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A propos de régulateurs automatiques de vitesse
ASSERVISSEMENT TEMPORAIRE ET ACCELEROMETRE

Leur influence sur la stabilité d'un réglage
et sur sa rapidité d'action

par Daniel GADEN, Ingénleur, directeur des Atellers des Charmilles 5. A,
avec la collaboration de Jacques DESBAILLETS, ingénisur.

I. Introduction

Le sujet, que je me propose de teaiter icl, & déji fait objel
de conlroverses et tout en formulant 4 nowvean mon avis
sur la question, g vowdrais me garder de faive eovee de par-
tisan. Chacun peul avoir ses préféivences o efforcer de los
faire prévaloir; toutefois, la discossion me saurail apportir
la lumitee, g gielle ext menée avee le souck de la rigueor
ef de la clarté, 11 est, dans ee sens, essentiel de rester parfai-
tement ohjectif dans Uexposé des résultals de Uanalyse ou
de Texpirience, de ne point confondre Lelle notion avee tefle
autee &t jusque dans les détails de la notation, d'en chosie
Ear1E |rivr|. :-_|-:J|-'e-:|lmli" (llji ||1~rr||{‘-1!1' e h'&lillil'(' |1'-:_< |J|'|1I'.I'|I'Il:i'lll‘l'll".‘i-r
SEIE Emn [‘Ill]lril'lilll'r :|1|:‘.:\l||'l,"§¥|ii||| Illililit-"rllillilpll', |T1' ."(I”!'I:I”I"
que - mes lecleurs ronvent dans ces lignes e Lemoignage di
CB S0

it gqu'a promptitude égale *, le régulateur scedlévo-

Jai
tachymétrique réagissadt plus papidemernt quw’un régulateur
tachymétrique avee asservissement lemporaire {par dagh-pot),
a ume variation de charge imposée an groupe, dont il com-
mapide le vannage, En d’autres Lermes, pour une e
promptifude de céglage, le régulatenr  aceéléro-tachyme-
I.ri(!uq: héneliers o e I_l]u;,-.' gragll,h' rapidité d'action on de
T'I'I:J'Hln :-h“l on lllr“"l crpce 1‘|L||_I'||‘ I'I‘II'_II'II rlﬁ1 '{{!r‘uf] ﬂln" |II'| 4 ||I|'|'|'J'.gl'" 1| il

U flantribution a Uétede des rdgidatens de eitesee, Consiléraliong s le
prodtéme de la stabilitd. La Concorde, 1955 |voar eliapter 3, parvagraphe 29)

2 Woir plus ln chapitre 111

groupe, circonstance qui conshitue un premier aspeet du pro-
bleme du réglage, pmsque le ridle cssentiel du régulateur st
d'ajuster au plus vite la puissance produwite a la charge, &
tout instant variable, de la congommation, Jai motivé cette
opinion par des consiléralions physiques, ainsi que par
des appels 4 Uexpérience, cf un de oes aimables eritigues,
P. Waldvogel, D7 ing., w'a fail ohseever, dans un artiele
h||'|niin;_[ru[:.|||-(|u|,'] domt il m’a honord, que eelle asseriion
gurgll ek @B lre flaviee Lt fe calenl. La remargue est
exacte et fondée: jo conviens gqo'une démonsteation plos
rigmirense, par Uanalysie; aurait 1 d'un sérieux appui, en
faveur de ma facon de voir. Un des buts de la présente fude
sl 11'1':;s.u_'|.'|~|' e cambler cette lacune et ||.-H|J'|'Inl:!'l1t!‘. e e
temps, une correelion i la proposition gue je viens de rap-
peler. Je me suig en elfet rendu comple depuis, que pour
traiter sur le mdme pied les deus systémes de régulatear,
ce o tLart pras i |||'-:|I||.|r1i1IIiJ|' egale, mais d effet stabilizatenr
dgal, qu'il [aflait comparer leprs eapidités respectives  de
e ponae,

Mautres de mes corredpondants ont eeconnu ceble supdé-
rroribé dua réslase acedléro-tachymétrigue, mals sont reslis
d'avis que le réglage tachyméleigue avee asservissement
ternporaire était plus stable. Cest el un second aspeet du
probléme du réglage, celui de 1a stabilitd : lorsque aprés une

|Ir'l'|lil'ilulillll. el d'une madilication de e charge

U fealletin e Ul dsovinidinn sisse oes dlectriciens 15, n® 25,
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congommide, celle-el demoure enguite gorstante, In reglage dait
teridre vers I'établissement des valeors du degré douverture
el de la puissance produite correspondant an neuveau régime,
en d'autres termes vers le rétablissement de la vitesse de
consigne; ceci e plus rupidement possible, sinon selon une
loi apériodigae, du moins par des oscillations sullisamment
amorties, jamals entretemtes, ni & fortior amplifices, Or, &
ee poinl de vue de la stabilisation d'un réglage, j'ai monte
e e e quion puisse dire d'un asservissement Lenp-
raire, cest quiib a le méme effet quun aceéléromistee et que,
par conséquent, &'l y a une condition de stabilitd 4 respectar,
notamment dans le cas des turbines by drauliques, du fait de
Vincidenee du phénoméne du coup de bélier, cotte condition
doit Elre de mdme forme pour les deux modes de réglage «
acedléeo-tachymétrique o tachyméteigue avee asservisse-
ment temporaire, J'ai effectué cette démonstration en consi-
dérant un asservissement temporaice agissant sue e man-
chon du tachymétre ; je voudrais 1ei la renouveler sur la
base d'une autre disposition qui est aussi coursmment
employee et ol Passervissement temporaire agit schématique-
ment & Tautee exteémité du halancier de commande |voir
lig. &) du tiroir de distribution: Je souhaiterais pouvoir ainsi
contribuer & effacer impression que Paceélévomitre pourrait
Elre parfois un agent stubilisatenr moins éllicare quiun asspr-
vissement lemporaire. Ce n'est, & mon avis, jamais e pas
si Paceélévométre est bien concu, convensblement construit
et son ellel doté d'un dosage sullisant.

Tai par aillewrs proposé de mesarer la promptitude du
reglage, puis son dosage acédlévométrique ou ta rigidicd de
som asservissement temporaice, par la valeur des temps B, m
on B dont jai donadé o définition, que je reproduivai plus
loin, Sans peétendre inslaurer en cette matiére une termino-
logie et une notation définitives, je voudrais encore metbee
en redief Vintérst quil vaa I.'!]'Ifri.“;ij‘? pour déterminer ces carace
téristiques du eéglage, des grandenrs homogénes avant une
signification  physique  parfaitement claire, La  discussion
des équations du réglage et Pinterprétation de leurs résultats
deviennent, meé semble-t-il, de rettn facon, bien plus lin-
pides que lorsqu'on fait arbitrairement appel 4 des para-
mitres plus ou moins abstraits.

Je montrerai comment on est ainsi amené i distinguer
entre o premptitude el e rapiditd d'action ou de réponss @'un
eégulateur, Ces deux notions, étroitement liges ane o Uautre
dans le cas du régulateur avodlérn-tachymétrique, ne daivent
pas #tee confondues dans le cas du régulateur tachymé
Lrique & asservissement temporaice 3 pour ee dernier, en
elfet, la rapidité (e réponse est anssi fonetion de I'importance
du statizme meomentand,

Jajoute enlin gqu'ayant en wviue wne comparaison des
effels de Passervissement tomporaire ef de Pacedlérométre,
J¢ ferai généralement abstraction, dans la suite de cel oxposé;
de tout asservissement, permanent qui peat étee ajouté soit
i P'ung soita Pautre de ces deux modes de réglage,

Il. Des petits mouvements de réglage
et de leurs caractiéres essentiels

Les moivernents de réglage de grande amplitude, offee-
tues avee la vitesse la plus devée dont e eémulatenr cst
capable, comme ceux conséeulifs i des changements brosiques
el impartants de la charge, constituent en serviee normal
des exceptiona. Les mouvements de ritglagre, au cours desquels
la valenr des éearls demenre fuilde o1 leur vitesse dé variation
velativement lente, sont au contraire e sdale Jrermittiente du
foretionnement d'un régulatenr en erplaitation, ceel solt pone

répondre aux petites modifications de la charge conzommie,
aoit une fois une telle modification terminée, pour établiv
fe mouvean régime correspondant.

