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DES TURBINES HYDRAUL!QUES FONCTIONNANT EI . I  PARALLELE

pa r  A la i n  SOUCY

lngén ieu r  de  I 'Un i ve rs i t é  Lava l

de Québec

I  NTRODUCT I  ON :

L e  p r o b l è m e  d u  r é E l a g e  d e  v i t e s s e  d e s  t u r b i n e s  h y d r a u l  i q u e s
e s t  u n  d e s  c h a p i t r e s  d e  l a r r r é g u l a t i o n r r q u i  a  é t é  l e  p l u s  é t u d i é ,  e t  b o n
n o m b r e  d r a u t e u r s  l r o n t  a b o r d é  s o u s  d e s  a s p e c t s  l e s  p l u s  d i v e r s .  P o u r t a n t ,
t o u s  l e s  t r a v a u x  q u e  l r o n  r e n c o n t r e  s u r  c e  s u j e t  p e u v e n t  e n t r e r  g é n é r a l e m e n t
d a n s  i  e s  d e u x  c a t é g o r  i  e s  s u  i  v a n t e s  :

l )  é t u d e  d r u n e  i n s t a l  I a t i o n  h y d r o é l e c t r i q u e  f o n c t i o n n a n t  e n  r é s e a u  s é -
p a r é ;  c e  c a s  n e  p r é s e n t e  à  l r h e u r e  a c t u e l l e  p r a t i q u e m e n t  p a s  d e  d i f -
f i c u l t é  t h é o r i q u e .

2 )  é t u d e  d e s  r é s e a u x  i n t e r c o n n e c t é s  c o m p r e n a n t  u n  g r a n d  n o m b r e  d e  c e n -
t r a l e s ;  d a n s  c e  c a s ,  l e s  m é t h o d e s  s e  b a s e n t  s u r  d e s  c o n n a i s s a n c e s
e m p i r i q u e s  e t  s u r  d e s  n o t i o n s  m l s e s  e n  é v i d e n c e  p a r  l a  t h é o r i e  d e
r é g  I  a g e  d r  u n  g r o u p e  i  s o  |  é .

A  p a r t  q u e l q u e s  i d é e s  é n o n c é e s  b r i è v e m e n t  (  7  )  ( l D  ,  o n  n e
t r o u v e  a u c u n e  t h é o r i e  c o m p l è t e  d e  l a  m a r c h e  e n  p a r a l i è l e  d e s  t u r b i n e s  h y d r a u -
l i q u e s .  0 n  p e u t  s e  d e m a n d e r  p o u r q u o i  o n  e s t  p a s s é  d u  c a s  l e  p l u s  s i m p l e
d ! u n  g r o u p e  i s o l é  a u  c a s  t r è s  g é n é r a l  d e s  r é s e a u x  i n t e r c o n n e c i e s  s a n s  é t u -
d i e r ,  p a r  e x e m p l e ,  l e  f o n c t i o n n e m e n t  e n  p a r a l l è l e  d e  d e u x  g r o u p e s  d i f f é r e n t s
dans  un  même réseau.

C e  d é f a u t ,  à  n o t r e  a v i s ,  v i e n t  d e  l a  g r a n d e  c o m p l e x i t é  q u e
p r é s e n t e  l ' é t u d e  d u  p e t i t  r é s e a u  c o m p o s é  d e  z ,  3 ,  o u  4  g r o u p e s  d i f f é r e n t s .
E n  e f f e t ,  l e  n o m b r e  d e s  p a r a m è t r e s  e s t  a l o r s  t r è s  g r a n d - e t  i l  e s t  d i f f i c i l e
à  p r i o r i  d e  p r e n d r e  d e s  n o y e n n e s  g l c b a l e s  o u  d ' e n  À é g l i g e r  c e r t a i n s .  0 n
p e u t  n o t e r  q u e  l e  r é s e a u  q u ê s i - i n f i n i  n r e s t  p a s  e n  f a i t  l e  c a s  l e  p l u s  f a s t i -
d i e u x  à  e x e m i n e r ;  e n  e f f e t ,  l r i m p o r t a n c e  d e s  r é g l a g e s  p r i m a i r e s  s  e f f a c e
d e v a n t  c e l l e  d e s  r é g l a g e s  s e c o n d a i r e s  g u i  s o n t  b e a u c o u p  p l u s  l e n t s .

