IS SlliV:lllls

19. Exemples de courbes de variations de VI­

tesse.
/ 1

\/ 1

h

h,

o
T

III

importance du paramètre18. Remarque
b-b'.

Il
~ hT ou 1/1'. 1" Pour le sVSlL'nlt' inl("gr~li('ur, l:lcilYlllL'lr(" ~IC­

cl'll'rolllL'tre :

(28) l'OUI' dl'l' toul ù rait l'xad, il faut ajoulel' que"
n'l'st pas parfaitement eonnu; il cll'pt'nd dn type dl' la
tnrbine ellllêmc dl' sa cltal'gc, Aussi sel'ait-il eneol'e prl'­
fl'l'able de sc rendre maîtn,' diredl'l\\t'nt dl' ta dilll'renec
1> 1>', La cbose est possibte dl' la manièl'e snil'ante. On
a l'l'lnHl'qué ci-dessus (Ilole :2(1) que SUI' la fl'Olltiôt,C' lc~

l't'gulatclll'S perfcctiolllll'S sc COlllpOl'll'IlL '-'01n1\1(' des ré'gu­
tateul's classiques mais agis:;ant snI' le dl'bit d'l'au au
lieu d'agir SUl' J'ouyedure dn l'annage, Celle obsel'yaUOII
pt'ut: se g(,nél'alisel': on l'amènel'ait les appal'eils pt'l'­
J'cctionilés aux appareils classiques en substitnant il ::'1'"
le hinôme : (1_. E) ::''1 -:- ôPo' Lc' eoeffieil'nt E serailt\'qui­
yalent: de 1//1>, el caraell'\'iscl'ail, aussi hien qu'on peut
le souhaitel', la distance ù la l't'Ontitol'e, mt'me IOl'sque "
Y"riel'ait, La diffieulll' l'st. l'Il pl"tliqne, de fail'e entrer
une mesure dl' débit dans la l'égu[,ltion : l'app:ll'eillag"
l'lt'elronique doit pel'mettre dl' la tOUl'nel',

(2!J) Celle difJieultl' n'l'st pas insul'montable, Il est en
eflel possible cie s'astl'cindl'e il ne P'IS ajustel' ,épal'élllent
les deux p:ll'amètrcs t'n cause et dl' soumeltl'e il un rl'­
glage unique leur rappol't qui seul intel'\'ieltl ici: on pcut
même pl'éyoir un dispositil' pel'lnetl:lnt un ajustenH'nt
complémentaire qui u'affede pa, Il' l'apport. lleslel'ait
poudant la diffieulll' signall,e dnns la nott' pl'l'el't1t'llte
,2S1 : unt' eedaim' Y'll'ialioll dl' /, l'si possiblt',

ConLrairemenL il ce qui arriye d'ordinaire dans
les ètudes de stabiliLè, il y a ici intt:'rêL il se Lenir
aussi près que possible de la fronLiL're, bien qu'on
ne doiye pourLanL pas la franchir, ni même l'al­
Leindre Lout à faiL (~,). Aussi est-il parljculiL're­
menL importanL que l'ingènieur chargè du mon­
Lage ou de l'exploitation puisse, par ajustemenL
d'Un paramètre, fixer la dis Lance à l~l(luelle il se
Liendra de celte limite, sans risquer de la modi­
[ier ensuite par des inLeryentions sur d'auLres
paramètres.

La possihilitè souhaitèe est olIer te pal' le dis­
positif manoméLrique, car, li étant imposé, la dis-

CHi) La signifieation de celte limite mérite qu'on s'y
"l'l'éle, LéS régulateurs perfectionnl's sont :dors équiya­
lents il un régulateur qui dHfl'rerait des types classiques
seulement par la substitution il l'éea rt d'ou\'erlure ::'p"
de l'écal't de débit: ::''1 == !::'1'" + 1>::'11, Le régulateur agi­
rait done sur le débit au lieu d'agir SUI' l'ouyerture, Les
ealeuls sc trom'ent d'ailleurs simplitil-s : l'équation résol­
nulle, ordinairemen t du troisième degré, descend an
seeond, Elle tombe même au pl'em icI' dans le l'as parti­
enlier réalisant le minimum dl' '(:J,

(27) C'est que, il proximill' de la frontière, ee!'lains
l'iéments négligés dans la mise en équations l'Cssent d'être
négligeables, line étude plus détaillée montl'emit que dl'
el' fait l'optimum que l'on reeberelte lH' sc tl'oun' pas
exaclement il la frontière, Ill:lis Uil pen en-de,!l,

