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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 Danief GADEN, ingénisur, directeur des Atellers des Charmilles 5. A,
avec la collaboration de Jacgues DESBAILLETS, ingénieur.

(Suite ef fin.}!

Xil. De la rapidité de réponse du régulateur sollicité
par une modification de la charge consommée

Je supposeral, pour la sinphlication docaleal comparatif
quie jeome propose defaire, gque eette modification inlervien!
Irusquement, et que sa valeur ¢ est relativement faible, car
e zonl, =0 effet, de telles lr.'r'h'fr.t catricit s e -:'h:!‘l.l'gl" 1|IJI- seknl
la régle permanente du fonetionnement dun régalatear en
servies £

Cette modification, gqui it naitee un éeart de réglage
ﬂlﬁ‘n € PV e ne accelieation dea masaes  tournantes
du Froupe, pu = un ecart de vitesse of |e '|ah4"|:11||||1'~|11‘ et i
parv Piquatvon

i I i
e Fatil T A, [14

g Pon deduit aisément du théordme des 1|_II:::||1iti':-C iz mou-
yemient, en hl]ilE:l!_lﬁllIl' |['|||‘ ||-] \.J;H‘l;‘l'l‘lll'l' enire |'|F'|.'I'|I1' Tl endr
et couple misistanl est uniquement due b Péeart de réglage
en puissapee  Ap,, autrement dit quiil n'existe  aucune

influenee, sur la différence de couple :

b Wair Hulleiin fechrigue du 1 omiars 1958,

? Vair chapitre 110 Getto hypothdse d'uoe peiite varialion brasgqes de
f I..m__::-_ .|||[.Ii-‘|u,-.- & Védapde des deisy Ryntanes de réplage; ne peut évidenument
e teodbder le opsuliat do leur eompiraison I il toute . varaiien
progreskive poal Eee dicomposie on o use sénie de pobiles viodations leosgues
el sucecssives.

ni ke Uieart deo vikesse S L Gette hypothése n'est pas de
pature & Ffansszer les rézultals de Pexamen auwguel je me propose
de procéder, attendu qu'il s'apit sealement d'une comparaisen
ertre bes deux svstémes, toules aubees conditions dlant fgales,

ni de Pécart dé pression, qui eésnlte, dans ung turbine hydrao-

liggue, du voup de bBélier provoguéd par fe mouvement de vannage.
Joveviendreai au chapitre X111 aur cette dluenes,

Ajoutons encore que Ja constante T homogine & un temps,
figarant dans Péquation (14}, caractévise Uinerlie spécifigue
du groupe et s'exprime avee les unitis praliques par

P2 n

2 d
0N 1% see

PR oen kan® N enoehi.

Lo temps T oestocelul néecessaice pour amener les masses

foen boars min

tonrnantes du groupe de la vitesse nulle i Ta vitesse de régime,
en ewr appliguant un couple égal aun couple normal,

A eetie équation [14) des masses lournantes do groupe, il
Pt addgoumdre

dans le cas du réglage aceéléro-tachymétrigue, ]'L':l'llmliult
(4

i b
E_l, | S+ 4 S j (4)
B dt

’

o
g
Fifs £

UL ety avede vollueyes abe Uieart e vitesss sur e caiple. moteue ol
st Ly vonple résiztont, moais Podmets gque ced deos influenees: 26 compensenl

el Bannulenl.
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daps le cas do eéglage tachyméleique avee asscrvissement
temporaire, I'équation (11 :

i N e ) 1 Lt i
5 Ap, + & 5" Apy & (.ﬁm + 1a ‘Tt.ﬁm) {11}

La solution géndrale de er systéme de deux dquations
différentielles simultandes est de Ja forme

Aw = Age> 4 Bee s {sin B i+ o) (15)

la méme dCailleurs en Aw {fcart de vitesse] ot en Ap, (écart
de réglape ou mouvement de vanmamze),

Les valeurs des constantes @, o ¢t g, (pulsation} s'oblien-
nent par la résolution de Uéquation aux caractéristiques qui
est de la forme @

ar® L b erd =10 (16)

(mant & la détermination des constantes dlintégration A,
B et g elle sopére & partic des conditions initiales, pour
=10, & savoir:

pour le réglage accéléro-tachymétrique ;

Ap, =& Aw=41

pour e réglage tachyméloique svec asservisscment tem-
poraire ©

bp, =€ %ﬁp—ﬁ L A =)

Jai elfectud lo calen]l pour quatre exemples nomeériques
correspondant anx  donmées lgurant dans le tablean -
contre, oil sont Agalement indigquées les valenrs des dilfé-
rentes constantes de égquation (15) en Aw. ainst que celles
de I'éeart de vitesse maximum Mgy @

L premier exemple concerne e réglage accéléro-tachyme-
teigue, dont leo dosage mo= 150 wee 1 la promplitude
B! = 075 see somnt ceux adoplés précédemment pour e
di agramme de la figure 1. Ce réglage est appliqué A un groupe
dont linertie spécilique sélive & T = 5,33 sec et, dans ces
conditinns, | équation (150 révide ;

ung valear e la pulsation de Poscillation de réglage e
e = 04635 wee—T 2

e valeur du  factewr dlamortiszgement de eelbe osceillation
deay = BLIRTE zec—T qui carpetérize 'effet stabilizatenr de régiage,

