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INTRODUCTION

La charge des groupes turbo-alternateurs producteurs d’énergie varie dans
le temps d’une maniére incessante et imprévue. Les écarts de charge sont d’au-
tant plus minimes que le réscau est développé et les abonnés nombreux car il se
produit alors une certaine compensation des demandes. '

Le premier rble de la régulation est de maintenir constante la vitesse des
groupes c'est-a-dire la fréquence du réseau que ces petits écarts de charge
tendent 4 perturber. De plus, le régulateur doit permettre de limiter, 4 une
valeur admissible pour la bonne tenue du matériel, les grands écarts de vitesse
produits par de brusques variations de charge de grande amplitude, le cas
extréme étant celui d’une décharge totale de I'alternateur consécutive i une dis-
jonction.

Si la premiére fonction est assurée d’une maniére permanente, l'exercice
de la seconde est de nature exceptionnelle voire accidentelle.

Deux qualités caractérisent le régulateur :

~— la promptitude qui consiste & ne pas laisser la fréquence s’écarter trop
loin de la valeur de consigne en adaptant le plus rapidement possible la puis-
sance produite 4 la puissance demandée,

— la stabilité qui veut que le régulateur écarté de sa position d’équilibre
a la suitc de petites variations de charge y revienne plus ou moins rapidement.

Sans stabilité il n’est pas de réglage possible et I’étude de la régulation se
rameéne en fait & celle de la stabilité¢ du réglage. Cette étude trés complexe a
donn¢ lieu a4 une littérature abondante dont on trouvera quelques titres dans
la partie réservée 4 la bibliographie. Les solutions apportées au probléme
reposent sur un certain nombre d'hypothéses simplificatrices.

Pour donner un peu plus de clarté a 'exposé nous avons cru bon de pro-
céder en deux étapes :

-— une premiér¢ étude simplifiée du probléme de la régulation de vitesse,
permettant de mettre en évidence le comportement des divers types de régula-
teurs et négiigeant certains facteurs qui interviennent, en bien ou en mal, surla
stabilité du réglage,

— une seconde partie ou la réalité se trouve serrée de plus prés au prix,
évidemment, de I"introduction d’un certain nombre de notions plus complexes.
Un exemple numérique illustre les développements théoriques.

L’ouvrage se termine par une étude technologique des principaux matériels
utilisés.
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CHAPITRE 1

ETUDE SIMPLIFIEE
DE LA REGULATION DE VITESSE

11. HMypothéses.

La figure i.1 schématise une installation hydroélectrique vue sous I'une de
ses formes les plus complétes, Pour des raisons de commodité nous en groupe-
rons les éléments de la maniére suivante :

— ensemble; galerie, cheminée d’équilibre, conduite forcée,

— groupe ; turbine, alternateur, excitatrice,

— régulateur de vitesse et éléments de réglage (servomoteurs de vannage),
-— réseau. et réguiateur de tension.

RS

i
7 —
Fig. 1.1. — Schéma d'une installation hydroélectrigue.

1 : Galerie d*amenge. 2 ;: Chambre d'equilibre. 3 : Conduite forcge. 4 * Turbine.
5: Vannage de la turbine. 6 : Altecnateur. 7: Régulateur de vitesse. 8 ; Excitatrice.
9 : Répulateur de tension. 10 ; Réseau utilisatenr.
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402 REGULATION DE VITESSE DES TURBINES HYDRAULIQUES

L’étude de la stabilité de réglage revient & celle de I'influence des petits
écarts de puissance résistante AW,, entrainant de petits écarts de vitesse du
groupe AQ, ces derniers détectés par le régulateur de vitesse conduisent finale-
ment 2 des mouvements de vannage provoquant de petits écarts de débit AQ.
Tous ces écarts étant définis A partir d'une valeur dite de régime correspondant
habituellement aux caractéristiques de tracé de la turbine.

Nous conduirons cetie premiére étude de la régulation de vitesse dans le
cas du fonctionnement du groupe en marche isolée, c’est-a-dire débitant surun
réseau qu'il alimente seul et en utilisant les hypothéses simplificatrices suivantes :

— Les écarts de vitesse étant faibles, les puissances (motrice ou réceptrice)
sont proportionnelles aux couples ; en effet :

w_ C.Q Wo + AW Co + AC  Q, + AQ
Wy Co . W, C, Q,
14+ Aw = ({1 + Ac)(]l + Aw) SOIt Aw = Ac 1}

A se trouvant négligeable devant Funité.
Expressions dans lequelles #, C et Q sont respectivement les puissance,
couple et vitesse & Vinstant considéré, Wy, Cy, € les valeurs de régime de ces
AW AC

AQ)
mémes grandeurs, Aw = —— , Ac = ., Aw = —, les valeurs relatives des
W, C, Qo

écarts (*) :

— L’ensemble ; galeric, cheminée, conduite est insensible aux écarts de
débit, en I'absence de coup de bélier la chute demeure constante. Les écarts
relatifs de vitesse se trouvant négligés devant I'unité, la vitesse d’écoulement
au vannage de la forme ¢ = k(w) J H reste invariable. En conséquence

Qg _X Qo + AQ X, + AX
@ X N Xo
Ag = Ax 2)
en appelant Q le débit et X la section de vannage, O, et X, leurs valeurs de
régime, Ay = aQ et Ax = ax les valeurs relatives des écarts,
QO XO
— Le rapport des puissances motrices s’exprime par ;
W,  Q.c.H.m

W,. Qo.w.Hyng
En admettant en plus de 'invariabilité de la chute H, celle du rendement de la
turbine 1 cette relation devient, exprimée en valeurs relatives :
Aw,, = Aq. 3)

— Les couples (moteur ¢t récepteur) sont indépendants de la vitesse.

.

(1) On trouvera page 564 et.suivantes la liste des notations utilisées dans cette deuxieéme partie.
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1.2. Equations fondamentales.

Le comportement de chacun des éléments qui constituent Pinstallation est
caractétisé par une €équation qui lic entre elles les caractéristiques qui lui sont
propres. Les simplifications que nous avons introduites conduisent 3 élimirer
la majeure partie de ces éléments pour n'en conserver que deux qui sont :

— le groupe turbine-alicrnateur,

— le régulateur et les éléments de réglage (servomoteurs de vannage).
1.2.1) Equation du groupe.

L’équation fondamentale de la mécanique :

1.dQ
TR

dans laquelle J est le moment d’inertie des masses en rotation, s’écrit :

.2
19 % ¢ _C

Co dt  Cp G,

Co, Qq, valeurs ducouple et de la vitesse de consigne, Q, vitesse actuelle du
groupe. '

_dAm _

dt €y — Cs 4)

ou encore | T

Cms Cps valeurs relatives des couples moteur et résistant.