H e u r e u s e m e n t ,  l e s  m o y e n s  d e  c a l c u l s  m o d e r n e s ,  q u i  s o n t  m i s  a u -
j o u r d ' h u i  à  l a  d i s p o s i t i o n  d e  I ' i n g é n i e u r  s o u s  f o r m e  d , o r d i n a t e u r c p u i s s a n t s ,
P e r m e t t e n t  d r e n v i s a g e r  u n e  s o l u t i o n  r a p i d e  à  c e  p r o b l è m e  q u i  a u t r e f o i s  n t ê -
v a i t  p u  ê t r e  a b o r d é .
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H ê m e  s i  l t é t u d e  d e  l a  m a r c h e  e n  p a r a l l è l e  d e  d e u x  o u  p l u s i e u r s
g r o u p e s  d a n s  u n  p e t i t  r é s e a u  i n t e r c o n n e c t é  n r o f f r e  p l u s  e n  E u r o p e  l e  m è m e
i r i t é r ê t  à  c a u s e  d e s  g r a n d e s . i n t e r c o n n e x i o n s  q u i  s e  î o n t  a u j o u r d , h u i  à  l ' é c h e l -
l e  i n t e r n ê t i o n a l e ,  e l  l e  m é r i t e  q u a n d  m ê m e  d ' ê t r e  e n t r e p r l s é  n e  s " . a i t - . " - ; ; ;
P o u r  c o m p l é t e r  l a  t h é o r i e  d e  l a  r é g u l a t i o n  d e s  t u r b i n e s  h y d r a u l  i q u e S .  M a i s
e n  f à i t ,  l e  p r o b l è m e  d e s  p e t i t s  r é s e a u x  s e  p o s e  a c t u e l l e m e n t  d a n s  l e s  p a y s
e n  v o l e  d e  d é v e l o p p e m e n t  o ù  l a  p r o d u c t i o n  d r é n e r g i e  é l e c t r i q u e  e n  e s t  e n -
c o r e  à  s e s  d é b u t s .  P o u r  d e s  b e s o i n s  d ' i r r i g a t i o n ,  l e s  r i v i è r e s  d e  c e s  c o n -
t r é e s '  e n  P a r t i e  v o u é e s  à  I ' a g r i c u l t u r e ,  s o À t  é q u i p é e s  d e  b a r r a g e s  à  b u t s
m u l t i p l e s  p o u v u s  d e  c e n t r a l e s  d e  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o u v e n t  b i e n  d i f f é r e n t e s .
c e  p r o b l è m e  p e u t  s e  P o s e r  é g a l e m e n t  d a n s  d e s  p a y s  t r è s  v a s t e s ,  o ù  l ! i n t e r -
c o n n e x i o n  n ' e s t  P a s  t o u j o u r s  r é a l i s a b l e  à  c a u s e  d e s  g r a n d e s  d f s t a n c e s  e n t r el e s  c e n t r e s  d e  p r o d u c t i o n  d r é n e r g i e .

Nous avons  donc  é té  encouragés  à  en t reprendre  ce t te  é tude t rèsi n t é r e s s a n t e  d e  I ' i n t e r a c t i o n  d e s  g r o u p e s  à i f f é r e n t s  s u r  l e u r  r é g l a g e  d ev i t e s s e  ( o u  t r é q u e n c e )  e n  t e n a n t  c o m p t e  d e  l e u r s  p a r a m è t r e s  r e s p e c t i f s .

E n  f a i t ,  n o u s  a v o n s  r e s t r e i n t  n o t r e  é t u d e  a u  c a s  d e  d e u x  g r o u -p e s  d e  c a r a c t é r i s t i q u e s  d i f f é r e n t e s  f o n c t i o n n a n t  e n  p a r a l  l è l e  d a n s  l e  m ê m er é s e a u  ï s o l é .  L e  b u t  d e  c e  t r a v a i l  n e  c o n s i s t e r a  d o n c  q u r à  i n d i q u e r  u n e  m é -t h o d e  d t é t u d e  q u i  p o u r r a i t  é v e n t u e l l e m e n t  è t r e  a p p l i q u é e  à  t r o i s ,  q u a t r e  e tm ê m e  p l  u s  i  e u r s  g r o u p e s .

D a n s  u n e  p r e m i è r e  p a r t i e ,  a p r è s  a v o i r  d é c r i t  l e  f o n c t i o n n e -m e n t  e t  l e  r ô l e  d e s  r é g u f a t e u r s  d e  v i t e i s e ' d a n s  l e s  i n s t a l l a t i o n s  h y d r o é l e c -t r i q u e s ,  n o u s  d o n n e r o n s  u n  b r e f  r é s u m é  d e  c e  q u u  n o u ,  e n t e n d o n s  p a r  s t â b i -l i t é  e t  q u a l i t é  d u  r é g l a g e  d e  v i t e s s e ,  t o u t  e n  f a i s a n t  l a  r e s t r i c t i o n  q u es u r  c e  p o i n t  i l  y  a  m a t i è r e  à  d i s c u t e i  l o n g u e m e n t ,  c a r  e n  r é g u l a t i o n  i ln r e x i s t e  m a l h e u r e u s e m e n t  p a s  d e  i l n o r m a l  i s a I i o n i l .

L e  p r o b l è m e  c l a s s i q u e  d e  l a  s t a b i l i t é  d a n s  l e s  i n s t a l l a t i o n sh y d r o é l e c t r i q u e s . e s t ,  c o m m e .  n o u s  l ' r a v o n s  J e i i - a i t ,  r L a  s t a b i  I  i t e  d u  r é g l a -g e  d e  f r é q u e n c e  ( o ,  
Y i t e s s e )  d e s  g r o u p e s ;  l é  f o n c t i o n n e r n e n t  d u  r é g u l a t e u ré t a n t  c o n t r a r i é  p a r  l r i n e r t i e  d e  I t e a u  d a n s  l a  c o n d u i t e  e t  p a r  u n e  c o u r b ed e  r e n d e e e n t  t o m b a n t e t .  ( r )  .  L r é t u d e  d u  r é g r a g e  d e  f r é q u e n c e  p e u t  s esc  i  nder  en  t  ro  i  s  é tapes  .

t )  v é r i f i c a t i o n  d e  l r e x i s t e n c e  d r u n e  s o l u t i o n  d e  s t a b i  I  i t é  d a n s  u n ec e r t a i n e  z o n e  d e  f o n c t i o n n e m e n t ;  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  z o n e  d e  s t a -b i l i t é .