Les denx exemples suivants coneernent des réglages tachy-
métriques avee asservissement temporaive @ 3 = 030 et 0,25,
appliqués 4 un groupe doté de da méme inertic spéeifique
T = 5,33 see. Powr chacun de ces deux exemples, la rigiditd
&Y de Passervissement temporaire of la promptitude effective
@' du réglage ont éré choisies de maniére & réaliser les mémes
valeurs de la pulsation des oseillations g, = 04635 see1 et
de lewr factenr  d'amorlissement o, = (L1875 sec—!, par
comstguent la méme valenr du déceédment logarithmigue,

Ces deux réglages tachymétriques ot fe réglage aceéléro-
tachymetrigque précédemment considérs, sonl aims plaeds sur

¥ En oelfot, sclog ]'g'w[lln.lirlu {.';.:| :
- 1.,- [ + Bwp) [5)
[

o
an deit bien nveir, pour = 0, ;!— .ﬁﬂ. =, g
t

d
oo,
el pe

Baw = 0 écarl de vitesse encars wul,
Stip = 0 pas e monvement du fiston du dash-pob, poiqu'il n'y
a RdErE s e o vemant de m’-gd:-gﬁ
£ Done legivement différente de celle Be = 0,5 see—l admize pour lc
trach du disgramme de la ji;:m,- i.

Aectlére- o
Beglage tachy- achymélnique aveo
e sEEFYIsECTRO Nl Temparaice,
metrgue
Statisme
mamenians = % | 2% | W
Dozage  aceélévome- |
Ivique o0 - sec o= 1.8 -- | -
o Rigidite de 'azser- |
vizsemant Lemperaice
BI ROE (3 = .04 3065 1%
|"r|.'l!:|:||:tlitl.ll!r' LT
W= 75 283 oAk (hEG5
Promptitude i 1 i
effective en soc fa’y = L35 1,006 1,357 1,489
I ik 1 1 1
b 1 1475 | 0837 | 0567
2 0,375 | o066s | 042% | 0287
i 0,250 0276 01857 | 0,0465
@, tn see—l 01875 01875 01875 134
Fulzation g,
en sep—l 05635 LB RN U AEES
& 0 o0 | 042 | 6199
A | e | veer | essz | o229
B 0,505 | 0540 | 0599 | 049
@ en rwdiang 1] - -1:.1_‘1:1 = .-l.b,’nl';‘“ - -EII,-":E“
Ay
- -E""’-‘ 0,332 0,201 0,343 0,385
{Proportion] woe, | 1290, | 1s89, | 1700
i
é{ﬁi deq
D40 p— = /_:_,—.-—-?——::;u_}v5
A : M
0,35 F 0,243 \
e i
640 | gl ) 575 \.\
%/ W i 3)
i i
TR : et
5 i T A b
020 Lo R
% B
[ 1 : I
e | ‘
015 075 ™ . e —t 1
\\ | : 5 ;
| ) i
i 1
0,10 0.50 \\k\'\\' P
TR Ea [
\\\\i - 3
o ; Py i bl
LR & ] b \\ :\I j
1
a (1] P -
(i 05 1 LS 2 25 W\‘!\d &5 %
0® @ @
Fig. 8. Régulatenr aeedtéro-tachymétrique (Courbe 1] et

romulatenrs

|Comrbes: 3 & = 0,80,

tachymalriques  aves

3: 8 =035, 4:

aEservissement

temporaire
B e 0,200 sellicités

par une madification de la charge consommie,
FBeart de vitesse Aw el Ecart de réglage Ap,,
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e méme pied, an point de vae de la stabilité, poisqu'ils assu-
rent tous leoméme effet stabilisateur ;) ils peuvent done #re
équitablement comparés en ee qui coneerne lenrs rapidités res-
pretives de péponse.

Le dernier exemplea trait & un réglage tachymétrique
aves agservissement Lemporaive : &= 0,20, [l encore, la
rigidité B de Passervissement temporaive et la promptitude
effective &' du réglage ont été choisies de maniére 4 réaliser
la méme valeur de la pulsation des oscillations f,
= (L4635 seef, puiz la plus grande valeur possible de leor
facteur d'amortissement. Avee ce plus faible statisme momen-
tand " = 0,20, on e peul en effet plus atteindre, comme
valeur du factenr damortissement, celle o, = 01875, mais
gealement celle g, = 0,034, Ce dernier réglage est done moins
favorablement placé que les troid autres, du point de vue de
U'effet stabilisateur, et il ne fawdea pas Poublier dans Uappre-
cintion de sa rapidité de réponse,

Sur la figure 8 sont leacées, cn {onclion du Lemps, pouat
chacun des guatre réglages considérdés et jusquian defa du
point correspondant & Uécart maxinum de vitesse

la courbe de 'écart de vitesse S pour €-= 1, en  dlautres
Sur ; :
termes, Ly conrbe o Cetle courbe o &0 ealewbiée au moxen de
£
'I'q'-4|ua|'mr| 113 ;

ta conrhe de Pécart de rémlages S, (mouvement de vanmage|

; Ap,
pour € = 1, en d'autres bermes Ta courb- = f-'?. Cetle eourbe o

Gté caleulée an moxen o 'une dquation en Sy, asalogue @ eelle
{15k

L'examen de cette figure permet de constater que cest la
rapidité de péponse du réglage aceéléro-tachymétrique qui
est bien do meillerre, puis qu'en réglage lachymétrique avee
asservissement temporaire, ellé devient de moing en msins
favorable an fur et i mesare que la valeur du statisme momen-
tané diminue el exige, en contre-partie, une plus grande
rictdibé die Passervissement Lemiporaire, oecl

parce que Paction corveetive (mouvement de vannaze] do régo-
lateur =c diveloppe inttalement de moing en maring vite (e¢lfet de
I'azzervizsement Lemporaire] ;

paree aque I woldeur die 'écart maximum e vilesse dovient en
{'1!“51"11“[“[[!_,‘1:‘ l,"l{" !IluF en !'II'IIK gl‘i-lrllll"‘.