La consulération des petits mouvements e riglige, deter-
minés par e faibles différences (par rapport sux valeurs de
régime] de vitesse, d'aceélévation et de puissance [on de
couple), est done do beaucoup I plus importante sl e'est
dang ee cadre que deivent #tre examings la question de la
rapidité de réponse et le probleme de Ja stabilité d'un régu-
lateur. Voici dés lors quels sant les deux caractiees esaentiels
de ces petits mouvements de réglage, dont je mesurerai les
elongations & partir dun régime d'équilibee défini parc la
valeur B de la puissance que la maching produit, lorsque
s vitesse est dpale 4 la valeur de consigne .

al Loébengation ey monvements de riglage (cenx du piston du
sepvomolenr du régulatear] ou deart de rémlage en course dune
part et 'eeart de réglage en puissance 1 antee et ;

Pp
P, )

sonb dewx grandenrs proportisanelles donl lo rapport esl égal a
Pinverse e la pente, au point de régime considéed, de la conrbe
de Ta poigsance P fowenie par lo machine tournant 3 sa vitesse
normale Q. couebe tracte en velewr relative (P Pl

Par définition, 'éeart de réglage en puizzanes est édlement
Pécart de réglage en eouple moteue:

Apy =

O] La vilesse des mouvemsents de réglage, on oo qui revient an
r:'i Apy de variation do Uéeart de réglage en
puissance, w5l proporticonelle an déplacement du tiroie de distri-
Ination du servomateur.

En effet, lorsque los diarts sont faibles, T course de o tiroie
n'alleint jamais sa vadeur maximuin correspondant & la vitesge la
plus élevée dout le pégulateur ezt capable: ln valene de eette
course détermine done celle des lomisres de passage oflerles an
flux: ' huile, ¢ estea-dire celle du débit dalimentation ou d'éghap-
peient di servomoteur o linalement b vitesse de déplavement
de s piston. Ge résultat est d'ailleurs conficmé par expérience.

midmme © I yvitesse

est cette proportionnalité que doit traduire 1'équation du
mpuventent. du régulatens.

Ill. De la promplitude de réglage

Puisqu'il s'agit d'un réglage de vitesse, le déplacoment du
tiroie de distribution dépend tout d'alord de la valens rela-
tive de Pécarl de vitesse ;

Aw =" (2)

Q désignant la valeur absolue instantande de la vitesse de la
machine, En vue de la stabilisation du réglage, ce déplace-
ment est encore fonetion des indications J'un aceélérométre
ou des monvements d'un mécanisme d'asservissement Tem-
poraire ; mais je laisserai, pour le moment, de cité Faction
ile ees organes stabilissteurs,

Je ne eonsidéveral done que les déplacements du tiroir de
distribution commandds uniquement par le tachymétee, en
admeltant en outre que ses indications donnent sane retard
li mesure de Péeart de vitesse et entrainent des déplacements

YL cart de réglage en puissines S p pont différer ite Péeart de puissance
Ap proprement dit, du Gt de indbiener, sur la puissne méndrie, de "deart
e vitesse et, dans lo cos d'une torhine Dvdraulique, de colle de Vécart do
RGEETTY jevup de bilier], Jo ferai pour le moment absiraction de ces deux
inflvsrces.

T Diu mains sans retard nppri unhle er Fappodl 0 Ia péride des oeellations
de réglage auipaelles oo peut $"nttendes,
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du tiroir proportionnels & la valeur Aw du dit fcart, oo
qui doit &tre régulifrement le cas d'un tachyméree de qualité.

Il résulte de cette hypothése et des considérations relevées
au chapitre préeédent quil ¥ a proportionnalité entre la
vitesse de variation de Uécarl de réglage en pumssanes @l
U'éeart de yitesse, ce qui permet d'écérive

if 1

5 G i 3

et ap & o 13
lé signe — traduisant le fait quiun écarl positif de vitesse

provoque, par le jeu du réglage, une diminution de puissanes
Bl Wice versa:

d
) -
a1l N i Sy
if
N M |
FaNTT =T Ap. =L

Léquation (3) définit le temps B caractéristigue de la
promptitude du réglage? et Uon diva; par H'xt'l!!'tp]{‘- ;

a} que la valeur de ce temps T oest de 0,1 sec

lovsgque, Uieart de vitesse fhant de 0,1 %, la vitesse de variation
de Tdcart de réglage en puissance s'¢live 4 0,19 en 01 see, cor-
mspnudant i un temps de 100 sec pour passer de la_ purssance
100 2 de rémime & wéro, 00 inversemnent, o ;

If.-r-sq;ue Véeart de vitesse étant de 0,2%59, la vitesse de varia-
tion de Uécart de rézlage on puissance &éléve & 0,2 9% +n 0,1 see,
eorpespondant & un temps de 50 sed pour }-uﬁMr de la puissance
100 %, de régime & 2éro, ou inverscment, ete.

b que la valeur de oe Lerapa B est de '1 il

lorsgpue, Véeart de vitesse étant de 0,19, In vitesse de variation
de Véeart de réglage én puissanee s'élive a 0,1 %y el sec; corres-
pondant & un temps de 1000 gev pour passer de la pIJ'PBB-IlIIv-‘!r
P00 % de régime & #éro, ou inversement; ou !

lorsgue, Véeart de vitesze ftant de 0,2 95, la '.ilE-!s:n de variatien
de écart de réglage en puissance, s'éléve & 0,29 en 1 see, cor-
vespondant @ un temps de 500 see pour pazser e Lo puissanes
104 %, e eégime & zévo, ou inversement, ebe

Le temps &' caraétéristique de la promptitude du réglage
a dome une signification physique parfaitement claire. Sa
valeur n'est pas directement lige & celle du temps de ferme-
ture T, mals plutdl aux dimensions du tivoir de digtribution,
En dautres termes, pour une méme vitesse maximum de
réglage, en présence de gros éearts, on peut réaliser des
prompitudes plus ou moins grandes, pour de petits écarls,
Cette valeur du temps &, est dantant plus faible que la
promptitnde est poussée et d'autant plug élevée quela pr I:*ITLF‘
titude ¢5t réduite Certains de mes eorrespondants m'ont
fait observer qu'il ¥ avait ld une apparence de eonlea-
diction ; mais ne dit-on pas cowramment qu'un appareil
quelcongue est doté d'une grande rapidité de maneuvreo
quand le temps nécessaire & cette manwuvee est court o ¢le
né erois done pas devoir marréter & cetle objec tion,

IV, Du réglage accéléro-tachymetrique
et de son dosage accélérométrique
Diagramme vectoriel

Dans e systéme de réglage, les mouvements du livoir de
distribution du servomoteur sont commandés & la fois par
un tachymétre et un accélépométre. Jadmetteai, comme je
I'ai fait pour le tachymétre, que les indications de |F.II."N hié-

U Lo temps nlest pas b eonfondre avee le lemps T de moneesyre do régu-
luteur, dont il w'est pas direeleme |||- Fometing.