1/1 2,ïOO,

/1
:J, Ok U,O;») 1)02.

h
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CO(Jr!>es de vanallOn de vtfesse apres (JO bruSQiH'
clJançem6nl de clJarqe : t::. Po

0) bob' = 0,5 Reçulaleurs claSSIques

b) b-b= 0 Cas /tmlle des r6'çulaleurs à lenltwr
de njçloçe.

cl b-b' =0,05 s RegulallOn a lenleur de réç/oçe rédullB

17 18

Temps: 8,~

COlll'il('S dl' \,'"'i,ilio!l de \'ilcssl'.

:2" POUl' le dispositif « DE.J()I· II

8'

F:(;. 1~. Lois dt' Ill'lllo.'lI\T(' du S('l'\'O-IIHdeul'

d':111S !l'S ~I':lll(ls Ill()lI\'('IIH'llls de l'('!.{lngl'.

" l'SI plus cOlllmode d'adopter Ulle loi rep]'t:­
slintt'e par A'A]C I D]B]13'. Elle orrre le douh1e
avantage d'assurer lurgemenl la slabili[(~ des pe­
tits mouvements ~C1DI est moins inclinèe que
AB) et d'atteindre la vitesse VIII pour une moin­
dre valeur absolue du eritôre CAl est situé entre
A et l'axe, el peut ôtre d'autant plus loin de A
que CID I l'est de AB).

La nature de ce deuxii'me aV~lJ1Ülge doit ôlre
prt'eisée. On le prt'senle parfois COIllllle suscep­
lible de diminuer la vilesse (["emhallement ; il
faudrait pour .Îuslilier cc point de yue montrer
que, dans les l'as i ntèressants, l'intégrale JVdl
de la Yitesse de vnnnage le long de la ligne hri­
St'(' OC1A]A est supl'rieul'e en ynleur absolue ù
l'intégrale prise le long de ln droile OA. Hien El'

prouve u priori qu'il y ~Iil lù un gain, mais la
différence, quel que soil son sens, est certai­
nement minime dl'v:mt le c!(>pL!celllent lotal dll
vannage. L'av;l1l!age est donc ~lilleurs. Il l't'sicle

Vitesses de

.:...A,--' -----=-A.:......;,--~L _ _ manoeuvre
\ Vm
\
\

Il,.)
crili'l'e ..'!.,,) 1/1 1;1Il1 que cela Ill' conduit P;IS

III
;\ sortir des limiles V",. Ln penle mnxima ;1(1­
luissible pour la droile AB l'sI dt'finil' par l'élude
des petils mouvemenls; elle cU'pend d'nilleurs du
choix de 111.o,

li'

0,
1,:2()h
h

:2,700,II/

/ l ,\Je';
\! 1

o~

il,Of) T'

11/' = l,iL')

il" Pour le dispositif ü inll'gl'nleul', lnehynl('­
tl'e, IllnrlOm(>[re

20. Adaptation au cas des grands mouve­
ments de réglage.

Nous avons vu au 8 12 que pOlIr les gl':rnds
IllOuvements :

1" Il eonvienl d'utiliser le sel'vo-moleul' il vi­
lesse maxima;

:2" La slahilill~ n'esl eonlpli'lell1enl assu{'("e qUI'
pal' lIn règlnge f:lisnnl nppel ù un slntisme suf­
fisnut;

;\" Le erili're ~leet"èro-tachyméll'ique ne 1)('1'­
met pas d'obtenir ln stnhilitè, môme avee un
dosage èlevé d'necèlt'roml',tl'ie, si la vitesse dl'
m:mCCU\'I'e est mninlenue il son In;lximum ius­
qu'au ehnngemenl de signe du l'1'ili'l'e. ln" 1';,­

lentissement est donc nt'ccss:lÏre.
A.vnut d'ètudicr COlllll]('nt tcnir compte de ces

exigences dnns les dispositifs pl'rfeclioI1Ilt~S,nOlIS
examinerons les moyen s p~1 l' Il':;que Is l'II es sOlll
satisfniles d~ms les di:;posilil's c!;rssiquc's.

1/) H (;L,\(;)': .\CCl~rJ:I\O-T,\Cllnfl::THIQI' F.