2 )  P o u r  l e s  c a s  d e  s t a b i l i t é  a i n s i  r e c o n n u s ,  l a  r e c h e r c h e  d e s  p a r a m è -
t r e s  p e r m e t t . n t  r e  m e i i l e u r  r é g r a g e  p o s s f b r e ;  d o s a g e  o p i i r *  a ,r é g u  I  a t e u r .

3 )  E n f i n  l e  c a l c u l  d e s  c o u i b e s  d e  r é p o n s e  i m p u l s i o n n e l l e  d u  s y s t è m er é 9 1 é  a u  m i e u x '  P e r m e t t a n t  d e  c h i i f r e r  l r é c a r t  d e  f r é g u e n c e  m a x i m u m .
4 )  0 n  y  a j o u t e  p ô r f o i s  l r a n a l y s e  s p e c t r a l e  d e s  v a r î a t i o n s  d e  l a  c h a r g ed a n s  l e s  r é s e a u x  i n d u s t r i , e i . s  e t  r a  r é p o n s e  d e s  g r o u p " ,  À - a u  t e r  r e svar ia t ions  ( ra  ' rden te r  re .  des . .p ra t i " i LÀs i .  Nous"u" r ion ,  p rus  ro inq u e  l a  r é p o n s e  à  l r e n t r é e  e n r r é c h e l o n  u n i t é t  d e  c a r a c t è r L  p l u s  t h é o -r i q u e  s u f  f  i t  p o u r  d é c r i r e  l e  c o m p o r t e m " n t  a r u n  s y s t è . r n e  d e  r é g l a g ed e  v i  t e s s e .
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C e s  d i f f é r e n t e s  é t a p e s  c o n s t i t u e r o n t  a v e c  l a  m i s e  e n  é q u a -
t i o n s  l a  d e u x i è m e  p a r t i e  d e  n o t r e  t r a v a i l ,  q u e  n o u s  i n t i t u l e r o n s :  t r t 4 d t h o -
d e  e m p l o y é e  p o u r  l ' é t u d e  d e  l a  s t a b i l i t e  d e  d e u x  g r o u p e s  h y d r o é l e c t r i q u e s
f o n c t i o n n a n t  e n  p a r a l  l è l e r r .

D a n s  u n e  d e r n i è r e  p a r t i e ,  c e t t e  m é t h o d e  s e r a  i  I  I  u s t r é e  a u
m o y e n  d r u n  e x e m P l e  p r a t i q u e ,  m a i s  f i c t ï f ,  g u i  p o r t e r a  s u r  I ' a m é l  i o r a t i o n
d u  r é 9 l a g e  d e  v i t e s s e  d r u n  g r o u p e r r B u l b e r r l o r s q u e  c o u p l é  e n  p a r a l l è l e  a v e c
d e s  g r o u p e s  d e  c a r ê c t é r i s t i q u e s  d i  f f é r e n t e s  e t  r r r é p u t é s t r  p l  u s  s t a b l e s .
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N O T A T I O N S  P R I N C  I P A L E S  :

A  =  l e  c o e f f i c i e n t  d r a u t o r é g l a g e  d u  r é s e a u ,  f a c t e u r  c o m p r i s  n o r m a l e m e n t
e n t r e  0  e t  2 .

a  =  A -  2 x 1 ô 1  -  2 x 2 6 2

b  -  à - a * g ; d , i n d i c e t e t z

c  =  e - p  ; d ' i n d i c e l e t z

ç [  =  ô  -  6  ;  d r i n d i c e  I  e t  2

e  =  3 / Z ^  b  ; d , i n d i c e l e t z

9  =  b m p +  
Î  

+ m À ; d ' i n d i c e l e t 2

H n  =  c h a r g e  s u r  l a  t u r b i n e  e n  r é g i m e  p e r m a n e n t

A H  =  v a r i a t i o n  d e  c e t t e  c h a r g e  a u  c o u r s  d t u n e  m a n o e u v r e  d e  r é g l a g e

h  -  n H / H n ,  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  d e  l a  c h a r g e

l m  =  m o m e n t  d ' i n e r t i e  d u  r o t o r

K ;  =  c o n s t a n t e s  d e  l ' é q u a t i o n  c a r ê c t é r î s t i q u e

k o  =  c o e f f i c i e n t  c a r a c t é r i s a n t  l a  r é p o n s e  d u  S . M  l o r s  d r u n e  f a i b l e  l e v é e
d e s  s o u p a p e s  d e  d i s t r i b u t i o n  d r h u i l e

k  -  I  + m À ;  d ' i n d i c e  I  e t  2
T

! ,  =  X t  T 1  +  x Z T z

Wr
f ' ' l  =  i  

' r t  
;  o rdonnée  d ' une  co l  l i ne  de  rendemen t ,  ( co l  l i ne  de  pu i ssance )

ozr-r tr '

m  =  v a l e u r  d u  s t a t i s m e  p e r m a n e n t

N  -  O &  ;  a b s c i s s e  d t u n e  c o l l i n e  d e  r e n d e m e n t ,  ( c o l l i n e  d e  p u i s s a n c e )
v H

n  =  i n d i c e  c a r a c t é r i s a n t  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l r i n s t a l  l a t i o n  e n  r é g i m e
n o n  p e r t u r b é

p  =  n o m b r e  c o m p l e x e  f i g u r a n t  d a n s  l e s  t r a n s f o r m a t i o n s  d e  L a p l a c e