2 U|:. Gonet de vitesse e 0,2 % corvespoand dans Teoens d'un allorpateur
fournissant du courant 3 50 iu'\-:r_f::n brun beart de fréquenss do gy pirfsee

romiétre domnent 1'~gult'.rnﬂ].t sans retard la mesure de aces-
lépation et entrainent des déplacements dun troir propor-

) , d o
tionmels & sa valear - Aw, ve quis doit Etee le cas d'un

at
accéléromitre de gqualité
Paint n'est alors besoin de schéma pour eomprendree que
Pérpuation du mouvement du régulatenr s éeril :

ol i o
b, == — L (4
B A g = (ﬁ.w oo ﬂu.l) (%)

dans Jagquelle 1o facteur m, homogéne & un temps, définit le
dosage accélérométrique.

11 est clair, en effet, que ce factenr détermine la proportion
entee les influences, sur les déplacements du tieoir, du tachy-
metre el de Vaceétéromitre, en dautees Lermes entee

. - 1

[Felfet ey metrig e o A el
d

Meffet ai'l'ﬁ']ﬁrl}mrl‘ll“iqllﬂ :;;, it A

On dira, par exemple, que le dosage aceélérométrique
séléve 4 m = 1 sen:
lorsque. 'elfet d'un écart de vitesse S = + 155 est égal &

; it A
l'effel dune aceilération - Aw = + 1% par seq ou:

i
lorsgue Pellet d'un feart de vitesse &w = £ 2%, est fmal &

o o o
Faffer d'une acedlération . &ur == 4 2% par see ebe,

ot
oA f=="2 §eE
lorsque Ueflel dlun feart do vilesse Aw = of 195 o5t fgal a

Poffet d'upe accbliration & A = + 1 % on 3 sve, oést-b-dire
IEE i)

e 4= 0.5 84 par Sew 0

lorsque Peflet o eearl de vitesse Aw =4 2"},: st Ggal i
: o .
Pelfet d'une acetlération i Aw = 2% ¢n 3 gec, c'est-ilive

de £+ 1% par seo, ebe

En vue de mettee en velief, d'une fagon particnlisrement
expressive, Uinflaence sur le réglage de la combinaisin de
Peffet tachyvméteigque et de Ueffet accélérométrique, on peut,
selon la méthode couramment employée dans  électro-
technique des courants alteenatifs; faive correspondre
Péquation (4] le diagramme vectoriel de la figure 1. Le tracé
en est effectud en supposant que, par saite d'un mouvement
de pﬂngpag; du 1[-'-{-11]31,91” de p::,r;u(ln. déterminde T, deart
de vilesse et, en conséquence, tons les autres éearts de réglage
{aceélération, couple, etc) sont des fonctions sinusoidales
du temps (oscillations enlrele SGEYS

Le wvecteur ﬂ‘l pris comme unités et eamme Dnhtm‘ da
phase, représente I'éeart de vitesse Aw. Le vecteur OB, en
apposition de phase avee o, représente Ueffet tachymétrique,
puis le veeleur U-E‘ en quadralure et oen avamce Sur i
I'effet accélérométrique.

L npération vectorielle :
OF = Oft + 0C
traduizant équation (4], permet d'oblenir le vecteur oF
représentant  le mouvement du tieoie de  distribution, 4
Péchelle de la vitesse de variation ::J: ap, de Uécart de

réglage en puissance, U comme je ai expliqud aillewrs 1

¥ Naie o cil, chagntee Y, paragraphs i
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- g
B e
Fig. 1.
Diagramme vectoriel
du réglage
aceelérn-1achymétrique,
E
T =075 300 me 15500 T =1256 sec. Py f:l, = 0,5 g1
1. e 1 : it =
D=1 OR=ice=t38 OO0 =f =1 = 21T
[ (=

I'influence favorable, sur le comportement da réglage, d'un
agent stalilisateur se maniFesle_pir un décalage o an avant,
plus grand que =, du vecteur OF sur lo vecteur 04, Un
rivalape Luuh}':nl_':liiquc pur, sans aucun  asservissement, ni
aceléromitre (0C = 0], est instable paree gue be dil déca-
lage est tout juste égal & wm Le jen de Pacedléromitee (effet
du vecteur -ﬁ? 4 ) apporte au réglage 1'élément stabili-
sateur, en provogquant 'sugmentation de e décalage au
dela de .

Le diagramme de la fizure 1 a 6té étabhi sur la base des
donndes mentionnées dans la Wgende, notamment en tenant
compte d'ume osedlation de période T = 12,56 sec, o esl-
d-dire de pulsation g, = 005 see— 1 e n'est en effel qulen
fwee dune oscillation de ]_H‘I'.l"'il}l,h‘! bien  détermimée e It
pouvoir stahilisatene du eéolage est également bien déter-
ming, jo le répite, par lu valeur du dépassement an deld e

Al
w e Pangle de décalage AOE = ¢,

La pl.'-]"imlu T* & considérer est dis lovs eelle de Uoseillation
que provoque le jeu du régulaleur eb que eclui-ci doit amortir ;
elle est fonetion de Uinerlic spéetfigue du groupe, caractérisée
par Ie temps T 1 {bemps ale lancer]. 591 nlexiste aucune
influence sur la dillérence enire couple résistant et couple
maoteur, mi do Pécart de vitesse, ni d'un deart de pression
{eoup de bélier), et que Pamortissement o'est pas trop pro-
noneé, les valeurs e o période et de Ta pulsation ne s’ éeartent
auére de ecelles

I
VET
e opuipaver les données du dagramme de la Ggaee 1, jmplique
1 eee. 51 les inlluenies précities

.-;.nr =L 2 T ir.l_.-' ﬂ.l..-?- P ﬂ* :

une inerliv spéeifique T = |
ont L, la péviode T diminoe généralement en dessous de
la walewr coreespondant & la formule que je viens de rap-
peler et les donndes du diagramme de fa figoee 1 correspon-
dratent dés lors & uneineetie spécilique plusgrande T > 533 see,
ee qui enlre cgalement dans le cadee des possibilités de la
pruliquv.

Uit qulil en seit, pour des ling de comparaisons entre 1o
réglage aceéléro-luchymétrigue et le réglage tachymétrique
avee asservissement temporaire, on est bien fondé 4 consi-
dérer une oscitlation {.‘-.I, :-|,||'uu'{i|-l| iont Ia ]”'.|.i“"|n est de Mordee
de eelle dont jo wiens de Faire choix, évidemment la méme
dans les deux cas.

V. Du réglage tachymétrique avec asservissement
temporaire, de sa rigidité et de son statisme momentané

F.IH 'j;{!ll'!: 2 donne un :ﬁl']lll:ru.fl_ e pi 1‘.}!’;[1‘5"“1 lil' J"?,!:I”u':'- l.os
moevements di tieoir de distriltion (T sont fonction de

Tachymatre Asservissament
& temparaire
I 5 e b
N 8 ] Ll
fiw | ) Awp
o [ Pour Farmer -

4 Pourauwrie

B a-o-ua
[ ) I P

o o

e
&
_ape

Fig. 2.
Schéma dun
regulateur
tachymétriqae
aved asgervissement
Lernporire.