Adnsi done, comme en matiére de stabilité de réglage, le
jen d'un réglenr acedléro-tachymétrique se révile, du point
de vue de la rapidité de réponse, plus favorable que le régi-
lateur tachymétrique avec asservissement bemporaive, Sans
jamaiz cgaler le jen du régulateur aceéléro-tachymiétrigue,
celui du régulateur tachymétrique avee asservissernenl lem-
poraire s'en rappeoche aotant plus que son statisme momen-
tand est important, oe qui ne peat pratiquement étee réalise
sans fimite pour les raisons exposées au chapitre VI

Bemarque, Adpst ggu'il resolie des bvpetheses Gales poar
Iétablizsement des coguations du réglagze, Ie tract dez courbes de
la figure B suppoese:

12 que log indications (déplacement de lene Slement mobile) du
tachymalee et de Pacedlérometre  donnent  instantanément  la
mesure de [ eeart de vitesse et de sa dévivée, Avee des déteclenrs
b fréquence propre élevie, de Vordee dune dizaine et méme de
plusieurs dizaines de I'_;l;';riorh_-s par geconds, tels gqu'on peut aetuel-
lewent bes constraive, les retards sont en effet nighigeables, par
rapport au temps daetion du eégulatear,

30 gque les organes du vansage gque le riguladenr doit metiee
en mouvement, nopposent aucune force dlinertie. Cette foree
dlinertie est, en effel, négligeable devantl les; efforts hvdranliques
quic s'exercent sue e vannage el gque le régulateur deit #re en
memyre de vaincre,

DE LA SUISSE ROMANDE ()

X1, De la rapidité de réponse du régulateur sollicité par une

modification de la charge consommée, en présence du
phénoméne du coup de bélier

e 5 i ; M —H,

Llexistence d'un deart de pression Ak = - i

valeur relative), modifie le eouple moteur de la turbine de la

[en

uantité 2 Al, de sorte qu'en peésence du phénoméne du

coup de bélier; édgquation (14) des masses tournantes du
groupe doit 8tre retouchée et s éderire ;

o L | s,

— A = = Ap = o | Ap. + 5 Ak 17)

i dedss o ‘
Les équations (4) ou (11) du régulateur demenrent par contre
inchangées.

Reste eneore & caleuler la variation de pression Ak et pour
v procéder, je ferai les deux hypothéses suivantes, qui per-
miettent de simplifier les caleuls, mais qui ne sont pas de
nalure & fausser les rissultats de Uétude comparative, entee
les deux systémes de réglage

12 Lo rendement de la turbine reste constant, si bien qu'au
eours des petiles oscillations de réglage, 'écart de. réglage en
débit &gy est toujours ézal i |'éeart de réglage en puissance ou
en couple &p.

29 Lao pericde des oscillations de réglage est sullisamment
srande, par rapport @ celle du eoup de bélier dans lo aystéme
Walimentation de la turbine, pour gque Pon puisse négliger Pélas-
ticité du dit gystéme (compreszibilite de Peau ¢t dilatation des
parms),

Dans ees conditions, Péquation du eonp de bélier g'écrit @

Al .._ef"_ﬁpu._.‘?im (18)

ELY,
&h,
pour gmener les masses desu contenues dans le systéme d'ali-
mentation de 1'état de repos (V' = 0] a la vitesse correspon-
dant 4 I'dcoulement du débit de régime (V= V), ceci sous
l'effel aceélératenr de la pression de la chute I

dang Jaguelle le facteur 8 = esl le temps nécessaire

Néglage accéléro-tachymetrique
Les équations & considérer sont ‘celles (41, (17) et (18] et
lear solution est de la forme

Huw = dea~ + Bee—+' sin [P+ o) (14
la méme d'ailleurs en Aw, Ap, ou Ah,

Les valeurs des constantes a, a, o g, (pulsation] s oh-
tiennent par la résolution de Pégquation aux caractéristiques

af bt eor+d=10 (200

Quant & la détermination des constantes dlintégration A,
B et g, elle sopére & partic des conditions iniliales :

Ape =+ Hw = 0 Ah =10

Héglage tachymetrique avec asservissement lemporaire
Les équations & considérer sont celles (11}, [17) et (18] et
leur solution est de la forme :

Aw=Adee = + A'ee ="+ Hee o' sin (Bt q] (21}

L'équation sux caractéristiques s éerit ;

o't ot - bt er - d =1 (22}
et les conditions initiales gont
N & Kb =1 Aw = 0 Ah = 0

it
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Exemples numsrigues
En ce qui concerne e réalage aceéléro-tachymélrigue, ['ui
encore repris les donndes adopbées poor 1o tracd du dia-
gramme de la figure 1 :

B = 0,75 see o= L0 see

Jrai conserve, pour Pinertie spécifique du groupe, la valenr
T = 533 sec admize pour les exemples du chapitee pricé-
dent.