Q n  =  d é b i t  d e  l a  t u r b i n e  e n  r é g i m e  n o n  p e r t u r b é

A Q  =  v a r i a t i o n  d e  c e  d é b i t  a u  c o u r s  d r u n e  m a n o e u v r e  d e  r é g l a g e

q  =  4 q  ;  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  d u  d é b i t,en
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T r  =  t e m P s  d e  r e l a x a t i o n  d u  d a s h - p o t  d r u n  r é g u l a t e u r  à  a s s e r v i s s e m e n t
tempora  i  re

u  =  A o .  ;  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  d e  l a  v i t e s s e  d e  I a  r o u eo""n

l , l h  =  p u i s s a n c e  m o t r i c e  p a r  g r o u p e  ( p u i s s a n c e  h y d r a u l  i q u e  d i s p o n i b l e  à
u n  i n s t a n t  d o n n é )

W e  =  p u i s s a n c e  à  f o u r n i r  a u  r é s e a u  é l e c t r i q u e ,  c o m p t e  t e n u  d e  l a  v a r i a t i o n
d e  f r é q u e n c e  e n  r é g i m e  p e r t u r b é

W n  =  l a  p u i s s a n c e  à  f o u r n i r  a u  r é s e a u  e n  r é g i m e  n o n  p e r t u r b é

w o  =  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  d e  l a  p u i s s e n c e  d e m a n d é e  =  A | {  
;  s a u t  b r u t a l  a u

t e m p s t = O  W n

wna
X t  =  r t -  ;  r a p P o r t  d e  p u i s s a n c e  d r u n  g r o u p e  s u r  l a  p u i s s a n c e  d u  r é s e a u- w n

Wro
X a  =  ;  r a p P o r t  d e  p u i s s a n c e  d e  I ' a u t r e  g r o u p e  s u r  l a  p u i s s a n c e  d u- l /n réseau

Y n  =  o u v e r t u r e  d u  v a n n a g e  a v a n t  l a  p e r t u r b a t i o n

y  =  g  ;  m o u v e m e n t  r e l a t i f  d u  v a n n a g e' Y n

d  =  p a r a m è t r e  q u i  i n t e r v i e n t  d a n s  l ' é t u d e  d u  t r a c é  d e  l a  f r o n t i è r e  d e  s t a -
b i l i t é

/ / \
P  =  J  ( f u ) "  =  f a c t e u r  é v a l u é  s u r  u n e  v e r t i c a l e  d e  l a  c o l  I  i n e ,  e x p r i m a n t

r l  \ d Y / N  l a  v a r i a t i o n  d e  r e n d e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e  l r o u v e r t u r e  d u
vannage

7  =  p o i d s  s p é c î f i q u e  d e  l r e a u
. / \

$  =  = $  ( è $ ) . .  =  f a c t e u r  é v a l u é  à  o u v e r t u r e  c o n s t a n t e  s u r  l a  c o l l i n e ,  e x -2 t 4  \ d N / Y  p r i m a n t  l a  v a r i a t i o n  d e  p u î s s a n c e

Y /èM\e  =  
n  (# / *  

= : : i i ? : : " "  d touve r tu re  du  vannaee  su r  une  ve r t i ca l e  de  l a

" ,  / . \
f  -  l \  I  d r " \!  =  

Ë  \ Ë i ? / ,  
=  

i ? : : " , i o n  
d e  r e n d e m e n t  à  o u v e r t u r e  c o n s t a n t e  s u r  l a  c o l -

r l  =  r e n d e m e n t  d e  l a  t u r b i n e

Q  =  - Q '  >  !  =  t e m p s  d e  l a n c e r  d e  l a  c o n d u f t e
sHS
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À  =  0 -  |  :  l r e f f e t  a c c é l é r o r n é t r i q u e  d u  r é g u l a t e u r
T O

9 2 r
t r  =  v  - + -  :  I ' e f f e t  t a c h y m é t r i q u e  d u  r é g u l a t e u r

T  O T r

s  =  a s s e r v i s s e m e n t  t e m p o r a i  r e ;  p e n t e  d e  l a  c a m e  d r a s s e r v i s s e m e n t
t n 2

T  =  ' t , , "  n  :  t e m p s  d e  l a n c e r  d u  g r o u p e  à  s a  p u i s s a n c e  n o m i n a l ewn

q D  =  d i a m è t r e  d e  l a  r o u e

O n  =  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  e n  r é g i m e  n o n  p e r t u r b é

A 0  =  v a r i a t i o n  d e  c e t t e  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n



PREI'II ERE PARTI E

I" IOTIOI :  DE STABILITE ET DE QUALITE

DU REGLAGE DE VITESSE

DES TURB I NES I-IYDRAUL IqUES

C!1APtTRE I

DE V I TESSE DES TURB I ITES

l - l :  P r i nc i pe  du  réqu la teu r  de  v i  t esse

[ ' e  p r i nc i pe  du  d i spos i t i f  c i e  r ég lage  c l e  l a  v i t esse  d run  g rou -
pe  hyd roé lec t r i que  es t  b ien  connu ;  nous  en  rappe l l e rons  l es  é lémen ts  p r i nc i -
paux ,  t ou t  en  i ns i s t an t  su r  l e  r ô l e  qu r i l  do i t  j oue r  c ] ans  un  pe t i t  r é i eau
composé de quelgues groupes en para l lè le .