Servomabaur

ceux di manchon (w) du tachymitre, attelé & Mune des axird-
mités du balancier (5], ét de cenx du méeanisme Casservisse-
menl lemiporaies, comportant les déments essentiels suai-
vanls :

1= un dash-pot @ huile, dont le cyhindre {eb est solidaire de la
eommande du vannmage: actionnée par le servometeur du régi-
latour, et dont le piston (p) eqt eelis, par sa Gige, & autee sxing-
mité (& du balancier [#);

20 wne paire de vessérls [f], montés en opposition ot tendant
i maintenir en place Vextrémitd (¢] du balaneier (8],

Pour écrive I'équation du mouvement du régulatear dune
fagon analogue 4 ecelle (4] du cas préciédent, olest-d-dire sons
la forme
1

d A= &

Fr i AW - Swy) (2]

il suflit de mesurer les déplacements Awp du piston du dash-
pot (gui sont ecux de Uexteémité (e] du balancier] en prenant
pour unilé celul qui provoque la méme course da tiroir de
distribution que le déplacement du manchon du tachymétre
coreespondant A wn fcart relatif de vitesge Aw = 1%,. En
d'autres termes, les déplacements Awyp du piston du dash-
pob seront mesurts — en tenant compte, en outee, de lear
signe algébrigue — i Péchelle el avee le sens des dearts de
vitesse Aw gl eiosera de méme pour les déplacements fu,
du exlindre,

Prans ces conditions, 'équation du mowvement du piston
du dashepot s'éenl

o

& = {7
My o

(dm, — By {6
Elle traduit e fait que, par suite de la présence de la paice de
ressorts (r), le déplacement Awg du piston est proportionnel
a I'effort transmis par le dash-pot, done & la différence Jde
pression existant entre Uune e Uautre faces du piston et, en
conséquence, s debit d'huile * passant par Pétranglement
[aisant commmuniquer Mune el Vantre de cos faces, o'est-f-
dire finalement & la vitesse relative (on différence des vitesses
absolues) du cylindre par vapport au piston. Le Facteur &7

' Vairep, st chapitee 1, parageaphe 16, ot an chapiteo X1 de la prézents
elibili

? Vair op. o, chapitre 111 raphes 18 ot 21,

* Coci on suppesant que Vicoatement de hosile; & travers I'étennglemeant,
sl laminain [vilesse ol deoulement proportionnelle i biadiférence de Presaion).




BULLETIN TECHNIQUE

! esl idés lors wne constante, homwogine & un temps, sore la siani-
i fication de laguelle je veviendrai plus loin,

Quant & Pégquation do menvement du oexlindre du dash-
,} pot; elle sécrit

Aw, = 0" Ap, (7}
et exprime la proportionnalile existant entre le déplacement
Awe du eylindre et Técart de réglage en course du servo-
moteur, ou Pécart de réglage en puissance Apo, Le facteur
b7 eet, dome une copstante sans dimensions el jo vais montrer
guelle caractérise le statisme momentant que procure le jen
de Passervissement temporaire.

En vue de donner une interprétation physique anx deux
constantes & eb 8, dont je viens de faire emplod, je sieppose-
rai un mslant que le jen du méeanisme dasservissement tem-
porae eslotel qu'il assure le déplacement unilé Aup = 1 du
piston du dash-pot, cest-a-dire celul qui a sur la course du
tivoir de distribution e méme effet qu'un écart relatif de
vitesse Aw = 1%, Eu utilisant les dquations (6) et (T}, on
peul dis lors derire:

d 1 d |
it N N D &)

I ressort de getle équation (8] que le produit du slatisme
momentané ¥ par le temps T produil qui est encore

. ; 2 i
homogéne & uan lemps détermine la vilesse :’1 & i
[

variation de Uéeart de réglage en puissanee qui a, sur la
coupse du tiroie de disteibulion, e méme effel go'un écart de
vitesse Aw o= 1 %0 Pour fa m@me valeur du statisme motmen-
tané &', plus celle du temps B est grande, plus la vibesse cis
dessus diéfime est faible, et pluz elle est petite, plus cette
vitesse est élevée, Fn d'autres termes, plus le temps & cal
important, plus 'asservissement temporaive est rogede (le pis-
ton du dash-pot ne glisse que lentement dans son eylindre] el
plus le temps & est réduil, plus Vasservissement temporaire
eslomou (le piston du dash-pot glisse plas vite dans son
eylindre), Ce temps &%, ainst défing, caractérise done la
pegidité de Passervissement temporaire,

51 Vasservissement st mfiniment rigide &7 =2, cest
que le piston du dash-pot et son cylindee font blo:
Sy = bw.= d Ap, (o)
et Péguation (5 s éorit aloes @
o 1
fAp, =— (w8 ) [
g B = ) ()

ce quisignilie que le servomoteor est en équibibee (plug de

d
mouvement de vannage & fpy = )] lorsiqui ;

S =—1h" Ap,

Cette éguation (107 établit fa relation qui doit exister en
rigime 4 équilibre entre un feart de réglage en puissanee
Ape et 'écart de vilesse Aw correspondant 5 clle cxprime

(1

done la loi d'un asservissement permanent de statisme 301
Toutefois, comme ce statisme & o'a lien que si Vasservisses
ment est infiniment rigide et guen réalitd, du fait du jea ddu
dushepot, il s'apit d'on asservissement glissant . o valear

LR 1] é.l.-,. w me ] et imiling pakiT M frearl e ri:gl:l;;_-.- de 100 %, e fa
pleing chinrge o wévo (marche & wvidel, &iv = & ee gui est b définition du
alaliaime,

2 Lo ferme fnsservissement glissant, me pacaitrait ples juste quo eeha
conesrkent cooployd d asservissement b perin, i poot Faje ereies e
A jirki |-'.||.r_|||,h-u.h| mareenlanddneit a0 meog, 6 celui e asscrvissemenl
permanent, o eénlité o, aingi apurt In euite de os |I{-v|-||:-|1p|-lru-ut le menlrera,
Je peu de Vasservissement temnporaire +sb tout O fuit different,

DE LA SUISSE ROMANDE ]

de & caractévise, comme e Tai annencé, le staBisme momen-
tame.

V1. D'une forme approchée de 'équation du réglage tachy-

metrique avec asservissement temporaire, en vue de la

comparaison de ses caractéristiques avec celles du réglage
‘accéléro-tachymétrique

Maintenant que toutes lex grandeors caraclérisbiques du
viglage sont pgourcusement. définies ot leur interprétation
physique clairement cxprimée, je peux revenir aux équalions
initiales (30, (B} et {7) ol Ies combiner pour dliminer les varia-
bles Ay et fAwe, On obtient ainst Péguation  du monvemeril
du régulalear avee asservissemenl lemporairs ;

d B, d DR 5 n— )
rhﬂpnﬁ-ﬁ;'ﬁ i Op = % (aw-.-aa m-ﬂsw’ (11)

CIL e el i

T =T+ 2D (12)

dipuation & comparer aves celle du régulatenr acedléro-tachy-

meLrigue
i i )
& (&U.I |- m Jﬂ.ﬂw.

Chiatte & revenir plus tacd sure les moyens de satisfaive
pluz ouomoins 4 eette condition, je supposera pour mstant
que la valene du temps B est (eés petite par rapport a celle
du temps &,

il ;
dr Bp. ()

i o't e W (13

L

. T : o
au point, gu'eu fgard b la valeur de :“z Ap, par rapport @

d . ] ;
eelle e i Apy b on puisse népliger le denxitme terme do

premier membree de Téquation (1) et derive ;

d
it B =

i (11 bis)

(s e fa)

Si Pon met dés lors en regard lez dewx dguations. du mon-
vement du régulatenr ;

Vésquadion 41, ponr le réglage acedlévo-tachymetrigue, et

Pegquation (11 bas) fapproximativel, pour le reglage tachymétrigue
AVIHE AREnTvERenel 1<:|r||'-|||':|i|'|~,
on tonslate
12 que asservigsement tempaoraive développe un effet aces-
lépométeigue, dont 1o dosage (temps mode Pégquation (4)) est
fgal au temps B caractéristique de la epndité da dash-pot,
20 gue la promptitude que les dimensions dua tivoir de
distribution pernsettraient dlassurer, laguelle est caractéei-
s par le temps B oo'est plus la promptitude effeetive du
riglage tachymélrique avee asservissement. temporaire. Lette
promptitude elfective st caractérisée par 1e temps :

s = B 4+ v'E"