On poul'rnil, l'Il principe, satisf~lire nux deux
conditions l'Il ;rdoptant ln loi de lllaUœUVre du
v~lJ1nnge rf'l)i'("sentée pal' A.'A BW SUI' la ligure 1:2:
la vitc'sse de nl~lIl(J'U\Te l'si proportionnelle nu'
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Ù notre avis clans la récluelioll de l'intervalle de
mesure du critère: il est en ellet plus COlllllH)(le
de déterminer avec précision la vitesse du groupe
et son accélération ou une de leurs combinai··
sons lorsqu'on se borne Ù lin in terva Ile réd u j t
que lorsqu'on cherche Ù embr~lsser tenIle ['l'tCIl­

due des variations possibles.

lJ) 1\I~GLAGE TACIlYMlnIUQUE A lHSIl-POT. Cl'

mode de réglage, on le sait, (~quivallt au Pl'('et"­
dent clans le domaine des petits mouvements. Si
l'on avait voulu réaliser l'équivalence dans k
domaine dt's manœuvres exceptionnelles, on au­
rait dù :

n Ne pas modifier le temps de relaxation du
dash-pot pour passel' aux manœuvres rapides,
puisque dans l'autre systè~me on ne modilie p:!S
son équivalent, le dosage d'accélérométrie.

2) H.éduire le slatisme provisoire, comme on
r(~duit la lenteur de rég~~lge, dès que l'on passe
aux grandes vitesses cle manœnvre, clone dl's
que le tiroir du servo-moteur franchit une posi­
tion fixée ù l'avance.

En réalit(~, on opère tout autrement; '1Il laisse
le stalisme inchangé ct on diminue le temps de
relaxation. I<:xpliquons le processus. Son élémcn t
caraetéristique est le JIIttinlien du statislih~. Il
suf[it ù lui seul, nous l'avons vu (80), Ù assurer
la stabilité dans le c'as où l'influence du dash­
pot est n('gligeahle, donc pratiquement, tant
qu'on ne diminue pas son temps de relaxation.
n.este ù expliquer pourquoi la plupart des cons­
tructeurs provoquen tune dim inu tion de ee temps
et comment il sc fait qu'une instabilité n'en ré­
sulte pas toujours.

On répond d'ordinaire (lue celte « compensa­
tion accélérée » rallll~ne plus rapidement le
groupe au régime normal. C'est vrai, en l'ail,
mais il l'tilt! remarquer:

1" Le maximum de survitesse du groupe resle
indépendant de la compensation si le tachymè­
tre mesure elIeclivement la vitesse, c'est-à-dire
si cclle-ci ne sort pas de son domaine de mcsure'.

2" Si le domaine dc mesure du tachymètre est
Însllflisant (ce qui est le cas général), la Inanœu­
'TC dll vannage s'arrête trop tôt; la compensa­
tion a pour dIet de retarder cet arrêt. A.ussi
court-on le double risque de l'emballement ilIi­
Inite;, si la compensillion est trop lente, el de
l'instabilitl', si elle est trop rapide.

c;lO) Le slalisme n0eessail'e l'si ô;? Cl
o
l'

(ci-

c) LE ntGLAGE DES Gl\ANDS MOUVEMENTS 00]'1'

l~VITElt :

1" Le risque d'auto-oscillation, même ù ampli­
tude limitée, tel qu'on peut le craindre avec le
dispositif aeeéléro-tachYlnétrique si le d(;te('[clIl'
n'a pas un domaine utile de mesure assez dendu;

2" Le double risque d'une compensation tl'OP
lente ou trop rapide des dispositifs ù dash-pol,
dans le cas correspondant au précédent, e'est-ù­
dire lorsque le domaine de mesure du tachv-
ml'tre est trop réduit. .

d) NOTIŒ PHOCJ~Dl~. --- Il nous semIde que pour
tenir compte à la fois de toutes les exigences,
soit dans les systèmes classiques, soit dans les
systèmes perfectionnés il lenteur de l'('glage (le
cas du slatisme virtuel ne pose pas le prohkme),
il convient d'employer :

1. Un servo-moteur asservi (nous excluons par
là le dispositif « DE.IOU 1 » et le réglage accéléro­
tachymétrique : on en a vu la raison dans l'étude
des petits mouvements).

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

il. Dans cet ensemble, le tachymètre doit avoir
un domaine de mesure assez ~tendu pour ([ue
la compensation normale suffise toujours. Il est
d'ailleurs facile de mettre en œuvre deux ü\('hv­
mètres : l'un, de précision, ù domaine de 1I1~'­
sure étroit, l'autre, Ù domaine ('tendu et n'inter­
venant que lorsque le premier atteint ses limi­
tes, ce qui permet de n'exiger de tui qu'une pré­
cision moindre.