Un  régu la teu r  de  v i t esse  es t  un  appare i l  au tomat ique  qu i  apour  fonc t i on  p r i nc ipa le  de  ma in ten i r  cons tân te  l a  v i t esse  c les  g roupes
géné ra teu rs  en  assu ran t  I  r équ i  I  i b re  en t re  l a  pu i ssance  rés i s t an te  de  I  r a l -
t e rna teu r ,  gu i  dépend  de  l a  demande  des  u t i l i sa teu rs ,  e t  l a  pu i ssance  rno -
t r i ce  de  l a  t u rb i ne ,  a j us tab le  en  ag i ssan t  su r  l e  r eg tage  du  déb i t ,

Le  régu la teu r  cons i s te  essen t i e l l emen t  en  un  tachymèt re
qu i  mesu re  l r éca r t  de  v i t esse  à  co r r i ge r  e t  qu i ,  pa r  un  amp l i f i ca teu r  d re f -
f o r t ,  ag i t  su r  l r a r r i vée  c i e  l r eau  à  l à  t u rb i ne . '  Ûn  d i spo r ï t i f  c i e  s t ab i l i -
sa t i on  (accé lé romèt re  ou  asse rv i ssemenc  tempora i re )  f re ine  t t " . t i on  du  ré -
gu la tec r r  pou r  empêcher  ou  é te ind re  l es  osc i i  t a t i ons ,  c lues  au  p r i nc ipe  même
du  régu la reu r  ( 251 ,

Cet  amort issement  doi t  ê t re dosé convenablement  car  un' f r e i nage r re ) i cess i f  ( comme i nsu f f i san t )  es t  nu i s i b l e  au  bon  f onc t i onnemen t
du  régu la teu r .  r rLa  nécess i té  es i  pa r t i cu l i è remen t  p ressan te  dans  l e  cas
des  t u rb i nes  hyd rau l i ques ,  ca r  l r i ne r t i e  e t  l t é l as t i c i t é  c l e  l t eau  exace r -
ben t  l a  t endance  c lu  régu la teu r  à  osc i l  i e r i l  ( I+ ) .

La  f  i  gu re  I  mon t re  l e  c l i spos  i t i f  géné ra l  de  régu la t i on  de
la  v i t esse  d tun  g roupe  hyc i roé lec t r i que .  La  tu rb ine  T  en t ra tnË  pa r  son
coup le  mécan ique  c ; ,  i e  généra teu r  G  qu i  l u i  oppose  son  coup lu  rês i s tan t
Cq et  c iéb i te  son énerg ie sur  la  charge l (  c ju  rèseau.  Le tac i rymètre R me-
sure la  v i tesse àngula i re  e i  cor f fnancle par  le  servo-moteur  I  touver ture
Y  c ie  l a  t u rb ine .  Un  régu la teu r  c ie  tens ion  Ry  ( c ionL  on  ve r ra  l r  i n f l uence )
comrnande  i r exc i t a t i on  c l e  l r occ i t a t r i ce  E .  Lë  d i spos i t i f  de  s tab i l i sa t i on
du  régu la teu r  appara l t  su r  l a  f i gu re  2 ,  où  nous  avons  schémat i sé  l e  p r i n -
c ipe  à  asse rv i ssemen t  t empora i re ,

l lous montrerons p lus lo in  que les deux types b ien connus de



régulâteur  accélérotachymétr ique et  à  asserv issement  temporô i re prése]a"na
des  ana log ies  assez  impor tan tes  pou r  que t t l r é tude  c je  l r un  pu i sse  cons t i t ue r
une  bonne  app ro ;< ima t ion  de  ce l l e  de  l l au t re r r .

Voyons  comment  fonc t i onne  l e  d i spos i t i f  de  règ lage  l o rs  d tune
per tu rba t i on  consécu t i ve  à  une  décharge  de  l ra l t e rna teu r  (2 ' ) .  La  v i t esse
du groupe augmente et  les boules du tachymètre s técar tent .  Le point  V monte,
l e  po in t  0  es t  p rov i so i remen t  f  i xe ,  l e  po in t  t  descend  e t  l e  dép lacemen t  c tu
t i ro i r  provoque le  fonct ionnement  du servo-moteur  qui  ferme le  vannage.  Fai -
sons abst rêct ion pour  le  moment  du s ia t isme permanent  et  considérons deux
temPs  c i e  r ég lage  b i en  d i s t i nc t s :  l e  p rem ie r  t r ès  rap ide  pou r  éga l l se r  l es
pu i ssances  e t  éV i t e r  l a  na i ssance  cJ rosc i l l a t i on  ( l a  t i ge  G0  es t  r i g i de )1  l e
second  t r ès  l en t  pou r  r amene r  l a  v i t esse  à  sa  va leu r  i n i t i a l e  ( t "  p i s t on  c l u
dash -po tse  dép lace ) .  Dans  l e  p remie r  t emps ,  l a  câme d rasse rv i ssemen t  se  dé -
p laçan t  ve rs  l a  gauche  sou lève  l e  ga le t  G ,  donc  l e  po in t  0 ,  l e  po in t  T  r e -
nEn te  e t  l e  t i r o i r  commence  à  f e r rne r  l a  d i s t r i bu t i on  d thu i  l e .  Lo rsque  l es
pu i ssances  son t  éga l i sées  l e  r appe l  cu  b l oc  de  compensa t i on  ag i t  su r  l e  p i s -
l on  du  dash -po t  qu i  s ren fonce  l en temen t  dans  l e  cy l i nd re .  Le  po in t  0  descend
a ins i  doucemen t  en t ra l nan t  l es  a r t i cu l a t i ons  T  e t  V  ve rs  l eu r  pos i t i on  i n i -
t i a l e :  La  v i t esse  rep rend  sa  va leu r  de  cons igne .  Pou r  p l us  de  c l a r t é ,  nous
ne  pa r l e rons  que  p l us  l o i n  de  l r e f f e t  de  I t i ne r t i e  c i e  l r eau .