(12
dont la valeur est éoale 4 la somme ;

caraslévitique de o promptitude que les dimen-
sions du tiwoir de distribulion sssureraient, s

infhuence de Masseryvigsement Lemporaire cfait
nulle (3" %" =10,

du temps &

U Gonsidend du poind da viae d un plebnomdoe pérodigue, pour que la valeor
o2 il

i ba o iddrivde i B veste faille par vapport & ool de la Tum-ﬁnnd B
s ¢

i faut que lo periode iz esvillations seit redativement gromde.
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du produit HFHGT des dens capar
temparaire, & Saveir @ son slatisme momenlame

cristiques  de Passervissement

Comme dans Uhypothise (13} dans laguelle jo me suis
place, le deusiéme terme de cette somme est prépomlécant,
on peat diee que la premplitude effective du réglage ne
dépend que des caractéristiques du dash-pot;

B o ' A2 bis)

Jinsiste cneore sur le Bl que tandis que poue un régula-
teur accéléro-tachymétrique la promplilude caractérisée par
le temps @ et déterminde par les dimensions du tivoir de dis-
tribution, ¢st bien la promptitade effective du réglage, il en
est tout autrement dans le cas d'un régulatear tachymé-
trique avee asservissement lemporaive, Ce sevail done une
erreur de comparer les promplitudes respectives des deux
systémes sur Ia base des valeurs do temps B, alors gue dans
le cas du régulateur tachymétrique avee asservissement tem-
poraire, la promplitude effective dépend essentiellement des
caracténistiques du dash-pel.

Sous. les réserves ci-dessus cxprimées, le processus du
réglage  tachymétrique, avec ssservissemenl Lemporaire,
serail done exactement ¢ méme que celuni du réglage aceéléro-
tachwmétrique. N'oublions cependant pas qu'avee asser-
vissement temporaire; on ne peub pas, pour lelle valeur
donnée du dosage accélérométrique (caractérsdée par B, la
vigidité du dash-pot), réaliser (en vue de satisfaive 4 uné con-
dition de stabilité) 1elle valeur également donnée de la promp-
titude effective: @', =% 4+ 3’6", en sabisfasant, sans
limite, & la condition (13): 88" > & En effet :

e part, il est impoessibile de rendee Ta valeur de 57 rigoureuse-
ment nulle, ce qui nécessiterait un tivoie Qe distribalion o fiei-
meared grand |

dantre part, pour des raisons constructives, le statisme de |'psser-
Vigsement lemporaire ne peul pas étro poussé o delic d'une
cerlaine importance el Ton est alors bien oblige de recourir au
reglage du lemps: 57, pour donner & celul @'y Ta valeur voulue,

YIl. De la forme exacte de I'équation du réglage tachymeétrique
avec asservissement temporaire. Diagrammes vectoriels

Revenant done i égqualion exacte (11 du réglage tachy-
mitrigue avec asservissement temporaire, il slagit mainte-
nant d'examiner quelle est Pinfluence du deuxiéme Lerme du
premier membre, négligé jusqu'ici en premiére approximas
tion. Pour ¥ procéder, jutiliserai les diagrammes vectoriels
de la figurc 3, établis dans les mémes conditions et de la
méme maniéee que celoi de fa figure 1 s traduisent 'équa-
tion (11), en réalizant V'opération :

— i ey e
OF' 4 E'E = OB + 00

Les données de ces diagrammes correspondent & celles du
diagramme de la figore 1 au point de vue ;s
de ta promptitude do eéglage @ 57 = 0,75 see & comparer aver

= 075 wee

du desage acesléromeatrigue (rigudite de Vazservissement) :
w7 = 1,0 see n eomparer aves

ni, = 1.0 sec
o [a ||éri4_|:i-- e Poseillalion T = 1256 6ec
o = 0.5 00—

s ne différent les uns des autees que par la valeor du sta-
tisme momentané ¢ & = 2000 5% er 30 %, gue réalise
Fasservissement temporaive, ce qui impligue: pour le temps
caractéristique ;

.{:J‘f = .Ere = hr{;\'

les valewrs de: 045, 0375 et 0,30 sec.

Fir. 3. — Diagrammes vectoriels du réglage tachyvmélrique avee
asservissementl bemporaire,

Caza):
G=075sec T wlbsee  T'=1256sec Py «0,5sec~?
= 309, B = 0,45 zec,
4 =1 1’)1}—1—1‘-53 = ﬁk—l
e =2 =13 =8, 5 =

EE' = g g TR = 045 OF

¢
Cax b :
G=0T5sec B'=15zec T"=1256zec B, =00s5ee
' = 25 9 B = 0,375 sec
. —— i i &"
OA=1 OB= =133 0C=8, =1

- B e S
EE =B, ?ras = 0,375 OF

Cax o}
T =1256%c B, =058
& = 0,30 sec

Gl Thsee B=15sec
¥ =309

1 : &
- S SO 15 O = -
Od=1 OB=_ =133 C = B, = 1
EE = B, : BOE = 0.30 OF

I guffit o un coup d'eeil sur ces diagranimes pour se rendre
eompte que, par rapport au jeu d'un acedldromites, celu
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Aup asservissement  emporaiee. inteedint wn retard  (iddoa-

T —coa ¢
lage wn armére] du veetewr QR = i Ap, des diagrammes
3 i

de la figure 3, & comparer au veeteur GF du disgramme de
fa figure 4, vecteur OF qui eoincide avee celui des diagramimes
dee Ja fignee 3, puisque by promptitade, fe dosage et la période

sont rostis les mémes. Cooretard provient de ineidenes du

it = -
P Ap, du premier membre de Péqua-
tion (11), terme que Uéquation (4] du véglage aceéléro-
tachymeétrique ne posside pas et qui selraduit par le vee-

deuxiéme terme, en

teur E'E. 11 diminue le dépassement, an deld de w; de Pangle

1,(}1‘ = " par lequel se ‘manifeste le pouvoir stabilisateur
du réjlage,

La eonsidération des dizgrammes a), & et ¢) de la hgure 3
miontre en outre que pour reduire oo relard, il est nécessaire
d'angmenter o valeor du statisme. momentand d"; le dil
retard diminue en effet en passant du disgramme o) avec
M= 208 an diagramme L) avec 3" = 25 %, puis au dia-
gramme £) avee 3 = M %, Cecd rovient & choisiv fa valeur
du temps @ relalivement faible, o'est-A-dice & respecter au
mieux la condition (13]: 36" ==&, Dans ce bul,_ il estindigud,
selon un principe bieii connu des eonstructenrs de régula-
teurs tachymiétriques;, de disposer d'un tivoir de distribntion
dont les arites réglantes aient un grand développement,
de manidre que le dit Lroir soit susceptible d'assuver, par
Tni-mnéme, une grande promplitude (faible valeur du temps T,
lagquetle vu la présence de Vasservissement temporaire, n'esl
cependant phus la promptitude effective du véglage '

Cuoi qu'il en seit, le relard en question ne peul jamais
ire enlitrement évité, ne fat-ce que par Fimpossibilité de
péaliser un slalisme momentané 3" Lrop poussd, ou un temps
@ trop petit (B = 0, tiveir de distribution infiniment granid}.
Déx lors, & promptitude effective dgale el pour le méme
dosage acedlévométrique (rigidité de lasservissement fem-
poraire @' = ), le pouveir stabilisateur du réglage accéléro-
tachymétrique st toujours supérienr & eelul du réglage
fachymétrigue avee agservissement emporaire.

Viil. D la comparaison entre le pouvair stabilisateur des deux
systémes, pour des oscillations de réglage de fréguence
variable. Courbes de comportement.