On notera que dans les sysU~mes perfeeliolll\(; S

le statisme n(~eessaire se l'l'duit ù la limite il :

o
o=!Jo T

[ au lieu de (l lJ) !Jo

C) HE\L\ltQUE. Dans les sys[(,mes il lenteur
de réglage virtuclle ou ù statisme virtuel, la pr('­
senee de la commande wallmétrique dispense
d'autre dispositif pour satisfaire à la condition
examinée ici, pourvu que l'alimentation du wall­
mdre reste toujours en conformité avec les con­
ditions de fonctionnement du groupe: en parti­
culier, il est indispensahle que le décIanchement
elu disjoncteur couplant le groupe an réseau
coupe l'alimentation correspondante dn régula­
teur.

dessus, § 12), soil; ~l~~i,~ pour; b:::; 0,6. Lc slaLismc

provisoirc ô' quc l'on doit adoptcr pOUl' r0a!iscl' dans lcs
pl'Lits mouvcmenls la lentcur dc r0g1age minima est nlors:

î' (1.: \/~3\ () soil;) de plllS lllle le millillllllll
(\ :l) T

l'X igé de o'

21. Adaptation au couplage.

Pour que l'adaptation au couplage ne n(,ces­
site pas d'appHl'eil suppl('llIentail'e, il LIU! (tue le
réglage des groupes isolés soit de mèlllC type
que celui de l'ensemhle coupl(~. Les intercoll-
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nexions étant réglées suivant le système « frl'­
quence-puissance », le couplage sans appnreillage
spécial n'est possible qu'avec les dispositifs ù
staLisme virtuel, combinés éventuellement il une
lenteur de réglnge virtuelle. Les conditions de
]"()alis~ttion d'un tcl couplngc ont l,t{, eX:llllill(',CS
ci-dessus (§ 10 b).

D'au tres sys tèmes d'interconnexions son t pos­
sibles (::I) et compatibles avec les dispositifs il len­
teur de réglage: les intégrateurs devraient :lIors,
comme on l'a YU dans la premil're partie (~ 10((1,
ôtre d'un type pnrticulier.

(:JI) Et mème èconomiquement plus avantageux . .t\ous
raYOnS établi dans une nole publiée récemment pal' Ja
Revlle Générale de l'Eleclricilé sous Je titre: « Héglage
économique des inlerconnexions », L LVIII, pp. 475-477
(nov, 1(49).

22. Conclusions concernant le réglage des
turbines hydrauliques.

Nous concluerons en rl,slllnant sous fornle de
Lnhleml l'essentiel des avantages et inconvl'llienls
not{,s pour les principaux types de régulateurs
perfectionnés, Le lccteur pourra ainsi, <bns ch:l­
que cas particulier, peser les uns et les nutrcs,
ct il l'occasion choisir en connaissnncc de causc
J'nppnreil ndnpté il ses hesoins, Certnincs diffi­
cultés sont susceptihles de dispnraîtl'e l'nI' 1:1
substitution de transmissions l,lectriques aux
transmissions mécnniques que nous avons sup­
posées; d'autres seront justieinbles de l'adoption
de détecteurs électroniques; notre tahleau VOll­

d.rait par sa présentation synoplique aider il prl,­
Clser sur quels points peuvent porler utilement
des efl'orts de ce genre.

DISPOSITIF EXA)II:\(; AV,\:\TAGES

1>1'111'111('" UII Illl'canisine spl:cial pOlir
"ISSIII'('I' la Illaill'ise dl' la stabilill: pal' l'l:­
i gl~lgl' St'pal'(:~ du paranlètrc b-lJ'.

Divisent par ;),G cnvil'on la !enleuI' dl"

régl~lge ('(;;'), . . . Laisscnl suhslsler UIIC !enleuI' de l'é"la"c.
Dlvlscnt app"oxllllalIVCllleul p'lr :!,;, 1'c- \ 1 . " b

AI Svstènlcs PCl'l'cclionlll's , ,-,-- l ,( ,lplcs il dcs gl'oupcs lur!lo-all('rnateul's
, il lenleul' dl' l'l'o'la'''c, cart Illoycn qu,ldl'atlque (\1 '[',), cxigclIl dans !es conditions aduelles dl'

(pl'opl'il'Il's CO~lll;;'l- D,eux d'cntl'e eux, (A,I ~'l, '\::1 l'on,' iCI~- couplagc (l'égl,lgc ll'équl'ncc-puissanccl !t-
ncs,) dral(,nl, pal' un ('(lOIX JUdlCl('UX dl' 1 IIIlC-II'CCUUI'S il dcs 'Ippal'cils de l'l'gl:lgl' suppll'­

gratl'ur, au couplagc économique (le ré- IIH'nl,lil'('s qui tcs 1',lpPl'oclH'nl des sysU'ml's
glage fréquence-puissance ne l'l'st pasl desiil slalisll\(, ,'irlue!.