Le  régu la teu r ,  t e l  que  nous  venons  de  l e  déc r i re ,  f a i t  i n te r -
ven i r  deux  g randeurs  qu i  ca rac té r i sen t  l r asse rv i ssemen t :  Le  s ta t i sme  cu  r Je -
g ré  d rasse rv i ssemen t  (o )  e t  l e  t emps  de  re laxa t i on  du  das i rpo t  ( t . ) .

l .2z Degré dr  asserv i  ssement  (o)  :

La  I  i a i son  c i l asse rv i ssemen t  ( came ,  l ev i e r s ,  e t c . . . )  dé te rm ine
la  fo rme  de  l a  cou rbe  o  =  q  (Y ) .  0n  appe l  l e  r r cou rbe  cJe  s ta t i smer r ,  ce t te
cou rbe  l i an t  l a  g randeur  à  rég le r  ( f l )  e t  l t ouve r tu re  du  vannage  (Y ) ,  e t  s ta -
t i sme  ou  r rdeg ré  d rasse rv i ssemen t r r  l a  pen te  rnoyenne  ou  l oca le  c le  ce t te  cou rbe .
Pour  c ies Pet i ts  mouvements de vannage la  courSe en un point  peut  e t re expr i -
mée par  sa tangente.

l -3 :  Ig [Ls _.Jç re laxat ion du . ' " t11-pot  ( r r ) :

Cons i c lé rons  l e  sc i réma de  l a  f i gu re  2 .  Le  po in t  0  es t  ramené
à  une  pos i t i on  f i xe  pa r  un  resso r t  c i e  cons tan te  Cp .  So î t  S  e t  s  l es  su r faces
du  p i s ton  e t  de  l a  l um iè re  Ou  , r " r | 1 -po t .  Supposons  que  I  récou lemen t  es t  l am i -
na i  re  à  t rave rs  l a  l um iè re  du  6 i6s i1 -po t  ( i r ypo thèse  va lab le  pou r  des  pe t i t s
mouvemen ts ) ;  a lo rs  l a  pe r te  de  c i ra rge  < . i ans  l a  l um iè re  es t  p ropo r t i onne l  l e
à  l a  v i t esse  de  l ' l r c r i l e .  So i t  k  l e  coe f f i c i en t  de  p ropo r t i onna l i t é ,  e t  Aho
le  dép lacemen t  c lu  po in t  0 .

La  fo rce  de  rappe l  du  resso r t  es t  donc :  CR Aho  eL  l a  p ress ion
dans  l e  dash -po t  s rexp r ime :
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L a  v i t e s s e  d e  I  I  i r u i  l e c i a n s  l a  I  u m i è r e  p e u t  s r é c r  i  r e !

l< C1q 6 he---5--

dash-po t  pa r  rappor t  au  cy l i nd re :

Tr r  - '

e t  c e l l e  d u  p i s t o n  d u

aho

0n pose Tr ;  le  temps de re lu(at ion < iu c iash-pot

!cRt
J

Cres t  l e  t emps  que  me t t r a i i  I e  p i s t on  à  re j o i nd re  sa  pos i t i on  < i l équ i l  i b re
s r i l  ga rc ja i t  pendan t  t ou t  son  rnouvemen t  sa  v i t esse  i n i t i a l e .  Le  cJash -
Po t  se rê  d rêu tan t  p l us  se r ré  e t  l r asse rv i ssemen t  p l us  r i g i de  que  I e  t emps
de  re l axa t i on  se ra  p i us  g rand . .

I -I i ;  Le s tat i  sme permanen t (m) :

ce  régu la teu r  se ra i i  r l pa r f a i t r r  pou r  un  g roupe  i so l é ,  ma i s  en
marche  en  pa ra l l è l e  i l  f au t  l u i  ad jo l no ' r e  un  s ta t i sme  pe rmanen t  qu i  a
pou r  f onc t i on  de  C i s t r i bue r  l a  va r i a t i on  de  pu i ssance  en t re  l es  g roupes
in te rconnec tés .  Le  s ' t a t i sme  pe rmanen t  se  dé f  i n i t  co r i rne  t r l a  va r i a t i on  de
f  réquence  (ou  de  v i t esse )  nécessa i re  pou r  f a i re  pâsse r  l e  c i i s t r i bu ' ceu r
de  l a  tu rb ine  c ie  l a  pos i t i on  de  marche  à  v ide  à  l a  pos i t i on  de  marc i re  ma-
x ima le r r  -  e )<p r imée  en  pou rcen tage .  Les  g roupes  ayan t  un  fa ib le  s ta t i sme
( l%)  réag issen t  i ns tan tanémen t  e t  f o r temen t  au ) (  mo ïnc l res  va r ia t i ons  de
fréquence.  Inversement  les groupes de for t  s ta t isme (5%) ne verront  leur
déb i t  moc l i f  i é  que  pou r  une  va r ia t i on  impor tan te  c ie  l a  r " réquence .  0n  réa -
I  i se  i  r e l " f e t  c l u  s ta t i sme  pe rmanen t  en  ag i ssanL  su r  l e  b loc  cJe  cqnpensa-
t i on .  A  l a  su i te  d rune  pe r tu rba t i on  êyan t  causé  un  changemen t  de  v i t esse ,
l e  po in t  0  ne  rev i en t  pas  à  sa  pos i t i on  i n i t i a l e .  A  f a i b l e  pu i ssance  l e
g roupe  t ou rne ra  p l us  v i t e ,  e t  mo ins  v i t e  à  f o r t e  pu i ssance .