Enlin, j'ai choist pour le temps @ caracténstigue de la
sensthilite du svstéme d'alimentation au phénoméne du coup
de hiher, 1a valeur 6 = 0,8 secondes qui est & peun prés la
plus grande possible !, puisque le calenl, effectud sur ces
bases, vévide o

d, = (L2 see—?
By = 0,605 see—?

un factewr damortizsement

potr une pulsation

ee qui signilie que le rapport entre deax amplitudes sucees-
sives de mfme sens s éléve §o:
i

e P (804

La stabilité du réglage est done assurde, mais d'une fagon
Trés peal prononces,

Le tablean eci-dessous donne les valeors des difféeentes
constantes a, o, o, e 21 AL B et g odde Uégquation en Aw,
pour le cas du réglage accdlérodachymétrique. eomme pour
ceful du riglage tachymétrique avee asservissement tempo-
raire dont il sera question plus loin,

opa Tachymatri-
o Agvitéro: e @ves nEs
Réglags i seFvissemenl
ToEga lernparire
Statisme monentand = 250
Dozage aceéléromd rigue on stcm = 1.5 -~
ou Higidité de Nasservissement leim-
poraire #n sec W= 85
Pmmluth inde en 2ee o= U.:& U.'.!H-fl
Promptitude ellective en see e 55 1,450
w' ik 1
0 1 3,580
b 1 1780 1,348
¢ (b 42k 1,370
== o 0,625 R
oy #naer—l [EXTHS OGS
Pulsation §, oi #ea-1 0,605 06138
moenn sl 1,708 273
ot e ged t_ i 1] =Tl ;;,E?L
A 0561 01,2546
A’ = | w 01,0047
n 0452 11,5354
g en radians _-ﬁ,.t.llﬁ:_ 1I.."r'.:.l.7.
At 1,419 0,510
13
Pravgaoirtaesn - Im'_f‘: . -
! Bon pas i eouse de T T = & mais ioense dn o= 1,5 8o,

X

GA481,2-

. :
P TR
P i sutont 0

H-‘.,

b} -0 e

2

i
Lo
[o¥:}
06
0,4+
2 =
[\ i s ; ; { :

cl 0 o5 100 kS OFe L5 30 A3
Fig. Y, b, e.— Bégulalewr acedlero-tachymélricue sollicité par une

nundification de la charge consommée en prizence d'un phénoméne
de cowp de béliee,
a) BEeart de vitezsse S et Eeart &p sur la dilférence entre gouple
moteur el couple resistant (Courbes | et 2],
II:I Eearl de h"ghigc al ﬂrui'ﬂr' mulbeur '&f‘v ||:-ﬁll]'hl‘ :ﬂ.

b
cl Effel = A ode Pécart de pression [Courbe 4],
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Sur la figure 4, relative au véglage aceéléra-tachymetrique,
sont tracées, en fonelion du temps et jusquian dela du point
corvespondant & Uéeart maximum de vitesse ;
al b courke deo |'ecart te vibesae Aw pour £ =1, en d'awtres

Lo

termed la eourbe S

fa courhe de Pecart A sur la diflérence entre couple moteur
ol couple pésistant, pour € = 1, en Cautres termes la courbs

'ﬂ Cet tvart résalle de Pécart des réslage en puissanmes Sy,
€
et ade Udcart do pression &b, dont il sera question sous ],

B L eourbe de Pécart de réglage en puizzance Ap, premiie
vomposante de Vécart bposur fa difference de eouple, Loujoirs
ponr € =1,

4 % .
c) lweonrhe de Uellet 5 Al ade Uveart de presston, seconde oom po-

gante de Vécart Ap sue la différence de conple, loujours paur
E=

Ces praphiques appellent les commentaires suivants

Liécart maximum de vitesse géléve & 0419 [aw heu de
(1,232 sans coup de bélier] el est atleint an bout de 2.7 sec,
La valeur de ¢et éeart est proportionnelle & Uaire comprise
enlee los axes de coordonnées ot la courbe Ap jusqu'd son
point d'ordonnée nulle et dabacisse 17 A remarquer que
la courbe Ap comporle un maxinum teés prononce, 1'éeart
gur la dillerence de couple commengant par varier en sens
inverze de Uécart de réglage Ap,, cect du fail du coup de bélier,

L'aire dont il vient d'&tre question est égale a la somme
iles mires des graphigques &) (fcart de réglage) ot ¢} (effet de
Uéeart de pression), En mesurant ces aires partielles et en
les rapportant & Vaire totale, on peul dire que écart masi-
mum de vitesse pésulee :

pour 19 25 seulement de i loi de fermetoee du régulatens ; Apg,

; 3
poe 81 %y de Pelfer do coup de bilier 5 A

En ce qui concerne le réglage tachymétrique avec azservis-
sement lemporaire, jar conserve les mémes valeurs

T = 5,55 see pour Vinerlie spécifique
B = & see pour le temps earacteristique e Ta sensibilitd
au phénoméne du eonp de hahor.

et jé e suis fixeé celle
B = 00,25 du slalisme msmenland
Jan alors déterminé les - antres donndes ;
W = L,i‘_.:'l s dosage ou rigiditd de Passervissement beomparaire,
Te = 1,50 see promplitude effective &' -+ &,

T = A,286 gec promptitude cavactévistique do tireir de distri-
btiomn,

peur gque les oseiflations de réglage aienl & pea peés la méme
pulsation et le méme factear d'amortissement que dans e
cas du réglage aceéléro-tachymétrigque,

L caleul effectud sur ees bages révéle en effet

pour la valour de la pulsation : §, = 06132 an lien de 0,605

pour eelle du factear amortis-
semenl 1

o | rapport enlre ddenx
amplitudes  snceessives e
mefing gens Uy an len de 0804

e = (WOLGH am Tiew de 0021

En vue de sa comparaison, au point de voe rapiditd de
réponse, avec le régulateur accéléro-tachymétrique, lo régu-
latenr tachymétrique avee asservissement temporaire, ainsi
défin, est done légtrement, avantagd, du fail que le degeé de
stabilité qu'il assure est denviron 5 % plos faible que celu
du précédent. En d'autres termes, son effet stabilisaleur est
lagtrement moindre.

e

054 1.4

Q48 1.2

040 104

03208+

024 Da

Q14 044

0,08 0,24

a}

b)

(]

Fig, A0 a, b, o Regulateur tachymetrique avee asservissement
Lempnraire & = 025 sollicité par une modification de la charge
consommeés cn pregence d'un phénoméne de coup de bélier.
a} Ecart de vitesse Aw el Eeart Ap sur fa diffévence entre couple

motear ol eeuple résistant (Courbes 1 et 2.
b Eeart de réglage on couple moteur Ap, (Courbe 3.