Q,

est dit temps de lancer progressif ou inertie spécifique du groupe, il est
)]

facile de montrer qu’il représente également le temps nécessaire pour faire
passer les masscs en rtolation de la vitesse zéro a la vitesse de régime ),
lorsqu’on fourpit 2 la turbine un couple constant égal au couple de pleine
charge C,.

Si M est la masse des parties tournantes exprimée en kg, D, le diamétre
de giration en métres :

en exprimant la vitesse en tours par minute :

_ n.Ng -1

Q, 30 $ 5)
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404 REGULATION DE VITESSE DES TURBINES HYDRAULIQUES

et la puissance en kW .

W,
Co = 103.—9_3 N.m )
le temps de lancer a pour expression
M.D*N¢ 1
T, 3650000 n

1.2.2) Equations des servomoteurs de vannage.

Comme nous I'avons vu dans ’étude des turbines hydrauliques, les servo-
moteurs de vannage sont habituellement des moteurs A pression d’huile qui
peuvent affecter diverses dispositions.

1.2.2.1) Dispositions des moteurs @ huile.

Dans le moteur & simple effet de la figure 1.2 'huile n’agit que sur l'une des
faces du piston, le systéme n’est utilisable que si Peffort 4 vaincre est tou-
jours dirigé dans le méme sens. Si I'effort de vannage est susceptible dechanger
" de sens il faut adjoindre un ressort antagoniste. Le moteur différentiel, figure 1.3,
est une variante du précédent dans lequel la force fournie par le ressort est
remplacée par la poussée due & la pression d’huile de la pompe agissant sur
une surface plus. petite.

£

Lraewalion

-~ -t

—— 1
Huile sous Sy Byt s — ...‘_4_.?.:..
Pression =
conslante 5 |

. T .
arviron 15K fem?, Ressorl anlogonisis

( Y oD v ::‘“ew l (ventieitemant)

Fip. 1.2. — Moteur & pression d'huile 4 simple effet.

Dans le moteur A double effet de la figure 1.4 I¢ tiroir dedistribution permet
dagir sur I'une ou I"autre des deux faces du piston en mettant I'espace du
cylindre opposé en communication avec Patmosphére. A égalité de puissance
et de pression d’alimentation ce moteur est moins volumineux que le pré-
cédent mais le tiroir plus compliqué.
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. ____é Ly pression conslaste E

AN S

Fig. 1.3. — Moteor a pression d'huile & simple effet & piston différentiel,

AR

|

R R o T A

Muite sous
Pression
constante p,

Fig. 1 .4, — Moteur 4 huile 2 double effet.

Les moteurs & fuite, figures 1.5.a et 1.5.5, sont du type a simple effet ou diffé-
rentiel. Pour une position moyenne du pointeau le débit de fuite est égal aun
débit d’entrée 4 travers le diaphragme et le piston est immobile ; si on ferme
Porifice il se déplace dans un sens, si on Pouvre il se déplace dans "autre. Le
systeme a le défaut des moteurs différentiels ou a simple effet d’étre plus encom-
brant mais le tiroir de distribution est réduit & un simple pointeau.

Les moteurs rotatifs constitués par des pompes volumétriques (a palettes,
a engrenages, A pistons rayonnants) fonctionnant en récepteurs peuvent tourner
dans un sens ou dans "autre sutvant 1’orifice choisi pour "admission de I'huile
sous pression. Ces dispositifs sont peu employés.
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AZ J.Wurateur
=

- -, .
Qrifice &
} Secltor varnble S

— pan =
Hulle | &
SOUS pressiarn
constonle by

Fig. 1.5. a. — Moteur 2 fuite d'huile.

Pr G onsianie —M

Varioble ——

Pz Orifice &
secliom
voriable

~ -

Fig. 1.5. b. — Moteur & fuite &'huile & piston différentiel.

1.2.2.2) Théorie des moteurs & pression d*huile & simple et double effet.

Nous nous limitons & celle du moteur 2 simple effet, le lecteur retrouvera
facilement de lui-méme Jes équations de réponse de I'autre type que nous nous
bornons 2 indiquer. '

Soient, figure 1.2.

F, la résultante de Peffort exercé par le vannage et de l'action antagoniste du
ressort ou de la pression constante (moteur différentiel), F est toujours de méme
sens et opposée a I'action de huile sur le piston du moteur,

D, le diamétre du tiroir de distribution, AZ le déplacement de ce tiroir par
rapport & sa position d’équilibre,

p, la pression d’huile d’alimentation (constante),

Pi = -g la pression d’huile dans le cylindre (variable).

S, 1a section du piston du moteur, L, sa course,

V.12 cylindrée du moteur 3 huile (V' = . L),

=, le poids spécifique de I'huile,

y, la position du piston rapporiée a la course totale L (0 < y < 1},
5, et 5,, sections des diaphragmes 1 et 2.
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Considérons un déplacement dans le sens f (Fig. !.2), le tiroir est soulevé
d’une quantité AZ et 'huile est introduite dans le cylindre aprés avoir subi:

— une perte de charge p, — p, & travers l'orifice s,,
— une perte de charge p, — p; aux arétes découvertes du tiroir,
toute autre perte de charge étant négligeable.

Le débit A travers orifice est :

h—F
Q:""Sl,ng lﬁ 2

(en supposant un coefficient de débit égal A I'unité)
et & travers le découvrement du tiroir :

Q = a.n.D.AZ N/ng_z—%—?-%-

(o, coefficient de débit au découvrement, de 'ordre de 0,5)
on a évidemment :

N T R N

o daL dy
¢=Sq= SLdt Vea

et :

d__y ={x.Tt.D.AZ % ng.P1 — Pa 8)
dt g \/1 .1t DZ &22 o

et pour le mouvement en sens inverse :

dy _o.m.D.AZ 1 . ng Ps 9
dr 4 a?.n?. D AZ? &
1 I _T___
Sz

relations qui lient la vitesse relative de déplacement du moteur & huile au dépla-
cement du tiroir de commande AZ.

Pratiquement on distingue les deux cas suivants :

— petits deplacements AZ du tiroir qui correspondent 4 de faibles écarts

2 2

a.n*. D*.AZ .

S devient négligeable devant I'unité et
St ou2

les relations & et 9 s’écrivent :

de charge du groupe,

Nt e g A R s B AR, L T e L R
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dy _w.n.D [ o~ py) ,
a- v NET g XM £

EI_X _arD JZg% x AZ 9')

dt ~ ¥
montrant que la vitesse de vannage est proportionnelle au déplacement du
tiroir, lui-méme généralement fonction linéaire de Iécart de vitesse qui le provo-
que,

— grands déplacements AZ du tiroir, correspondant A de grands écarts
2

5
de charge du groupe ——Leu2 ___ pésligé devant Punité, conduit A :
" g?.n?.DE.AZ?
- 4 dy s (p — p3)
Vitasse oe ay ay 3 Py — p3} "
v;;:';}e af £3:) dt VA 28 o] %)
F Tirgpir
/ .-l-r—-—--} satyré d
NPT _ % g P2 9"
dt |14 -]
Movvement sensf
la vitesse de vannage atteint une
] AZ De}u;ca_menf \taleur' maxirr_jale et s’y' main-
Mouvement sens f* S Lrroie tient méme si AZ coniinue 3
B croitre (saturation), ce maxi-
S ) S mum est réglé par les dimen-
(5a) sions des orifices calibrés s,
ou ;.
Fig. 1.6. — Courbe de réponse du moteur 4 huile. La courbe de réponse (Fig.