Je viens de faire ressortic Vavantage d'un meilleur pou-
viir stabilizgatenr du pégalateur accéléro-tachymétrigue, en
considérant une oseillation de réglage (& amortir) de période
hien déterminée. Il est intéressant d'étudier comment le dit
avantage tvolue en fonetion de la valeur de cetle période, en
d'antres termes d'étendre la comparaizon effectude au moyen
des diagrammes des lguees £ et 3, & toute une gamme des
valeurs possibles de la fréquence on de da pulsation f, des
osecillations de eéglage, Lintérét de cette extension el molivi
par le fait que pour un proupe déterming,
de marche, Cest-d-dire & chague valewr e la puissance
pngenidree, correspond une valeur diffévente dela periode
et pacillations de eéglage. Ceel provienl notamment du
fait que lorsque lo puissance engendrée vavie; la valour de
Pinertic spécifique ? du groupe est modifice puis fralement,
dans le cas des toarhines hydeauligques; Vimportanee des
effets duocoup de bélier.

En wvue de procéder 4 la comparaison,. je eonseryeeal

i chague régime

Y Wair plas Dt chamire V1
2 Vor la définition de Vieertic spicilique oo chagpitm X1
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eneore iel, pour les dewx systimes, des valours égales de la
promptitude effective dune part et do dosage accélére-
métrigue dautee part. Pour placer le réglage tachymetrique
aver gsservissemenl tempotaire dans des conditions qui D
goient favorables ot satisfaiee pour cola an mivux 4 Ping-
galite {1 WG =2 &, ge feral choix dun sbalismie misnen-
lande & = At "*'-:H e jq: erals |{1':ji'a iu_ll,wg,ll' il jl"' |1L'uvz'1':d4.'|'ul ila
comparaison en partant des disgrammes des figures 1 et 3 e,
corpespondant tous deux & wne promptibude effective de
(1,75 ser et & un dosage de 1,5 see,

(e diagraumt(:s ont dte dtablis en considérant une oscilla-
Liein de pulzation f, = 0.0 see 1 maiz il va sans dire qu'ils
penvent étre également pour dilférentes autres valeurs de la

pulsation, comprise par excmple entre g, = Qe g, = 1. L'ex-
tremnite du vecteur représentalil do la course du tiroiv de
i

disteibalion ; Afr, 8 savoir b poinl s

Fil
' sone Lo rémdage acctleeo-tachymetrigue ou
v rlig ¥ ,
= e beovélage tachymdbeigue ayves agservissemrenl Lenipo-
| HlaE Y 1 1

rair,

s deplace alors sur son lien géométrique, qui est b cotrbe de
comeportement Uodo eéglenr de Pun et Pautre syslémes,

Ces courbés de comportement, Lractes sur la figure &, cor-
respondent, pour e réglenr wceéléro-tachymétrique, & la
denite BE paralléle 4 Paxe des-ordonnées el, pour le régleur
lachymétrique avee asservisseiment temporaire, @ lu courhe
BE" qui, vers 1e bas, s'élotgme par la gauche de la précédente.
U peut démonteer e la courhe BE est une demi-cireon-

: e 1 o b
fepence de diameétee {\ ; o) fdans leoens particuliee
1 1 . e :

S o . K R L 1 e 1) e PR Ty (TP T
o ioE = BAF— 1,33 = 20, qui vejoint Paxe des abscisses
pour une valeur inlinie de la pulsabon (f, = & 17 =1,

voiraussi ba fig, Bh

Ces courbes de comportenent, dont on catera les |m1'nt5 ]
les margquant de la valeur de la pulsation §,, constituent le
critepe, par excellenee, de la qualité du régulateur. Lear consi-
dération permet de formuler les conclusions suivantes celatives
i la comparaizon du comportenent de Pon el lantee systémes,

R}
0
32
4

Fig. % — Courbes de comportement do reglear aeedléro-tanhy -
metrique ot du réglenr  tachymétriqoe  avee  asservissement
hr_'|:|1|:|||'a'i|'|~.

L Padr plas de detwls, voir Elude e Ia stabilitd dun réglage sulormalique
e vitessn por des diegrasines sectorisls en vue de Podelizalion du oritére de
Nipqueist. Eremple de relewd e to conike e comporfement d'un réglear, - par
13, Ciapees, avee la goblaboration de A, Gewsmono, T Bovet el d, Dissaiceers,
leig. » lutormations. Techniques Gharmulles 2 n® 2,
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En faee dune oseillation de pulsation tees petite, cest-i-
dire de période teés grande (g, =01, T =628 sec), o
pouvair stabilisaleur da réglage, cavactérisé par e dépasse

2 e
mcnd au deld deowode Uangle AGE 6 AOE ‘i 4 pea e
chose pris le méme pour les deas systénses, mais dimpor-
Lanee réduite ; un Wger avantage se révéle cependant déja
e Faveur du I'|"g_|ﬂ_l_34'- aq‘l'l"h:'rll-!aq_'[i}:|r|_r:'t|'i_qu1~.

Lorsque Toseillation de réglage devienl de pulsalion plus
gramde, le pouvorr stabilisaieur avgmente, mais ceel loule-
fois d'une facon plus marguée dans le cas Jdu réglage aced
léro-tachymétrique gue dans Uaotre. En dantres termes,
dans Lo gamome des valeurs ceossantes de la pulsation powr
lesquelles an et aulee systémes sont bien adaptés, avan-
tage ol 'un meilleur pouvoir stabilisateur du réglage acedléro-
tachymetrigue s'alfirme et premd une importance teés nette.

La présente comparaison doil, & mon avis, #lre raigonna-
blement limitée & une valeur voisine de celle g, =1 de la
pulsation, car non seulement pour les données pumériques
choisies, mais également pour d'antres correspondant aussi
aux possibilités de la pratique, eetle valear constitue bien i
Pt peds un e s,

IX. De la comparaison des courbes de comportement du régleur

accéléro-tachyméfrique et du régleur tachymétrique avec

asservissement temporaire, avec celle du régleur tachymétrique
avec asservissement permanent

Bien des ingénicurs croient gque Passervissement bemporaiee
est assimilable & un @sservissemenl permanent dont Pellet
disparaitrait avee le Lemps, ¢l qu'en conséquence les deux
syslémes d'asservissement sonl asses voisins l'un de autre
dans beur jea, O, ceon’est i, & mies yeux, quiune fansse appa-
rence el la comparaison des courbes de comportement me
semble Je meillewr moyen de faive B lomibee & ceosugel,

Bans enteer dans le détail des démonsirations relatives @
la courbe de comportemint d'un réglenr tachymeétrique avec
asservissement permanent, question que 'ai exposée ail-
leurs b je rappellerai seulement gue cetle courbe correspond
a une demi-civeonférence passanl par origine,

1ée dans

2E - e 1

letroasitme quadeant et dont le diamétee est égal a Pinverse o

A

du temps caracténstique de la promptitude. En ovoe de

coter ses points B pour différentes valeurs de la pulsation
Py il suthit d'appliquer la eelation

B e
tang, DBOE" — i-]:' ;
®

& oétant le statisme permanent réalisé par 'asservissement,
Jai tracé sur la ligure & cette demi-cireonferemes

dune park e QEYE, peour un stalisme permanent & = 0.3 e
miEme valeur que e statisme momentand 8% = L3 précidenimenl
considérd, et pour une promptiticde @ = 0,55 de méme vafeor
que velle choizie : 5 = 0,35 see poor e eéglenr acedlorp-tachy-
mELrique o Tl = 075 sec poie be péglenr Gichiymdtrigue aves
asservissement Lemporire,

diantre part du GETFE, pour lo oméme  stalisme permdnes

=03 ¥l pour une promptitude @ = 03 see dgale a celle T
B3 see que le tiroir de disteasbution du eigleur Lichymélrigue ayvee
asservissement Lemporaite serail en mesure de realiser, sileosta-
tigme momentand dait pul, phis exactement = 8 E" = U,

Jai en putre veproduit sue la fipece 5 les courbes de com-
portement reprises de la liguare §

b Yo gk, eit,, eenved 14, g BT,

1hl-l

%
R

- e
“"---ocl""ﬂﬁ ?\.‘

=

E|»I.1:|

Comparaison avee la courbe de  compuortement  da
anenl.