3
e] Eilet " Ak de Pocart de pression [Courbe 4]
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Les eourbes de la ligare 1008, b et o relatives au réglage
tachymétrique avec asservissement temporaire, sont les
mémey que celles de la figure %8, b et o, pour le réglage
accéléro-tachymétrique.  Elles appellent les  commentaires
suivanls :

L’écart maximum de vitesse s'éléve & 51 (au len de
1,343 sans coup de bélier) ot il est atteint an bout de 330 see,
I vésulte

pour 33 % de la feiode fermeture du rémilateur o &p,

pour 67 95 de Veffet du eonp de bélier: '_:T-.ﬁ-’-l.

O constate done, en faveur du réglage tachymiétrique
aves asservissement temporaice, une réduction de Fineidence
du conp de bilier sur Uéeart de vitesse ' ; mais cette rédue-
tion ne compense de loin pas Vavantage d'une 1ol de ferme-
ture du réglage accéléro-tachymeétrique, qui reste nettement
plus favorable, comme ¢'érait déja le cas hors la présence du
coup de hélier (voir chapitre X11). Finalement, en effet, le
réglage tachymétrique avee asservissement temporaive limite
Pécart de vitesse A une valeur maximum de 0,51, de 229
plus prande que celle de 04189, que réalise e réglage aceéléro-
tachymétrigue 2

En résumé, que ce soit en Vabsence ou en prégence du
phénomine du coup de hélier,. la rapidité de réponse du
régulateur accéléro-tachymétrique est bien la meilleure, La
comparaison avee celle dun régulateur tachymétrique avee
asservissement temporaiee, doté d'un o statisme momentandé
y=2R 0

dune part en Jadszant de edté towt phéooméne de coup de
hélier,

d'autrs part en tepant compte do coup de bilier maxinmam
qui- améne les deux réglages & la limite de la stahilité,

fait ressortic une dilférence de 48 %9 (voir tablean page 78) 4
2% 90 sur 'éeart maximum de vitesse, En pratique, eomme
la mise au point du réelage doit toujours étre effcctude oo
présence d'un coup de bélier, miais en gardant une marge
sulfisante par rapport & la limite de stabilité, la réalité est
comprise entre ces deux chiffres, soil approximativement
vers 0 & 35 9.

Je wais maintenant reprendre les deux réglages dont [ai
détermand les dennées dans le présent chapitre, en vue de
Ienr eondérer fquilablement le méme effet stabilisatenr, et
procéder & la comparaison de leurs rapidités de réponse pour
Pexéeution dan ordre de réglage.

XIV. De la rapidité de réponse du régulateur
sollicité par un ordre de réglage

Llapplication au régulatéur d'un ordre de réglage s'effee:
tne en déplagant un des points d'articulation de son méea-
wisme d'asservissement permanent, mécanismo dont j'ai fait
Jusguiiet abstraction, On sait que le dit mécanisme établil
une lon de statisme [vilesse puissanees) ;

Aw = — bAp,

II"Ill.ﬂn'.‘

L Ceei wnms s le maaximism e hl-”i"f'."-‘-ii.l:ll. = {58 dans b eas

au véglage agedléro-tachymétrigoe, dininge beavcoup dans be cas du riglage
; I - Db
tnehiyméinigue aveo asservissement temporaive | il reate oo eflot - == (LSHIE
{voir lgues 10,
2 Une dillérenes de $20%0 00000 see an lisn de 2,7 see) oxiste aussi dons e
temps pendant lecquiel 'écart de vitesse credt, avint de diéeroitre.

b étant la valewr du statisme permanent: Lorsgque cette loi
est satisfaite fen Iabsence de toute aceéléiration), le tiroir de
distribution est en position movenne ¢t le servomotenr est
e dguilibre. Cest dire gue le mécanisme d'asservissement
permanent ajoute i Uelfet tachymeétrigque et i Pelfel acedléro-
meétrique un effet d'asservissement qui, mesuré a 'échelle des
coarts de vitesse, géléve & b Ap,.

En eonséquence :

dans le eas du réglage aceéléro-tachymétrigue, 'équa-
tion (%) doat Btee vetouchée et s éorice ;

i - g ik (4
= A, - = (ﬁm o Aw - &Pu) (% a)

dans le cas du réglage tachymétrique avec asservissement
temporaire, les équatiens (6] et (L1} doivent étre retonchées
et g ECrire ¢

I'.E ey
By = 6" 3 (Bwe— By} + DA, {6 a)

d L EE i v d
rﬁ'&'ﬂ" M _TE;"-_F;_ g _&p“ = — Ef (.ﬂ'.ll.l + % 7 A+ hﬂpﬁ)

(11 a)

Commee je Ual expliqué an chapitee X1 1"étade de la rapi-
dité de péponse du régulatenr, sollicité par un ordre de véglage,
peut sellectuer e deloes de toute considération d'écart de
vitesse ou d'sccélération, de sorte que les Equalions i consi-
dérer somt respectivement :

dans le cas du réglase accéléro-tachymeétrique

il I ;
T TIORLES 207 S 23
dt P T Er P \ ]
dans le cas du réplage tachymétrigque avee asservissement