1.5), comprend pratiquement
deux zones : I"une ol la réponse est linéaire de part et d’autre de I'origine ¢t une
zone de saturation ol la vitesse est indépendante de I"écart AZ.

Pour le moteur 4 double effet on trouve sans difficulté :

dy a.n.D pL— P
TR *"vg - x AZ 10)

petits mouverments !

dy _ s (py — )
: vements = oLt B 4 1
grands mouvements : Al \/ 2g 1y

Nl

avec: P = P — Py = (Fig. 1.4)

Remargues.

1) L’effet de I'augmentation de Veffort de mancuvre est de provoquer
Paplatissement des courbes de réponse sur I'axe des abscisses par affinit¢ des
ordonnées {Fig. 1.7).
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2) Le frottement, en augmentant Ueffort nécessaire 4 la mancuvre
produit le méme effet mais ne

crée pas de zone d'insensibilité » A

comme dans le moteur i Tuite % |

(voir plus loin). ot ; i
3) Les forces d’inertie des | '

pidces 4 manceuvrer retardent le N/ k

moment ol le mécanisme atteint ‘
la vitesse donnée par les relations
8 3 11, mais I'expérience mon- |
tre que ce retard est tout & fait
négligeable dans les organes de
réglage des turbines hydrauliques.
4) En donpant un recouvre-
ment au tiroir de distribution
c’est-2-dire en exécutant le piston i 4
avec une épaisseur plus grande
que celle des lumiéres, on obtient
une loi de réponse qui affecte la ‘ i
i

s a i
forme de la figure 1.8.a, c'est-a- Fig. 1.7. — Courbe d¢ réponse du moteur & huile :

g;

dire qu’il existe une petite zone ou influence de Peffort de manauvre, i
le systtme ne répond pas. On fait ik
également des tiroirs a double recouvrement dont nous verrons plus loin I'utilité i
de maniére & donner 2 la loi de réponse la forme indiquée par la figure 1.8.5. :
| 4 |

= t

Fig. 1.8. 0. — Effet d’un recouvrement. 1

1.2.2.3) Théorie du moteur & fuite d’huile (Fig. 1.5).
Lorsque Vorifice 5 est fermé on dispose sur la tige de pisten d'un effort :
Fg = .pl S _ Fd .

5. surface du piston moteur
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4 h
@ dy

Fig. 1.8. b. — Loi de réponse du moteur Fig. 1.8. ¢. — Réponse par tout ou rien.
avec tiroir & double recouvrement.

Fd teprésentant I'effort antagoniste d( au ressort ou a la pression d’huile dans

* le systéme différentiel. Avec s grand ouvert{p, = 0) Ieffort sur la tige de pision,

dirigé vers Ia droite est : Fd. Il est logique de poser :

Fg=Fd=£32—§

pour disposer du méme effort maximal dans un sens ou dans l'autre. En fonc-
tionnement normal ’effort appliqué  la tige de piston est .

Ecrivons que le débit qui traverse le diaphragme s, est égal a celui qui
traverse U'orifice de fuite s augmenté du débit nécessaire au déplacement du

piston :
- PL— Pay _ P2 dL
Slk/zg( m,)—s,\/lgﬁ«}—sd:
s section de fu'te fonction de Z,
_ F
en posant : P=3
il vient-:
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Les vitesses maximales de déplacement dans 'un et i’autre sens sont res-
pectivement obtenues pour : 5§ = 0 et 5 = 5,,,, pour réaliser I'égalité de ces
vitesses, il faut : '

P
4sf_2 P
SZax Py
inax L

7 TP

leur valeur commune étant |

Q) W5 [2gim
@) -5 25+ 13

indépendante du déplacement du pointeau.
La section s, de 'orifice correspondant a {a position d’équilibre du piston

est définie par :
[
/ 2~ F

ﬁ_\/
; .
0 &‘FP

2

En posant : 8§ = 55 + k AZ on obtient ’expression de {a vitesse du piston
correspondant & un léger déplacement AZ 4 partir de {a position d’équilibre

dy _ k 35(51— )'xAZ 14)

dt vV w2
cette vitesse est, comme pour les autres types de moteurs 4 huile, fonction
lindaire de AZ. :

Ce moteur présente toutefois le défaut d’étre sensible aux efforts de frotte-
ment qui créent une zone neutre dans le déplacement du pointeau analogue &
celle qui résulte d’un recouvrement du tiroir dans le moteur a simple ou double
effet. '

Supposons, par exemple, le piston immobile, I'équation des débits est

alors : _
N RN

et admettons que pour assurer le démarrage du piston ilsoit nécessaire de vain-
cre un effort de frottement AF correspondant A un écart de la pression variable

AF . . . , e e .
Ap = ~—, a instant oli le piston va se déplacer vers la droite I'équation des

S
débits est :
py —(p, — Ap) /_92—35
= 2g -
5y ,\/Zg = 5 N 2 -

TR

SRR
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au moment du déplacement vers la gauche cette équation devient :

N ng PP+ 4p) _ ng P+ Ap
[o] o
soit :

' — 5" =2.0.%x.D.AZ =3, ‘:,\/Mﬂ — ,\/EL:—_p?__ﬁ_ﬁ_é_E]
Pz — Ap P2 + Ap

D, diamétre de Vorifice de fuite

Si Peffort A vaincre se limite & I'effort de frottement AF, p, = % et

(s
S et

% 2Ap
" a.w.D P

Pour réduire ceite zone ol le mécanisme ne répond pas on peut augmen- %
ter le diametre de I'orifice de fuite.
Dans les turbines hydrauliques le frottement représente une part importante
~ de l'effort de vannage, ’existence de cette zone neutre entraine une insensibilité
du mécanisme qui le rend inapte & cette fonction. On utilise le moteur & fuite
surtout pour la manceuvre des tiroirs ou, quelquefois, pour celle des orifices
compensateurs, le fluide moteur étant souvent de 'eau.

1.2.2.4) Dimensionnement optimal d’un cylindre moteur.

La vitesse de déplacement du moteur 2 simple ou double effet étant de la
forme :

dy % g _F
a TV :;(f’i E)"AZ’

on peut, pour une valeur guelconque de AZ dans la zone de validité de cette

relation, rechercher Ia valeur de la cylindrée qui conduit a Sid%’ maximal.
P F

) 1/2
- dans laquelle
sVt 4
il est commode de faire apparaitre la quantité ¥. L. qui représente le travail
de vannage Get 8. L. = V.