Fig. .

réleur Gaehymebrique avee asservissement per

du végleur aceeléro-tachymetrigue. aver un dozsage m = 1,5 zec
el owme promptitude 5 o= 0,73 see s droite BE,

du régleur Lchymetrippee aveo asservissement {emporaireg, pour
un =tatizime momentans 47 = L3 ane vigidite [dozage) 3" = 1,5 see
el une promptitude @, = 0,75 see (= 03 oo pour le tivodr
evulemnent | ¢ demi-virconfarenes BEE,

Leg quatee courbes sonl marguécs en traats forks  de
fo = Ud g, = 1, puis au deld en traits ins, 1 Ies féches cor-
respondent an sens eroisant de la pulsation g, On constate
que, dans la gamme des valeurs de fa pulsation pour les-
quelles le réelenr tachymétrique avee asservissement tems
poraire o5l bien adapté (e égard aux données numériques

s, sa eourhe de comportement BE° — et par consé-
quent son jeun — se différencie totalement de celle OF" ou
OFE" du régleur tachymétrique avec asservissemenl per-
manent, Ce nlesl gque pour de teés grandes valeurs de la
pulsation, tout o fait en dehors des conditions J' utilisation
envisagées pour Passervissement temporaire, que la courhe
de comportement BE'K rejoint vers £ la courhe de com-
portement  du réglenr tachymétrique avee asservissemenl
permanent, de promptitude ©° = 0.3 see. Dans ce domaine,
'un eomme Vautre des régleurs tachymétriques ne sont
d'ailleurs plas bien adaptés et lear pouveir stabilisateur trés
riduit,

Dans la gamme des valeurs de la pulsation que Uon doit
seules praliguement prendre en considération, la courhe de
comportement dua réglear tachymeétrique avec asservissement
temporaire se rapproche platit de celle du réglenr acedliro-
tachymétrique,

Cette comparaison, par voie graphigue, illustre je crois
d'une fagon trés expressive le fait que jai dépa relevél, 4
savoir que dans les limites de fonctionmement pour lesquelles
un asservissement temporaive est préva, de maniére i déve-

lopper un effel stabilisateur satisfaisant (angle ;ﬂ}%’ motahle-
ment plus grand que w), son jen nest pase du fout be méme gue
celui de Tasservissement permanent ; il se rapproche bien
phas de velut dun accélérométre, sans loutefols jamaiz Uégaler,

X. De la comparaison des deux systémes de réglage,
a pouvoir stabilisateur équivalant

Lol procédé aoux eomparaisons développées dans les cha
pitres V11 et VIIT en conservant teujours, pour les deux
svstémes, les mimes valeurs de fa promptitude et du dosage,

Y Voir renves 2 page 5:

| |
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Fig. . — |dagramme veetoriel de troig réglages
tachyvmetrigues  avec  asservisscmienl  lemporaire
wesurand loméme pouvoir stabilisateur,

1 o0
o) ——
B =i Oh
1.31 = 1,06
AUl pour o =025 Hh= i TE 5 3,80 B,

Mais on peut aussi se placer d un aulee point de Vue et sup-
poser que poar satisfaive & une condition de stabilité imposée
par les dispositions du groupe 4 régler, il soit nécessaire de
conférer aux deux systémes le méme pouvoir stabilisateur,
vis-i-vis dune oscillation de réglage 4 amortiv, de période
iléterminde, Ceel revient alors & faire coineider, avee e vec-
teur OF du diagramme de la figure 1, chacun des vecteurs OF
des dingramrmes de la figure 3, quille & adopler, pour les
deux systémes, des valeurs différentes de la prompiitode
du dosage,

Cette opération fait Pobjet de Ja figure 6 of jai tracé les
diagrammes de leois réglages lachymiélriques avee asservis-
sement  temporaive,. réalisant  un stalisme  momentanés
B0 =200 00 25 0L o MO, etoaboutissant tous au mdéme vee
d
dt
de la figure 1, correspondant auv reéglage accéléro-tachymé.
trique. O constate que, tandis gqu'avee le réglage accéléro-
tachymétrique Te dosage s'éléive & m = 1.5 sec et la promphi-
tude & &' = 075 see, il faul pour assurer le méme pouvoir
stabilisateur au réglage lachymétrique avee asservissement
temporaive, modifier ses caractéristiques de la fagon sul-
vante :

teur OF = . Ap,, identique au vectrur OF du diagramimne

§'om= 30 5 S

Avgmenter: b rigidite de 1'as-

servisgementl  Lemporaive e

=458 i BT = 246 3,80 G M) e
Dhimanuer In prompeitode, o est-

a-dire angmenter con lemps

caracléristique de & = 0,75

S0 &Y &= 0,925 1,06 106 sec

Ce résultat est bien la réciprogque de eeux des chapitees VI
et VIIL Je reviendrai plus loin sur ses conséquences, au
point de vue de la rapidité de réponse du régulatenr; mais
avanl de passer 4 U'exposé de cetle question, je feral encore
les deux remarques suivanles @

a) Les données des reglages lachymetrigues aves asservis-
sement temporaire &) = 0,30, 0,35 et 020 correspondant aux
diagrammes de la ligure 6, leoe conférent 4 toms trois le
mémie  puwverr stebiisatenr que celui do eéglage aceélieo.
tachymiétrique pris comme base de comparaison, vis-i-vis

RULLETIN TECHNIJUE DE LA SUISSE ROMANDE i)

B = 10

Fig: 7. - Courbes de comportement d'un régleur
accéléva-tachymétrigque  of d'un régleur  tachyme-
frique  aves asservissement temporaive réalisant le
mine pouveir  stabilisateur  pour @B, = 0,5 sei-1

drune oseillation de eéglage de pulsation : g, = 05 sec. %,
Toutefois, appliqués & un groupe d'inertie spécifique déter-
minde, ces quatre reglages font apparaitee, dans leur jen, des
oscillations de pulsations Mgérement différentes, The ce fait,
il whont ucien sractement oo méme effet stalilisalenr el pour-
tant, en vue de placer 4 el fgard les quatee réplages sur le
midme pied, 1l estonéeessaire quiils réalisent, avee le méme
groupe réglé, des décréments égawx pour des oscillations de
pulsations égales,

Clest danms e sens que seront choisies les données des
différents réglages (raités en exemples au chapitre XII,
donndes qui s'écarteront done quelque peu de eelles des
diagrammes de la figure G.

by La comparaison endve le réglage  aceéléro-tachymé-
trique e le réglage tachymétriqus avee asservissement tem-
poraice 3" = 30 %0 résultant des diagrammes de la figure 6,
peut tre étenduwe & toute une gamme de valears de la fiee-
gquenee deg oscillations de véglage, comme cela a S04 fail,
pour les disgrammes des hgures 1 et 3¢, au moyen des
courbes de comportement de la Ggure 4. On aboutit aingt aux
courhes de comportement de la figure 7, qui correspondent :

pour be véglage accélévo-tachymetrigque & une droite paralléle &
e dez ardonnées, & Pabseisae
s

1 | 1
e e e

A PR

pour lereglage tachymétrique avee asgervissement temporaire
& une circonférence partant de 'axe des abseisses, auw point d'abs-
riage

1 1
Gl = DB
- 0.925
Les dews courhes se coupent au point £, g, = L5 see—1 et
pour eette valeur de la pulsation des oscillations de réglage
les vecteurs OF i OF élant confondus, les deux systdmes
développent lo méme pouvoir stabilisateur. Leurs prompti-
tudes et leurs dosages sont par contee différents.