LeTporaine §

i ] AR

— Ap, e, e

de =F !

ot - 294
&5 dt Ape=1l e

&
e

Ajoutons eneore que opdre de véglage peut étre caracte-
st 2

soit par la valeur de 'écart de réglage i corriger a instant
t=40

Ap, =€

cest-d-dive par la variation de puissance & produire,
soit par la valeur de "éeart de vitesse coreespondant

B Ap. =&,

est-a-dire par la course donnde initialement & une des arti-
eulations du mécanisme d'asservissimnent, course mesurée 3
I'échelle des dearts de vitesse (conrse du dispositil de change-
ment de vitesse),

Héglage accéléra-tachymetrigue
En tenant compte de la condition initiale Ap, = & pour
=1, la solution de équation (24] s écrt ;

a-..
i
Ap,—ca © (25)
[ B
b
d € Tt
3 o
oo =
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Le relevé explrimental de la courbe &p, = fit; et plus parti-
culitrement de sa pente & Porigine permet done de déterminer
la valeur de la promptitwds ®

B e
124)

Héglage tachymélrique avéc cssereissenient lemporaire

Les racines 1y et ry de Péquation aux caractéristiques de

L e
[ﬂ b \/ | a::.._‘l

Péquation {24} sont

et comme pratiquement le deaxibme terme placé sous le
radical est relativement faible par rapport & N'unité, les deux
racines sont réelles, négatives ¢t la plus petite dentre clles
{en valeur shsolue] g pour expression approchée @

L @

- OEAGT, ey rar
3T (217)

= (28)

La solution de Péquation (24} est dés Jors de la forme ;

Hp, = Adeed L Beet (29

et ses eonditions inifiales sont :

pour ¢ = 0, Ap, — ¢ dlati 4+ B=1

el
i g4

Jre—p

En conséquence, comme dans le cas préeddent, le relevé
expérimental de la courbe Ap, == fli} permet, par la mesure
de za pente & l'origine, de déterminer la valeur de la promp-
titude & au moyen de la méme formule (26), Toutefois, il
ne s'sgit pas de la promptitude effective B do réglage, mais
senlement de la promptitude &' caractéristique du tiroir de
distribution,

La promptitude effective &' du réglage peut néanmoing
étre dgalement déduite du relevé expérimental de la courhe
ap, = fit). En effet, du fait qu'en valeor absolue ;

A

Ty Py et

le premier terme Aeet de Pexpression de Ap, disparait teds
rapidement devant le deuxiéme, st bien qu'au bout de guels
ques secondes la courhie Ap, = fit] s'identilie avee celle :
3,
y—=Heed—=Hee T

Or la pente de eette courhe au ponl y = &,

[
i Be T,’: =1, géléve iy
i e £ -
e e hj: {.‘H}_}
dr % @
Ao
! Vair ap, cit. Appendice 111
¥ Ceci résulte de éguation {§), avee S = 02
d 1
L e e s AT
il = Uhg

el de Fiéquation (B, pour d = 0
Bawp =8 By, == 6y

DE LA SUISSE ROMANDE £3
£
s LR
- LE |
| de Y

Les excmples numériques suivants me permetteont  de
migux préciser les détails de Popéeation.

Exemples rmériques
Les données sont velles des exemples du chapitre précédent,
auxquelles ajoute celle concernant le statisme permanent
admis i 39 [

d = 0,03

Dans le cas du véglage accéléro-tachymétrique, Uégua-

tiom (23] s'derit
Apy = g0
3

ct la courbe Ap, == f (t) correspond & celle n® 1 de fa figure 11,
La pente de sa tangente & l'origine s"éléve i

T'g ¥y =—— {-J,l.}c‘i £
et eclte valear définit la promptitude & par la velation
0,03 - |
005 e = — "’“E-.:- : B = 0,75 seq
G

a T T T T
40 &0 BO

T T T T
o 1 (E1] [1-11] SEC

Fig. 1. — Intervention id'un ordre de réglage. Iéponse d'un

régulateur acedléro-tachymétrique leourbe n® 1) et réponse d'nn

régulatenr  tachymétrigue  aves  Asservisscmient  Lemnporaiee
Jeoarke n® 2:| ¥=0a5

Dane le cas do réglage tachymétrique avee asservissement
termporaive, Péquation (28} s’écrit :

Ap, = 0,082 ¢ @152 4 0,018 ¢ g=00%

et la courbe Ap, = fit} correspond 4 eelle n® 2 de la ligure 14,
La pente de sa tangente 4 Vorigine s'éléve 4 :

tg = — 105 ¢

et eette valeur définit la promptitude & caractéristique du
tiveir de distribulion par la relation ;

; [LUE

D06 = —

W = 0,236 sec

La courbe n” 2 du réglage tachymétrique avee asservisse-
menl temporsice part, au débul, avee une pente plus pro-
noncée que celle de la courbe n® L du réglage acedléve-tachy-
méteigue ; mais an bout de quelques secomles la situation
glinverse, L'asservissement temporaire intervient et freine
enevgiquement  action corrective du régulatenr, qui se
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24
Apg
£ a 2 4 & a g
1.0 i _f I | i
&
2
0.8
or
Ape \
£
Fig. 12, — Intervention dun ovdee de reglage. Reproduclion

a grande celiclle de la partie anitiale des courbes de la fig. 11,

développe finalement bien plus lentement que celle du
véglage accélivo-tachymétvique, Avee ce dernier, les 90 %
de la correclion sont réalises aw bout de: 575 gee; avee fe
réglage tachymétrique A asservisserment temporaire, cette
proportion n'est atteinte gu'au bout d'un temps de 11 see
1,93 fois plus grand. Ce eésultat conlirme encore la supério.
rité du eiglage  accélévo-tachyméttique, . par rapport au
réglage tachymélrigque avec asservissement lemporairs, au
point de vue rapidité de réponse, naturellement lorsque les
deux systémes placeés devant les mdmes difficultds de réglage,
assurent tous deux le méme cllel stabilisateur,