La condition :

Il convient de rendre maximale 'expression (;}
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conduit a :
3%
V= —. 13)
2 py
Pour le moteur 4 fuite, le méme raisonnement donne :
G
V=3—. 159
Py

En fait, on peut s’en tenir 4 des valeurs quelque peu inférieures (20 %
par exemple) ce qui permet une réduction sensible du volume du moteur sans
perte excessive sur la rapidité de réponse (de 'ordre de 5 9;).

1.2.2.5) Relais hydrauliques.

Le relais hydraulique est un moteur a fuite d’huile a poursuite dont la
figure 1.9 donne le principe de fonctionnement. Un déplacement du pilote vers
la gauche augmente la section s; provoquant la chute de la pression p, et un
déplacement consécutif du piston rétablissant la valeur initiale de s, . Inversement
un déplacement du pilote vers la droite est immédiatement suivi d’un déplace-
ment égal du piston. Ce dernier suit donc les déplacements du pilote sans exer-
cer sur lui une action appréciable, I’énergie nécessaire étant empruntée 3 une

source extérieure (pression d’huile).

2

f bression consionie
Po pression varighle

Fig. 1.9. a. — Moteur 4 poursuite
{asservi} ou relais hydraunligue,

Deptocomnent du biroir
(Amplitude Jiffdrernte
s ow/fe v pliote)

<=

Deplocement
s pilale

Fig. 1.9. b. — Variante
du dispositif de pilotage
dy relais hydrauliqus.

Ce dispositif est habituellement utilisé pour la mancuvre des tiroirs des
moteurs de vannage A partir des indications de 'organe de mesure, on évite
ainsi d’appliquer a ce dernier tout effort qui pourrait en modifier le comporte-

ment.

Les courses des deux organes, pilote et relais, peuvent étre différentes,
la figure 1.9.5 montre la disposition & employer dans ce cas.

e

TR

FETRTRAR

R

SRS




414 REGULATION DE VITESSE DES TURBINES HYDRAULIQUES

1.2.3) Equations des régulateurs.

D’une maniére générale, le systéme 3 régler, groupe turbo-alternateur, com-
porte un organe de réglage, le vannage, sur lequel on peut agir en fontion des
indications d’un appareil de contrdle mesurant le parametre 4 régler.

1.2.3.1) Réglage direct. Lorsque 'organe qui mesure le parametre a régler
développe une force suffisante il suffit de le lier directement 4 I'organe d’admission
de maniére que pour une vitesse déterminée €1, la vanne soit ouverte (x = 1)
et que pour une vitesse plus grande Q, elle soit fermée (x = 0). A chaque valeur
de la vitesse correspond une valeur de 'ouverture x, correspondance que on
admiet linéaire. La vitesse de régime Q, étant prise comme unité, la pente (néga-
tive) de la droite sur le diagramme o(x) est appelée statisme (Fig. 1.10).

g = m e = —
dx Q,
w1 A At
Feorl permonent Ao ”‘:’ -
AW:-?'AC!‘ r M, -4_‘:
Morovpe , T tachymélre x
]
A vonnage r: o g
Tactymélre T Axe(Acrll-a
| S by T
Vonnoge A I3

Fig. 1.10. — Réglage direct.

Une variation de vitesse Ao produit donc une variation d'ouverture :
Ao + cAx =90 ‘ 16)

Nous verrons que ce procédé de réglage direct permet de maintenir la
vitesse entre deux valeurs qui peuvent éire rapprochées mais ne permet pas le
retour a Ia valeur de consigne, aprés un écart de régime.

On remarque, en dérivant I'équation ci-dessus, que la vitesse de vannage
est proportionnelle 4 "accélération du groupe.

dAx _ I dAw

&t T o dr
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Utilisé autrefois sur certaines machines de faible puissance (turbine Cro-.

zet-Fourneyron, figure 1.14, 17¢ partie) ce systéme de réglage n’est plus du tout
employé sur les turbines hydrauliques en raison des efforts importants déve-
loppés par la manceuvre des organes d’admission.

1.2.3.2) Réglage indirect. Dans le réglage indirect astatique ou non asservi
la manceuvre du vannage est assurée par un moteur a huile commandé par le
tachymeétre suivant le schéma de la figure 1.11. Le déplacement du tiroir AZ est
proportionne] a I’écart de vitesse Aw et nous admettrons, pour les petits dépla-
cements, que la vitesse de vannage est fonction linéaire de la vitesse du moteur.
Dans ces conditions les équations 8', 9', 10 ou 14 peuvent s’écrire :
dAx

-a— = — KD.A(!) 17)

K,, inverse d’un temps est la rapidité de réponse du syst¢me, ?(L est le temps de
]

réponse ou lenteur de réglage.

Acr W1l

dw:”m

:'; <~y

¢ Xo

S. molevr da warnoge

a & & Osciltaéfons indéfinies
i d g'e vitesse ef ofe vannqye.
Huile L osciliotion de vornnage

est déphasde ote -é' por

L raopart & / oscitlalan >

7eroic de vilesse
g'-.'_:'._""_-'ﬁ i+
f ~|Molevr / A
A vanna_?eA 3 P - AC
Fig. 1.11. — Reéglage indirect astatique.

On pourrait croire que ce mécanisme reésout le probleme du réglage
automatique puisque le vannage ne peut garder le repos que lorsque l1a valeur
de consigne de la vitesse est atteinte. Mais, comme nous le verrons plus loin, le
repos du vannage ne peut jamais étre atteint, le systéme donne lieu a des oscil-
lations entretenues (pompage du régulateur} autrement dit il est instable et
inutilisable sous cette forme.

I
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Pour éviter ce pompage il suffit de faire réagir le moteur de vannage sur son
tiroir de distribution par une liaison dite d’asservissement, on arrive ainsi au
réglage indirect statique ou asservi utilisant le servomoteur hydraulique congu
par Farcot en 1868 et appliqué pour la premiére fois aux turbines par I’hydrau-
licien genevois Piccard en 1885.

Cette liaison peut revétir plusieurs formes que nous schématisons ci-dessous:

— Figure 1.12.a. Un levier flottant relie letiroir de distribution () au tachy-
métre (@) et au vannage (c). En exprimant que les déplacements AZ du point (5)
résultent de ceux de (a) et de (¢) nous obtenons la loi de réponse de ce méca-
hisme :

dAx

—'&r = Ko.Az = — Ko{Am + GAx) . ’ 18)

Jochymétra — Figure 1.12.5, Aulieu de dépla-
cer un point du levier flottant, asservis-
sement déplace une chemise coulissant
Leviar flottent JJ dans le corps du tiroir.

e lb < — Figure 1.12.c. Lorsque le détec-

teur du paramétre i régler comporie un
—_— ressort de rappel ou une autre force de
— rappel fonction du déplacement on peut
faire agir ’asservissement diréctement
sur lui par l'intermédiaire d’un ressort.