l - 5 :  Le  d i spos i t i r ' p l us  v i t e  -  mo ins  v i t e :

La  marc i r e  en  pa ra l l è l e  nécess i t e  enco re  un  d i spos i t i f  supp lé -
men tê i re  c ie  va r ia ' i i on  de  v i t esse  e t  de  c l ra rge .  Avan t  de  coup le r  un  a l t e r -
nâ teu r  au  réseau ,  i l  es t  nécessa i re  e je  l ance r  l e  g roupe ,  à  v ide ,  à  une  v i -
t esse  dé ' t e rm inée ,  c l i t e  de  sync i r ron i sme  qu i  c iépend  de  l a  f réquence  du  ré -
seau  à  ce t  i ns tan t .  La  v i resse  en  t r y 'mn  es t  l i ée  à  l a  f réquence  pa r  l a
re l a t i on  b i en  connue :

O =

p =  nombre  c ie  pa i res  i . ie  pô les .
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P o u r  a j u s i e r  l a  v i t e s s e  à  l a  f r é q u e n c e ,  o n  a g i r a  s u r  l a  p o s i -
t i o n  v e r t i c a l e  c l u  p o i n t  0  e n  f a i s a n t  v a r i e r  l a  l o n g u e u r  c l e  l a  l i g e  d r a s -
s e r v i s s e m e n t  ê u  m o ) / e n  d l u n  é c r o u ,  m u e  è  l a  m a i n  o u  p a r  u n  p e t i t  m o t e u r
r e . | i ê  à  d e u x  b o u t o n s  r r p l u s  v i t e  -  m o i n s  v i t e t r ;  C r o ù  l e  n o m  d e  c e  d i s p o -
s i t i f  ( : ) .

D è s  q u e  
' l  l a l  t e r i r a t e u r  s e r a  c o u p i é  a u  r é s e a u ,  s a  v i t e s s e  d e  r o -

t a t i o n  s e r ê  r i  g i d e m e n t  I  i é e  à  l a  f r é q u e n c e  d e  l r i n t e r c o n n e x i o n .

A  c e  m o m e n t ,  s i  l e  c i r e f  d e  q u a r t  p r o v o q u e  l a  r o t a t i o n  d e  l l é -
c r o u ,  t e s  d é p l a c e m e n t s  c o r r e s p o n c i a n c s  c l u  p o i n t  0  e t  d u  t i r o i r  é q u i l  i b r é
a u r o n t  p g u r  c o n s é q u e n c e  u n e  r n ê n o e u v r e  d u  c j i s t r l b u t e u r  m ô d i f i a n t  p u i s s a n c e
e ' t  d é b i t ;  I a  v i t e s s e  c j u  g r o u p e  n r e n  s e r a  p a s  a f f e c t é e .  C e  d i s p o s i t i f  p e r -
m e t  e n  p l u s  d l é t a b l i r  e n  m a r c h e  l a  p u i s s a n c e  c i u  g r o u p e  e n  f o n c t i o n  d r u n
r rprogramrnd l .

l - 6 :  L e  I  i m i  t e u r  d t o u v e r t u r e :

S i  o n  v e u t  I i m i t e r  I l o u v e r i u r e  c l u  v a n n a g e  à  u n e  c e r t a i n e  v a -
l e u r  p o u r  r é g l e r  u n  n i v e a u  p a r  e ) ( e m p ' i e ,  o n ; n t r o d u ï t  u n e  b u t é e  r é g l a b l e
e n  m a r c h e ,  s u r  p l a c e  o ù  à  c l i s t a n c e .  C e  c l i s p o s i t i f ,  d î t  r r l i m i t e u r  d r o u -
v e r t u r e r r e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  u 1 - i l i s é  s u r  i e s  g r o u p e s  d e s  u s i n e s I t a u  f ï l
d e  l r e a u r r ,  p o u r  é v î t e r  u n e  v i c l a n g e  d e  l a  c h a m i r r e  d r e a u .  A  p a r t i r  d r u n
d é b i  t  f i x é ,  i  I  a n n u l e  l r a c t i o n  d u  t a c h y m è t r e .  I  I  p e u t  ê t r e  r é a l  i s é  d e
p l u s i e u n s  f a ç o n s  s e l o n  l e  t y p e  d e  r é g u l a t e u r .