La figure 12 est un agrandissement de la partie des courbes
% 1 et n® 2 voisine de Vodgine. Un v eonstate combien la
corbe n® 2 s¢ papproche rapidement de eelle

y = 0,018 ¢ @

et ge confond pratiquement avee clle an bout de 4 see envieon,

=i Fon peolonige dés lors la courbe n® 2, selon fa courbe n® 2,

representant Ja fonetion y, sa pente au point g = e s'élive d
L. o= -0 e

et eette valenr définit la promphibwle effeclive %75 par la
reladion :

(03
B e — [_,‘ &

.5 zee

En  résumd, sur oun relevie l:-'.\'.].lr."l':ilr:li‘rll,u'l de la courhe
ap, = fi) Fun réelage tachyméteique avee asservissément
temporaire, e rapparl

i3
be

Ta F'I
tg s B

diétermine celui de b promptitnde elfective @', 4 la prompti-
tude & caractéristique du tiroic de distribotion. 11 permet
Ill:'ll]l_' I,IL" B ]'|'||I:1ﬂ" I:'I'I|r||i1 * |=ﬂ||$. l.!l_ti'Eii' [EIEEE e I.i'l ‘1"]'“"[1.[:“1 |:I-3‘:' i

[T Y

dont il a et r!lw.sliuu HET |']|H||il|'|' VI, est El'lll:t oh1 mHns saligs
faite,
Beleviy expdrimentane
Les figures 13 et 14 donnent des exemples de relevés de
la courbie Ap, = fl1} elfectués 1 premier avee un régulatenr

aeetléro-tachymiétrique, le secomd avee un eégulatenr tachy-
meétrique 4 asservissement temporaire

Mon intention n'est pas de dizenter el des résultats quan-
titatifs que Uon peut tirer de ces relevds, du point de viee de
la mezure des promptitudes de réglage, s ont daillewrs 208
pris sur des groupes: hydro-électnques de caractéristiques
toutes dillérentes. Je désire seulement montrer que ces relevis
sont hien gqualitativement conformes aux previsions du cal-
cul, selon les graphiques des figures 11 et 12, et apportent de
o fait une confirmation experimentale s bien-fonde des
développements analytiques ci-dessus exposés,

51 oo trace sur la figure 14 les tangentes qui déterminent
les angles 72 oL s, dont il a 8¢ question i propos de la Ggaee 11,
on vonstate que la valeur du rapport @

v e ™ .
E T % euy

tf_f :1'2.- F=F T 3
cst pratiquement dgale 4 celle :

Tl 1,5

SR e
= o T

adoptée pourle régulatenr tachymétrique aver asservissement
temporaive, choisi pour les exemples numériques des cha-
pitees XTI et XUV, Le végulateur sur legquel a été effectiié le
releve de la figure 14 satisfait doene A la comdition (13);
@ == 0 dont il a été question au chapites VI, dans la méme
resure ques Je précédent. 11 se comporterait done de la méme
fagon que celui gque J'a1 cheisi comme exemple, tant du point
de vue de son pouveirr stabilisateur qu'i celui de sa rapidité
de véponze, toutes choses dtant par ailleurs dgales.

g 13- Intervention d'wn ordee de réglage. Exemple de relavd
die Ta courle diécart de réglage

dun rézulatenr aecéliro-tachymstrigqoe

Temps —+

== .
&

Fiz, 1% — Tntervention 4'on ovdre de reglage. Exemple de reley
de la courbe d'écart de réglage
dun régulateur tachymétrigue avee asservissement temporaive.
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XIV. Conclusions

D point de vie du powsolr stabilisatenr, 1'al montee gue e
réglage secilévo-tachymétrique correspondait & une courbe
de comportement i frégquence variable [(des oscillations e
riglage] ‘de medfewre forme que celle du séglage tachymd-
trigue avec asservissenent Lemporaive (voir fig, 7). On peut
toujours, pour une période déterminée des oscillations (e
péglage, opérer fa mise au point dé maniére & assurer aux
deus systémes le méme pouvoir stahilisateur: mais il ne faut
pas oublier que la valeur de cette pérviode varie, sclon e
régime de marche du groupe. Or, vis-d-vie doscillations de
riglage de période ou plus petite ou plus grande que celle pour
laquelle Ja mise an point a doté les deus systémes du méme
pouveir stabilisateur, Ie comportement du réglage tachyme-
trigue avee asservissemenl temporaire évolue miwins favora-
Blement que ¢'est le ews pour le réglage scedléro-tachyme.
Lridjine,

D point de vue de la rapiditd de réponse, le réglage accdlér -
tachymétrique se révile supdrienr wu réglage tachymétrique
aver asservissemenl temporaive assuranl, pour les mimes
caractéristiques de riglage, e méme elfet stabilisateur. Cette
propoesition reste veaie que Ja comparaison sait elfectude en
considérant ;

une mrdification de s charge consomimés, oo I'mbsenee e ol
prhénpmens de coup ke Bilier,

une méditieation de lo charge eonsommes, en presence un
coup de Biefier,

Vintervontion d'un orlee de riglare,

Crel provient de Uaction de Passervissement temporaire
aqui exeree une influence retardatries sur la manaavre de cor
rection et qui conduit notamment & Pobligation de donner au
péoulateur dachvimétrique avee asservissemenl lemporaire,
une promptitude effective moindre que célle du rigulateur
“aeeéléro-tachymétrique, lorsque les denx: systimes doivent
assurer e méme effet stabilisateur,