1w

—_— e m R s g T T —_—

Core 1

& osservissement

Motavr

Fig. 1.12. a. — Asservissement
par levier flottant.

%

-—

Fressian

Tachymélre

\
\
§
\ %
§

firoir kil

=

Moleur ] ;
-_ > = = T
" 0 Al
Come o asservissemant

Fig. 1.12. c. — Asservissement Fig. 1.12. b, — Asservissement par chemise
par action directe sur 'organe de réglage. entourant ke tiroir de distribution.
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M est facile de voir que ces deux derniéres dispositions obéissent 2 Ia méme
loi de réponse que la premiére.

On peut remarquer que pour une rapidité de réponse trés grande (infinie) ce
régulateur se comporte comme un régulateur direct :

1 dAx .
Aw + 6 Ax = — TE;;'"&T”O'

Pratiquement, il suffit pour cela de dimensionner suffisamment le tiroir de
commande. La réponse du tiroir est dite alors par « tout ou rien » et ia loj de
vannage prend I'aspect représenté sur la figure 1.8.c.

ra

()

c b
)
l d
Assaryissermant
‘ -
3 ‘

A varnage
LL -
Lame
dasservissemant Hoteaurs
w4
o B — e — e
St R N7
pe~manentd - ) . \‘ Papte
1 ~ ] p -
- _._ﬁ""_a.. —— .._d"" .I‘ ’J_' Mﬂ //
A~ g tler
Lo
& o x
5
,"
f"

4

¥

]

¢

]
La position o 'eguilibre est otleinte soit '
ovec oscillolions soil operiodigusment, ‘.‘
rmeis if subsiste un geord permonantd r
de yitesse

b
' Ax=Acr.
¢
Fig. 1.13. — Reéglage indirect statique ou asservi.
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Comme le régulateur direct e régulateur indirect asservi posséde le défaut
de ne pas régler A vitesse constante (isodrome) de par sa conception méme.
Tant que le statisme o nécessaire pour stabiliser le réglage reste faible il enest de
méme de *écart de vitesse résiduel et le systéme est utilisable tel quel (turbines
A vapeur et & gaz, moteurs 4 combustion interne). Ce n’est pas le cas des groupes
hydroélectriques pour Jesquels I'inertie de I’ean constitue un sérieux facteur
d’instabilité exigeant un degré d’asservissement éievé (de 'ordre de 204 40 %),
qui entrainerait des écarts de fréquence incompatibles avec les valeurs habituel-
lement tolérées {quelques %;). Il faut donc chercher d’autres solutions que nous
verrons un peu plas loin,

Remarques.

1) Le relais a fuite n’est pas autre chose gu'un servomoteur a poursuite.
Il n’est toutefois pas utilisé pour 'entrainement direct du vannage des turbines
en raison de son insensibilité due aux frottements.

2) Réponse du moteur asservi 4 une variation sinusoidale de I’écart de

vitesse. {
L’éguation 18 dans laquelle nous posons :

A = Aayg.sin Pt

conduit 4 :

c%‘_ + Ky.0Ax = — K4.Amg.sin fit

qui montre que I'oscillation Ao produit une oscillation forcée du vannage :

Ax = Ax,.sin (Bt — @)

d’amplitude :-
_ Aay
o
&xo = —*:-“—'M‘“z“’:
Viids
- ’ Ko.G
déphasée de :
p
tg @ = Ko.ff )

En général les oscillations de vitesse sont suffisamment lentes pour que,
compte tenu des caractéristiques du mécanisme o et K, le déphasage soit négli-
geable.

L’asservissement nécessaire 4 la stabilisation doit disparaitre pour permettre
a la vitesse de retrouver sa valeur de régime. On peut imaginer d’intercaler dans

Ty
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la liaison d’asservissement un mécanisme qui en compense les effets, c’est le
dash-pot de la figure 1.14. Ceci conduit 3 distinguer dans le fonctionnement du
régulateur une phase d’asservissement pendant laquelle le dash-pot est pratique-
ment rigide et ol la liaison d’asservissement exerce son plein effet stabilisateur
et une phase de compensation pendant laquelle la vitesse se trouve ramencée 2

sa valeur initiale. On obtient un régulateur dit tachymétrique a asservissement
temporaire,

Ressoris ramenant ©
s @ s pasition initiate

. s ‘

=4
Orifice 77 roir
d Koxonex

P Lash-pal

l )
e ——— . |
S A
Ay Cormne

varnoge o assarvissernent Moleor

Reguloleur indirect bochymétrigus

& asservisserment [emporoire wh
—r"“_— ﬁ“"-h.. "
S - - NN, L ‘|
Apériodigue .-~ T - Y
i I {
N | ]
o i ' L M
]
| }
SIhusaib'm /: |
T 1
! !
_f ! i x
i i o o
i \\ )
L \
1 hY
. kY
B \'\.‘
' —de
Ay
L i - . \\_
La position & equilidre .
est obteinte sans ecord S.
permonent os vitesse R N
i A4x
U -
: | &3

Fig. 1.14. — Réglage indirect tachymétrique A assérvissement temporaire.
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Pour établir 1a loi de réponse de ce régulateur supposons K, = o0, ce
qui revient 4 considérer le point (b) comme immobile. Le déplacement relatif de
(@).est Aha = A, celui de (), Ahc = — Ao, en supposant be = ab, celui de e,
Ahe = cAx. Fig. 1.14.

La pression dans le cylindre du dash-pot est proportionnelle a la tension
du ressort donc A I’écart Akc c’est-a-dire 2 Aw. La vitesse de déplacement du
piston dans le cylindre de das-pot est proportionnelle 2 la vitesse d’écoulement
dans Vorifice c'est-a-dire a la pression dans le cylindre donc 2 Aw (écoule-
ment laminaire}.

dAhd 1
dt T

r

. Ao

Ahd, déplacement du piston dans le cylindre, 7,, temps de relaxation ou rigidité
du dash-pot.

En écrivant que la vitesse de déplacement du point {c) égale la vitesse de
déplacement du point () augmentée de Ia vitesse du point (d) par rapport au
cylindre, on obtient :

& =% @ TTA®
soit :
dAx 1 1 dAe
et L iy 19)

qui constitue la loi de réponse du mécanisme.

Détermination du temps de relaxation du dash-pot en fonction de ses carac-
téristiques : C, constante du ressort, S, surface du piston, s, section de la lumiére
prévue dans celui-ci.