Vis-i-vis d oseillations de rég}agc de période plus grande
o =025 les deux vectears OF et OF restent & peu prés en
phase, mais celui OF du réglage tachymétrique avec asser-
vissement Lemporaive est inutilement rddudt, conségquence
iune promptitade ples faible.

Wis-dvis d'oscillations de réglage de période plus courte :
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i =i T ; :
B 0,75, les denx vecteuns €0 ot O pestent & pen pris

3 i .= . ;
de la méme longueur, mais celon QR do eiglige tachymi-
trique aves asservissemenl lemnporadee csloen petard sur

Pautee, eribéee d un powverr stabilisatedr moins prononed,

Xl. De la rapidité de réponse du régulateur. Généralités

Far juggulici procéds A oun examen comparatif des deax
systtnes de réglage, an point de voe deTa stabifité, & savoir
eelui des petites oscillations qui caractérizent le petour au
régime établi. Le fonctionnement du répalatenr n'est alors
influence par ancun changemenl extérieur, puisque la charge
du groupe est supposce invariable,

Il s"agit maintenant de considérer Pautee aspect du réglage,
codui de la réponse du ségulatear en face Fune perturbation.
Lelle-ei pent provenic soit d'une modification de ks charge
congammée, seil d'un ordee de réglage, dans les denx cas
extéricurs donmant naissance i un écact que le
régulatenr a pour tiche de eorriger.

Dans la premitee éventoalité, Vaction du eégulateur est
déclenchée par Paceélérntion et Uécart de vitesse anxquels la

i e cause

modification de charge consomomée donae lew, du fait du
Ill:':ﬁi.'":rplil'll}ﬂ‘. li!fl":”c entraing enlee I_:I:I“EI'_I_: moleur el g'ul,rlrin:'
rémistant, Le phénomine est régi par 'Squation des masses
tornantes du groupe. La rapidité de eéponse du eégulatour
sera dautant meillenre quiil medifiesa plus vite onver-
ture du vannage, enovne de pdtalfic Péguilibee des couples,
el quien conséquence écart maximum de vitesse sera e
valewr plas réduite. Le végulatenr st appeld & ce mode de
fonetionnement, gque le groupe dont il commande le vannage
spil en service isold ou en paralldle avec d'antres; dans oo
dernier eas, il conpére avee les régulateurs des aulees groupes
pour limiter 'éeart di vitesse. Ain de juger de la qualite du
régulateur, au point de vue die sa eapidité de péponse, il est
done possible de le considérer en service ol el tel résultal
copEtale, dans ces conditions, en =0 faveur ou f son désavan-
tage, demeurcra dvidemment e méme dans Taomarche oo
parallele.

La seconde éventualité, au contrame; celle de Dinterven-
tion d'un ordree de réglage, suppose séndéralement un fone-
tionmement en paralléle du groupe eonsidévd, Tien que le régn-
latenr contribue done au miaintien de la feéquence commund
du pésean, on pent, pour ftudier dune fagon distinete eflel
d'un ordre de réglage, admettes que la vitesse du groupe
[Fréquence) est rigoureusement maintenue par tout Pengemble
interconnecte, Llordre de réglage et alors prodail (par
action sur le midcanisme  d'asservissement  pernmnent du
répulateur) pour modilier la puissance fournie par le groupe:
Cot ordre de réglage peut provenir soit dune intervention &
mrain (sur les boutons de commmande du dispositif de change-
mient de vatesse), soit du Jeu dhun apparel]l aulomatique agis-
sank en fonetion d'une consigne horaire on contrifant 1a
valeur de la puwissance échangée par une o plusienes intee-
connexions (réglage puissanee-fedguence |

Jereviendent avee plus de détails sur e sujel au cha-
pitre X1V ek examinerai d'abord fa question do la eapidite de
viponse, dans le cas d'une modification de la: charge con-
sommie, Je e feral en premier lew sans Lenie comple 4 anean
effel perturbatear, puos en mtreduisant celun que proeure le
coup de lier daps le systeme lalimentation dune tarline
hvdeaudigue,

£ sere ).

GRANDE DIXENCE

Données techniques du projet EQOS

par Louis FAVRAT, ingénieur en chef
et André LIVIO, fngénieur en chef-adjoint

Avanl-propos

Llidée de Pagrndiséement du bassin d aceumulation de
la Pixenee, poor créer une grande réserve d'éneraie & hiver,
revient au Service [édéral des eaux. [Voir publication n® 30
die S FC B 19850

Un des-avantages de ce projel dur ceux qui ont déji été
dudits dans Lavlees régions de la Suisse, provient de Ta
brés forte proportion de glaciers de son bassin d'alimentation.
I en vésulte que pour les anndes de srande siécheresse, les
apports ne seront pas insuffizants grice & la fonte de la glace.

I convienl de relever aussi qu'aueane agplomération
humaine n'est towchée et qu'sueun terrain agricole de valeur
n'est submerge. A coté des rochers, des éhoulis et des graviers,
senls sevont recouverts de maigees alpages entre les eotes
2240.00 er 236500,

Par la suile la S A Energie de POuest Suisse [E005)
4 Lausanne, a repris ee vaste projet en Vadaplant aux condi-
tioms particulitres dexploitation de ses usines. Cet ambmpa-
gperment se ferail en qualorze flapes sur la base d'une augmen-
d'hiver de 100 millions
de EWh d'étape en étape. La séalisation de 'ensemble des
owvrages . permeltra atteindre la production  totale de
1400 mallions de KWh.

L'ean gecnmulée ne sera pas ulilisée dans une denle nouvells
usine 4 Chandoline [Sion}. Elle sera répartie entee 'usine
de Chandoline d'une parl et les usines exislantes ou 8 eréer
le long de la Dranse et 4 Guercet-Martigny od'autre parl.

Une des particularités les plus importantes du projel
L5 est guiil a é6é possible damener par gravité tous les
apports nouveaus (soit 330 millions de md d'eau), dans le
bassin de la Dixence agramdi,. cela sans aucune station de
pompage; et dans de honnes conditions de réalisation.

tation de la production d'énergie

Le barrage et le bassin d'accumulation

Lo nowvenn barvage de o Divencé vsl situé & 5 m en
aval et au nord du harrage existant; & un endroit od la topo-
graphic du rocher se préte admirablement bien & la construc-
tion dan grand ouveage (g, 1),

Les récherches géologiques basées tant sur Uexamen de
Pemplacement  peénéral que sar celui des sondages défh
fenteés, soit par galeries latérales, soit par forages enopro-
Fondenr, ont démonteé les conditions favorables pour assise
du mouvel ouveage el son étancheité

Il "agit d'un bareage & gravitd, massif, ctudié spécialement
en vue die la construclion par élapes successives, sans avoir
a bétonner diés e début toute la largeur de s base délinitive

XA

(fig. 23,

L mivean du conronnernent est & la eote 2365, sot 124 m
plus haut que 1o bareage existant qui, lui, sera noyd,

Il n'est pas possible de surélever dans d'aussi grandes
proportions le bareage actuel de la Dixenee, paree qu'il n'a
pas #le preva pour
topographie du rocher, i cot enddroil, ne 5’y prite pas.

L nouvean harrage une fois acheve permettra d'aceumuler,
e supplément des 50 millions de w® du lace de la Dixence

la lors de sa construction et que la
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