Ces résultals ne zont pas nouvesux el Pexpérience en g,
me semble-1-il, bien ténoigné, Probablement manguaient-ils,
pour certains, de bases Vhéoriques assez siees qu'ils trouve-
ront peut-@tre dans cet sxpose,

Cez avantages que le pdglage accéléro-tachymétique. prd-
sente, par rapport au réglage tachymétrique avee asservisse-
ment temporaice, sont d'autant plus marqués que ce dernier
avcuse un statisme momentand plus petit condition (13]
moing complétement satisfaite;. 1 est certain quien augmen-
tant le statisme momentané d'un eégulatear tachymétrique
aver asservissement lemporaire, au deld des valeurs que
Jaicrn deveir admettee pour les exemples numériques traités,
on papproche ses qualités de celles du régulatenr aveéléro-
tachymétrique, sans cependant jamais fes aticirdre, e doute

neanmoing qun Uon puisse pousser bien plus loin le statisme
momentand, sans soudlrie d'inconvénients 4 dautves occa-
gioms, specialement onocas de perturbations plos importantes.
(lest pourquol je pense avoir respecté, notamment dans e

i

choix des donndes des exemples numérigues, mon dé
déviter toute presentation tendaneieuse aux yeux de mes
leetenrs.

La qualité d'un végulateur dépend, non seslement du
principe selon lequel il est établi, mais anssi de Pexéeution e
ses oeganes eb il ne faul pas juger un systéme sur I base e
tefte réalisation dont le comportement s'éloignerait trop des
previsions théorigues,

Parmi les meilleurs constenctours, on trouve des. parti-
sane de Tun et de U'autre des types de régulatenss envizsagts,
ction personnelle mr simplement & hati-

st du fait de coman

Lude prise s mais tous, animes da méme sonct de progeis, sap-
pliguent & concevoir et & exécnter des appareils qui réalisent
au plus prés leurs conditions de: fonctionnement optimum.
Toutefois de telles considévations ' entrent pas dans le eadre
de gette note et il revient aux utilisateurs de juger du degeé
de perfection auguel peat ]Jn‘lcudrl: un acedldromdtee et own
AREECVIESEMENE femporaiee.

Bien que jaie & cet égard une préférence molivée par une
lomgnie expérience, je croiz en avoic fait ici abstraction. J'ai
admiz que les dispositife étudiés ftaient de réalisation par-
faite et j'ai cherché, 4 Uaide de développements purement
mathématigques, exempls de Loute autre influence, a établie
le bilan des qualités que peavent présenter les deux types de
régulatenrs, an sujet desquels on a déja longuement contro-
versés Je souhaite ainsi avoir apporté quelque lumibre sur
les proprictés intrinséques des deux systémes en présence,

SOCIETE VAUDOISE DES INGENIEURS
ET DES ARCHITECTES
{SECTION S.1. A}

Rapport du président sur l'activité de la Société
et de son comité durant 'exercice du 26 mars 1947
au 1% mars 1948

Notre société, au cours de année éeonlée, a did porter son
offort dans deux domaines : Uaetivité interne et Porganisa-
tion des conféreners ot séances de discussion. Des dix séances
et pomférences, ving seulement furent  organisées parc fa
2. V. L AL Tes autres Uétant pae VR T UL Lo ou des organ-
satinns qui nous ont aimallement invités i nous ¥y assoeier,
Nons les en remercions leés vivenent,

Le bilan des conférences strictemenl orgamsées par la
So%. LA, est done déficitaire quant an nombre. La raison én
el que notre socitte, devenue organisation professionnelle,
aovi ses Liches saceroitre beaueonp dans ce nouveau domaine.
1l a donc fallu restreindre Paclivité extérieure an profit de
Pactivite interne, On pent dive que dorénavant c'est eette
derniére qui Vemportera, ce qui oest novmal. On poureait
regretter la situation  dlantan  ob,  parallelement avee
PAR L P, L., nous avions pour préccenpation principale de
ois Feunie en séance, pergdiquement, et de nons entreteni
de quelgue sujet s auntour d'une tasse de thé e Mais les vir-
ponstances veulent fue notre orientation st plus nettement
définie, que motre tiche soit de nous préoceuper en premidee
ligne des questions professionnelles (techniques et artistiques),
Sronamicgues et sociales. Seuale organisation professionnelle
paritaire, notre sociéte esl dans une situation pacticalitre, en
e sens quielle ne peut se contenter d'étudier ces problémes
dune facon unilatérale, mais quielle doit les considérer de
denx points de vie s moing el trouver ka selution qui donue
sabsfaction & chacun,

{n changement d'orientation, déja sensible maintenant,
neis ui traoen s'accentuant, séparve done metbemenl wolre
activite de celle de VAFEEP, L. Loin de nuire & nos deux
sovietés, vo fait les différenciera aux yeux de chacun. Elles
poursuiveont leur activité propre sans équivoque qui existe
epcore aujourdhul au sujet e leurs buts qui, jusquliel,
fatent censés etre les mémes,

qie Padoption de ses nonveauns statuls et de ceux e sam
Conseil pavitaiee, I 5 V. LA a prockdé cette année i o
gquion pourrait appeler une eeforme de stretuee,
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