L’écoulement. dans la lumiére étant laminaire la perte de charge est pro-
portionnelle 2 la vitesse d’écoulement de huile, soit ¢’ le coefficient de propor-
tionnalité. Si Akc représente la fleche du ressort par rapport & sa position de ]

C.Ahc

S .La

-repos, I'effort de rappel est C.Akc et la pression dansle dash-pot

+

he .
g ¢ et celle du piston par rapportau ‘
. C.Ahe.c".s , ] 5 3
cylindre —————, par conscquent . T, = ——.
S C.e'.s

L’¢quation 19 montrant que le mécanisme d’amortissement des oscilla-
tions de réglage conduit & une réponse dans laquelle intervient a la fois I'écart |
de vitesse et sa dérivée on peut penser substituer au mécanisme d’asservissement !
temporaire un détecteur d’accélération. Ce systéme employé par certains cons-

tructeurs est le réglage mixte accélérotachymétrique qui comprend un tachymétre

vitesse de "huile dans la fumiére est

-:
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nécessaire pour que le régulateur ait connaissance de la vitesse actuelle pour la
ramener 4 sa valeur de consigne et un accélérométre propre a amortir les oscil-
lations.

La loi de réponse du mécanisme schématisé par la figure 1.15 est :
dAx ( dAw dAw

"a‘t— A(!)+n.“‘“at_)£_K0-Am—K1.‘_dT

20)
n, dosage tachy-accélérométrique (a les dimensions d’un temps), K, coefficient
accélérométrique, K|, = K;.n.

1.2.3.3) Comparaison des lois de réponse des divers types de réglage.

Dans le régulateur direct, dans le régulateur indirect asservi 4 grande
rapidité de réponse du tiroir, la vitesse de
vannage est proportionnelle 2 I'accélération
du groupe, il en serait de méme d’un régu-
lateur indirect comportant seulement un accé- @
lérométre actionnant le tiroir. Toutefois le
réglage accélérométrique pur ne régle pas la ] _ :#I:
vitesse, ce qui est naturel puisque le régulateur r
n’a pas connaissance de celle-ci mais seule- ‘
ment de 'accélération. ‘

- Les lois de réponse du régulateur tachy-
métrique A asservissement temporaire et du
régulateur mixte accéléro-tachymeétrique pré- |
sentent la méme forme. Le produit ¢.7, du [
degré d’asservissement par la rigidit¢ du Aoteor

dash-pot du premier jouant le role de la len- Fig. 1.15. — Régulateur mixie
accéléro-tachymétrique.

Accéléroméire Tachymélre

I

Frroir

1
teur de réglage - du second et la rigidité du
<

dash-pot celui du dosage accélérométrique. Mais leurs comportements ne sont
identiques que pour les petits écarts de charge.

1’asservissement est, en effet, un mécanisme d’opposition qui agit contre le
tachymatre pour étouffer les oscillations de réglage, ce faisant il freine la prise
de charge du groupe ce qui peut constituer un incopvénient. Les spécialistes
de 1a régulation ont été ainsi amenés a chercher un stabilisateur moins génant
que 'asservissement ce qui les conduisit au tachy-accélérométre. Le premier
en date concu par M. ’Abbé Cay?re et réalisé en 1926 (Neyrpic) était hydrau-
lique. Constitué d*une pompe centrifuge & canaux spirales trés longs il donnait

une pression d'huile de la forme A(Q — Q) + B %1 mesurée par une cloche

manométrique 3 mouvement louvoyant. Malheureusement I’échauffement de
Phuile dérégiait sa vitesse de régime et ce systéme resta a ’état de prototype.
Vers la méme époque les Ateliers des Charmilles réalisérent leur tachy-accélé-

et coA T Dep s VAR
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rométre mécanique & dosage constant auquel ils sont restés fidéles. En 1944 les
Ateliers de Vevey, 2 leur tour, remplacérent leur régulateur tachymétrique par
un systéme mixte & dosage réglable. La firme italienne Riva imagina un régu-
lateur dont P’accéléromeétre présente la particularité d’€tre constitué, non par
une masse inerte comme ceux de ses deux concurrents suisses mais par un
dash-pot.

Les régulateurs tachy-accélérométriques présentent toutefois un défaut,
Pimprécision de I'accélérométre étant beaucoup plus grande que celle du tachy-
métre (au moins dix fois), les prises de charge qui deviennent plus rapides
sont aussi plus imprécises, ce qui peut constituer un inconvénient dans la répar-
tition des charges entre les groupes d’un méme réseau.

1.3. Comportement des divers types de régulateurs compte
tenu des hypothéses simplificatrices précédentes.

L’équilibre des masses tournante du groupe est régi par Iéquation 4 :

dAo
dt

. = C, — G-

dans laquelle, en régime normal 1 ¢, = ¢, = x = L.

Supposons, au temps ¢ = 0, une brusque modification du couple résistant
qui prend la valeur ¢, = | + Ac, et 5’y maintient dans les temps suivants.
dAom . . . .
a0 prend une valeur non nuile et le mécanisme de réglage réagit en action-
nant le vannage qui, au bout d’un temps ¢, devient 1 + Ax . En vertu des hypo-
théses précédentes traduites par les équations 1, 2 et 3, le couple moteur va
s'exprimer par :

I + Ae,, =1 + Ax
et au temps ¢ P'équation d’équilibre du groupe est :

; t.d—d%»ng=(1+£x)—(l+Ac,)=Ax—Ac,. 21}
Le comportement du groupe en régime transitoire se trouve ainsi régi par
I’équation 21 et I'équation de réponse du. régulateur liant ’écart de vitesse a
"écart de vannage (ou leurs dérivées respectives par rapport au temps).
Rappelons encore que étude de la stabilité concerne les petits écarts et
que Pon se trouve toujours dans la région de réponse linéaire du moteur a
huile.

1.3.1) Réglage direct. Les équations 2[ et 16, ¢’est-a-dire :
Ao + cAx =0
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conduisent a :
dax dt ot dAw dt
Ax — Ac, 1.0 Aw + oAc, T.¢

qui s'intégrent respectivement par :
Aw = 6.Ac (e~ 1) 22)
Ax = — Ac e — 1), 23)

La figure 1.10 montre la manigre dont la nouvelle position d’équilibre se trouve
atteinte au bout d’'un temps théoriquement infini avec un écart résiduel de
vitesse :

Aw = — oAc, .
1.3.2) Réglage indirect astatique. Les équations 21 et 17 :

dAx
F = — Kg.ﬁ(ﬂ

conduisent & :

d*Aw

T.
de?

+ KO Aﬁ) = 0
qui caractérise un mouvement sinusoidal entretenu de période :

T
T—=2r [,
Tt.’\/Ka

Les oscillations de vitesse et de vannage, qui se trouvent en quadrature, ont res-
pectivement pour expressions :

K.
Ao = — 8% gn J—O.t 24)
Ko T

Ax = Ac, (1 — COB \/51—9 . t) 23)

elies sont représentées figure 1.11.

et

1.3.3) Réglage indirect statique ou asservi. Le systéme est régi par les
équations 21 et 18 :
dAx

"E‘ = - K()(Aﬂ) + U...Eix)

Sk ch s
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qui conduisent & :

2
d A;‘! + K;.6.7 . dAw + Ky Ao = — K,.0.A¢,
dr dt

équation d’'un mouvement amorti, soit apériodiquement si ¢ > \/:—_E soit
T.hy

avec oscillations dans le cas contraire, la période d’oscillation étant :
2R
T= 26)

Ko _ (E&E)z
T 2

Ia position d’équilibre est atteinte, mais il existe un écart permanent :
Aw = — 6.AC, {voir figure 1.13) .