,groupes tUl'bo-alternaleul's, '
1---------1--------------- ----------------1

Ail Jnlégl,aleUI'-laehymètre\ OITl'e dil'cclcllleni un n;!Ilu!ll' dislillcl dL'!
el Illauom(:tn, ou dé- t'impol'lant pal',llllèll'e /J-b', Cl' qui 'ISSIII'C:
bil-m(:tl'c, (l'OUI' les commodément Ja maitrise de la s!:lbilill: el i
PI,'OPl'Îl,lés génl,mJ,eS,!lllème (ayee un dl'bit-mèll'l') dans le c'lsi
"oyez ,\ ci-dessus,) olt b yarie,

1ntégl'alcul', lacbYlllè- ---------------------- ----·------------------,1
lrc' el aceéll,l'olll(:trc,
(Propriétés gcncm­
Jes: yoÎ1' A ci-des­
sus,)

A;:) « J)ejou 1 ;), (Aecéléro­
tachymèil'e el détce­
leUI' dl' dl'I'iy':'e sc­
conde,)

:\OIlS n'ayolls pas l'expéricnce des détee­
liellrs dl' dl,riYl:e sccondc,

i':xige eomllle Il' prée':'dent un disposilif
! spl:cial llOur l',ljustement séparé du pam­
i Illèlre : /J-/J',

A,I) « Dejou II ». (Acel:Il:l'o- N'a pas
tac!Jym(:trc el dash- seconde,
pol,)

:llèmcs a,'aniagcs el ml'I1l('S ineon'-l:nicnls quc le pl'écédcIlt. sauf:
r('eOUI's il une mesurc dl' dl'ri"l'e :\1' pel'mel dl' di,-isel' Ic minilllum de la

il'nll'III' dl' l'l'glage que pal' ~I,:! au liell dl'
~),I; (incon'-l'nient pl'U imporlaut CIl prati­
quel_

Il) Systèmes il
virluel on
de l't'gl~lge

Suppl'Îlllent les l'caris sysll'Ill,tliqul's dlls
au slaiisme ou il la "'nlelll' dl' l-l-gl'lgl'_

LI' dispositif il !enleuI' dl' rl'glage ,-ir­
iuelle réduil Jcs l'caris accidcnlds dans

c!'ttismc unc pl'oporiion sert l'use mais Ilcllellleni
'~J' 1- ,moilldl'l' que celle il laquelle c(l!idlliscnl les
a en CUl , - ,- 1 - 1
viriuelle dlspostltls (U groupe ,\ CI-( ('SSIlS.

Lc sl,tlisme "irllll't l'si p'o1,til'lllii'ITllll'1l1
CUlnllHHle pOUl' le ('oupl'lge des IUI'ho'-:lllcl'­

Il:',lenl's suÏ\':lnl Il' SYSU'111l' fn"qlll'llL"(,­

pli i SSH IlCC

N(' convienl 1>ien que si la puissancc
dl'IllillldlT 'lU groupe est l'acilclllcIlt Illesu­
I-ab"'. Cl' qlli ('Il limile aeluetlemeIlt l'usagc
~lllX groupes gi'lll'rateUl's d'{deC'll'icité : 11ll">IlIC

d'Ins Cl' l'as, la rC'atisation effectiye l'sI
,ISS('Z complexe,

~(' pt'r1I1Ct P;\S le couplage (~<.'OIHJllliqu('

dl's gl'lll'I-,tlcUI'S d"-'icclricill' tel 'lue l'auto­
riseIll 1('s dispositifs :\1 d '\:' ci-dessus_

l'l·lIt. si il' slalisIll(' "il'iucl Il'est pas Ilul,
l'('Îllll'nduil't' C'cdaills ('carts syslélnaliqul's.
par (·.'ù'IIlP'" dIl rait d'ulle "nrialioll ('(111­

sidl'rilblt: de 1:1 l'bute.
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