1.3.4) Réglage tachymétrique & asservissement temporaire ou réglage tachy-
- accélérométrique. L'équation du mouvement présente la méme forme dans
les deux cas, en utilisant la réponse tachymétrique  asservissement temporaire,
équation 19 : ~

dAx 1 I dAw

di .7, o dt

on aboutit 4 :

d’Ae 1 dAw Ao

2 8aR L 2%

T
d* o dt .7,

i . , e L1 4t . .
équation d’un mouvement amorti, apériodique si s~ T > 0, ou sinusoidal

r

de période :

T= m 27)

J N
s.1.T, 4.62.7°

[a stabilité est obtenue avec retour 2 la vitesse de régime.

. 1 1
Pour le régleur mixte, remplacer —— par K, et — par X,.
c.T, o

La figure .14 montre le comportement du systeme, théoriquement tout
au moins car il existe en fait deux phases, I'asservissement et la compensation,
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qui ne sont toutefois pas nettement séparées mais se recouvrent partiellement
comme le schématise la figure 1.16.

Nw
stalisme lenpomsire
Iff ~—a anaac A seservissement
F -

Mo ™
}ahase e compansation.

Fig. 1.16. — Foncticanement des mécanismes d’asservissement et de compensation
du régulateur tachymeétrigue 4 asservissement temporaire,

1.3.5) Effels des imperfections des mécanismes.

Les mécanismes étudiés ci-dessus ne sont pas parfaits, les tiroirs peuvent
présenter des recouvrements, des frottements, les articulations des tachymeétres
ne sont pas non plus exemptes de jeux et de frottements.

Un recouvrement entraine pour le tiroir une zone d’insensibilité d’étendue
2Awm, qui correspond dans le réglage asservi & deux caractéristiques o’ et ¢”
entre lesquelles le vannage se trouve immobilisé, Si le déplacement du point M
dans le plan Aw, Ax, se trouve modifié, le caractére de stabilité du réglage ne
s’en trouve cependant pas effecté (Voir figure 1.17a).

Aw

A dax
Dot

! .
i o

Awa

Fig. 1.i7. a. — Effet d'un recouvrement du tiroir (réglage indirect asservi),

]

=TT

e e s o
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Aw

Fig. 1.17. b. — Efiet d'un frottement ou d’un jeu du tachymetre (réglage indirect asservi).

Le frottement, comme le jeu, crée également une zone d’insensibilité, la
- courbe de réponse du moteur se trouve dédoubiée, "'une des branches étant
parcourue dans le sens des &carts de vitesse croissants, I'autre dansle sens des
écarts décroissants. A chacune des branches correspond dans le réglage asservi
une caractéristique o dans le plan Aw, Ax. Le point M passe d’une caracté-
ristique & Pautre et le réglage au lieu d’aboutir en M, sc termine par uncycle

de pompage d’amplitude 3'-‘? (Fig. 1.17b).

14. Influence des éléments négligés sur les équations du
groupe et du mécanisme de réglage.

L’étude simplifiée que nous venons d’exposer avait principalement pour
but de présenter les divers mécanismes de réglage et d’introduire les notions de
stabilité et d’isodromie. Mais les facteurs intervenant dans le réglage ont été
schématisés & I'extréme, beaucoup trop pour qu'une telle étude puisse présenter
upe utilité pratique. Nous allons maintenant compléter les équations des masses
tournantes et du régulateur dans le but de serrer de plus prés les phénoménes
réels, Le comportement de l'installation (conduite) fera 1'objet du chapitre
suivant.

1.4.1) Equation des masses tournantes (en marche isolée).

L’équation 4 :




Aw restant négligeable devant I'unité dans le cas des petits mouvements de
réglage ; I'équation d’équilibre du groupe peut donc s’exprimer :

dAw
T.—E = AWM—AW,.. 28}
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s'éerit
dAw
1(1+Aw)—ﬁ?=wm—w,
avec . »
w=1+4+ Aw, Wy = 0.0, =1+ Aw_, w, = m.¢, = 1 + Aw,,

1.4.1.1) Expression de la puissance motrice relative, Nous avons vu, para-
graphe 2.3.5, 1@ partie, que les caractéristiques d’une turbine pouvaient 8tre ,
exprimeées par des fonctions F(Y, ¢, x) ou G(¥, ¢, 1) figure 1.18, danslesquelles : i

t .
A .
D=cte
‘fn R \‘:
i,
1
i
L4
Fig. [ .18, — Courbes de rendement et & ouverture d'une turbine dans les coordonnédes :
e _ 4
v = w3 ¢ #2.7. D21 —m?)
4 : .
@ = 5 g 7. = €} Q coefficient de débit,
i, w1 — m") Q
H H _ .
o= g"i = €. E coefficient de chute nette,
Uz
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¢, et ¢, constantes propres & une turbine détermince.

1, rendement, x, vannage (valeur relative).

Désignons par Vindice , le point de fonctionnement de régime, ce qui
nous permet d’écrire pour de petits écarts en négligeant les termes d’ordre
supérieur :

¢ _ __I+Ai
%—*‘P*~1+A%~—“—"—]+Am 29)
\p_ _ _1+Ah s
T T TS 29')
T] »
- = 297
o M )

Pour caractériser le fonctionnement de la turbine nous disposons des fonctions :

g((P*: \p*s x) = 0, f(q’-*& ‘l’*s n*) = {.

Autour du point de fonctionnement les variations éiémentaires de ces gran-

- deurs sont liées par :

I gﬂ:) (E‘Pt) _ (a"lnt) (aﬂ*)
dog = (a‘b; Ud‘l’*‘*‘ ax oﬁx et dne = 'a"(“;; Od‘?* + ﬂ_lk: Od’«p#

les termes entre parenthéses ayant une valeur bien définie pour une machine
déterminée :

aq:'t) (aq’*) (31]*) (311*)
— == N —r— == b . — = , — = d
(aw. 0o 0% o 39u) o © Wl o

d’ou :
do, = a.d¥, + b.dx 30)
et
dn, = c.do, + 4.d¥, . 307
Des équations 29 et 29’ nous tirons :
A, = Ag — Aw et Ay, = Ah — 2A0
ce qui conduit, en confondant les différentielles et les écarts A, a :
Agq = a.Ah + (1 — 2a) Aw + b.Ax
An, = ¢ Ag — (¢ + 2d) Aw + d Ah
= (ac + d) Ah — 2(d + ac) Aw + bc Ax. K¥e|
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Or:
Aw, = Agq + Ah + An,
car
W, =0.a.H.n
soit .
Aw, = A.Ah + BlAe+ C.Ax 33)

dans laquelle :

A=1+d+all + ¢}, B =1-2d—2al +¢), C = b(l + ¢c}.

1.4.1.2) Expression de la puissance résistante relative.

La puissance résistante ou puissance absorbce par I’alternateur est sensibie
a la fréquence et A la tension aux bornes de celui-ci. Les Ecarts de puissance
résistante résultent donc des écarts de charge du réseau et des effets conjugués
des écarts de tension et de fréquence :

Aw, = f.Ao + D.Au + Aw,, . Uy
i s S

Au écart relatif de tension. Aw,, écart de charge
du réseau. Les termes de cette égalité peuvent
d’ailleurs &tre explicités d’une maniére plus
détaillée. Ainsi écart relatif de tension résulte
d’une part des caractéristiques de statisme ten- .

sion fréquence du régulateur de tension (Fig. o
1.19), et d’autre part des écarts de tension ob- 1 @

tenus par le mécanisme de changement de Fig. 1.19. — Courbe de sta-
. ) tisme tension-fréquence du réguo-
tension . lateur de tension.

Au = e. Ao + Au,. Au = e.Aw. e = iga. du, = 0.

On peut aussi distinguer dans la charge du réseau les effets d’inertie des machines

e e dAm | .
utilisatrices en mouvements variés écrits sous la forme T ol 1’ désigne le

dt
temps caractéristique des masses tournantes des récepteurs entrainés. Finale-

ment .
, dAw
Aw, = B'Ao + D.Au, + Awgy, + T T 34)
avec © B” = eD + f, [, caractérisant la sensibilité de la puissance resistante a
la fréquence.
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L’équation des masses tournantes devient ainsi :

(t + ‘t').g-ng = A.Ah — B.Aw + C.Ax — D.Au, — Awy,, 35}

avec : B = 8" — B.

On remarquera dans cette équation 35 le terme — B.A® qui montre que,
lorsque la vitesse augmente, le couple moteur devient plus faible que le couple
résistant. Il y a dans ce fait une propriété stabilisatrice indépendante du régu-
tateur de vitesse. Pour cette raison le terme B est dit coefficient d’autoréglage
du réseau. :

1.4.2) Equations du régulateur,

1.4.2.1) Régulateur mixte tachy-accéléroméirique. Le régulateur de la
figure 1.15 est & compléter, figure 1.20, par un dispositif dit statisme ou asser-
vissement permanent introduisant une relation vitesse-course du servomoteur
ou encore fréquence-puissance, cette derniére étant évidemment fonction de
Pouverture du vannage. Ce statisme d’ampiitude maximale réglable, mais
faible (au plus 6 9;), n’a pas un objet stabilisateur mais, comme nous le verrons
plus loin, est indispensable pour permettre la marche en paralléle des groupes
couplés sur un méme réseau. Un mécanisme dit de changement de vitesse est
également prévu, il permet le démarrage, I'arrét et le réglage de la charge du
groupe lorsque celui-ci est couplé.

Tachymatre. Accdléromatre.

J Adde .
Motewr Sﬁﬂfiﬂﬂlﬁm

Fegloge ,_/}‘:’

o stalieme. iy

_lif

Fig. 1.20. — Régulateur mixte wachy-accélérométrique avec mécanismes de
réglage (e vitesse et statisme permanent.
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Dans ces conditions le déplacement relatit’ du tiroir s'exprime par :

dAm ,
Az = — [A(!)—Afﬂt—l* H—EE—*}- kiAy]
Awm, écart relatif provoqué par la manceuvre du changement de vitesse, n,
dosage accélérométrique, k) relation entre la pente de ia came de statisme et le
déplacement correspondant du tiroir.
La réponse du moteur de vannage est : (équations 8, 9 ou 10)

dAy

T = kz.AZ

et dans le domaine des petits écarts on peut poser :

dAx dA
Ax = ks.dy o= kaTt” = ky.ky.Az
501t
dax B dAo ki ]
TRl ki ks [Am Aw, + n. i + i Ax
ou :
dAx dAw \
T——KQ[A&)—'AQ}C'}“H.““&F +G.AX] 36)
avec ©
Ko = k?..‘k'S Et 0‘, = '}‘C":‘ «
> k3

1.4.2.2) Régulateur tachyméirique 4 asservissement temporaire.

Le mécanisme comporte en plus de Passervissement temporaire d’effet
stabilisateur un statisme ou asservissement permanent dont I"objet a été indiqué
ci-dessus. Il y a également un mécanisme de réglage de vitesse (Fig. 1.21).

Le déplacement du point () est : Aw — Aw,, la vitesse de déplacement de

ce point 9%? (Aw, n'est pas fonction du temps), (b) Testant théoriquement

immobile (K, = <o), la vitesse de déplacement de(c) est 1 — deAE@ et son dépla-

cement — (Aw — Aw,), {(ab = be). Le déplacement de (¢) est

ky
k Ay = !—(;.Ax =g.Ax O = P
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Bchymitre
Levier F/attantb A
—_— &
.. . ‘
— Teglage
— .. de vimsse
—_— Firair
Acoe
o
Desh-pot
l ke - g
’
o e — 1 .
| Camre de  LCome Maleor
sltolivime o'osservissement
Fig- 1.21, — Régutateur tachymétrique A asservissement temporaire avec mécanismes

de réglage de vitesse et statisme permanent.

La pression dans le cylindre du dash-pot est proportionnelle & la tension
du ressort c'est-a-dire au déplacement relatif du point (¢) par rapport aux faces
d’appui du ressort, soit :

ém—-Aa}c+k’.Ay=Am—Amc+%lax.
a

La vitesse de déplacement du pision dans le cylindre de dash-pot est donc :

E—i—i}—h—a—fﬁ-]:(Acr:t—1!\(1:'c+t5'.ffsx) avecc'*—-ﬁ‘w.
dt , ks
La loi de réponse est obtenue en écrivant que la vitesse de déplacement
du point (c) égale la vitesse de déplacement de (e) augmentée de celle de ()
par rapport au cylindre :

dAw _ dAx 1 _,
__d—r_:(j.—d—;--f-ﬁ(AU)“‘ A(ﬂc"‘]"G.Ax}
d’ou :
dAx l dAw ,

Nous disposons ainsi des équations qui caractérisent le groupe et le réseau
(31, 32, 35) ainsi que le régulateur et les éléments de réglage (36 ou 37). 1l reste
3 définir celle de Pensemble ; galerie, cheminée, conduite.