\ - 7 2  C o n s é q u e n c e  d u  c o u p  d e  b . é l  i e r :

E n  f a i  t ,  l e  f o n c t i o n n e m e n t  q u e  n o u s  v e n o n s  d e  c J é c r i  r e  n l e s t
p a s  a u s s i  s i m p l e .  L a  p u i s s a n c e  p r o d u i t e  p a r  l r e e u  n r e s t  p a s  f o n c t i o n  s e u -
l e m e n t  c i e  l t o u v e r t u r e  d u  v a n n a g e .  E l l e  e s t  m e s u r é e  p a r  l e  p r o d u i t  d u  d é b i t
P a r  l a  c h a r g e .  L e  d é b i t  l u i - n r ê m e  é q u i v a u t  s e n s i b l e m e n t  a u  p r o d u i t  d e  l r o u -
v e r t u r e  p ê r  l a  r a c i n e  c a r r é e  d e  l a  c h a r g e .  D o n c ,  è  o u v e r t u r e  c o n s t a n t e ,  l a
p u i s s a n c e  v a r i e  c o n x r e  l a  c h a r g e  à ' l a  p u i s s a n c e  J / 2 .

D a n s  l r e x p o s é  q u e  n o u s  v e n o n s  c j e  f a i r e  s u r  l e  f o n c t i o n n e m e n t
d u  r é g u l a t e u r  n o u s  a v o n s  s u p p o s é  q u e  l a  c h a r g e  à  l r e n t r é e  d e  l a  t u r b i n e
é t a i  t  c o n s t a n t e  e t  n e  v a r i  a i  t  p e s  a v e c  I  I  a c t i o n  d u  v a n n a g e .  M a l h e u r e u s e -
m e n t ,  i l  n r e n  e s t  p a s  a i n s i .  D a n s  l a  p l u p a r t  d e s  i n s t a i l a t i o n s ,  p a r  s u i t e
d e  I I i n e r t i e  d e  I l e a u ,  i a  f e r m e t u r e  d u  v a n n a g e  c o r n m e n c e  p a r  p r o v o q u e r  a u
d é b u t  u n e  a u g m e n - t a t i o n  d e  p u i s s a n c e  o u  c i u  m o i n s  u n e  d i m i n u t i o n  m o i n d r e
q u e  l e  v o u d r a i t  l e  r é g u l a t e u r .  E n s u i t e ,  l a  p u i s s a n c e  d i m i n u e  a u  c o n t r a i r e
d a v a n t a g e ,  r r s o i  t  q u e  l e  r é g u l o t e u r  a î n s i  g ê n é  a  p o u r s u i v i  p l u s  l o n g t e m p s
s o n  a c t i o n ,  s o i t  q u r e n  o u t r e ,  à  t r a  p é r i o d e  d e  s u r p r e s s i o n  a  s u c c é d é  u n e  p é -
r i o d e  d e  d é p r e s s i o n r r  ( c o u p  d e  b é l  i e r  d r o n c i e  d û  à  l r é l a s t i c i t é  d e  l r e a u )  ( 4 ) .

L e  r é E u l a ' i e u r  s e  t r o u v e  a i n s i  c o n t r a r i é ,  e t  c h a c u n  d e s  m o u -
v e m e n i s  d u  r é g u l a t e u r  p r o v o q u e  u n  é c a r i  d e  v i t e s s e  p l u s  i m p o r t a n t  q u t i l
n e  l e  s e r a i t  e n  i r a b s e n c e  d u  c o u p  d e  b é l i e r .  D a n s  l e s  i n s t a l l a t i o n s  d e
h a u t e  c h u t e ,  l o r s q u e  l e s  o s c i l l a t i o n s  d u  r é g u l a t e u r  o n t  u n e  p é r i o d e  v o i s i -
n e  d e  c e l I e  d e  l a  c o n d u i t e ,  i l  ) ,  a  r r p o m p a g e r r p a r  s u i t e  d u  c o u p  d e  b é l i e r
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r r d r o n d e r r  ( 6 ) .  D a n s  l e s  i n s t a l  l a t i o n s  C e  b a s s e s  c h u t e s ,  I  t é l a s t i c i t é  d e
l l e a u  n e  j o u e  p l u s  a u c u n  r ô l e ,  m a i s  s e u l e m e n t  s o n  i n e r t i e ;  t o u t e  l a  m a s s e
d l e a u  c o n t e n u e  d a n s  l a  c o n d u i t e  a u  m o m e n ! ,  d l u n e  m â n o e u v r e  d u  v a n n a g e  c h a n -
g e  i n s t a n t a n é m e n t  d e  v i t e s s e ;  c r e s t  l e  c o u p  d e  b é l i e r  t r d e  m a s s e r r  ( 7 ) .

l - E :  R ô l e  d e s .  r é g u l a t e u r s  d e  v i t e s s g :

U n  b o n  r é g u l a t e u r  d e  v i t e s s e  d o i t  p o u v o i r  s r a d a p t e r  â u x  c o n -
d i t i o n s  d t e x p l o i t a t i o n  l e s  p l u s  s é v è r e s  e n  s e r v i c e  î s o l é  o u  ( e t )  e n  p a r a l -
1 è l e  a v e c  d r a u t r e s  g r o u p e s .

L a  m a r c h e  e n  r é g i m e  i s o l é  e x i g e :

-  u D ê  v i t e s s e  c o n s t a n ' L e  e n  r é E i m e  s t a b l e ,  g t s 5 t - ) a d i r e  u n e  b o n n e  t e -
n u e  d e  l a  f r é q u e n c e ,

-  u n  r e t o u r  a u s s i  r a p i d e  q u e  p o s s i b l e  è  l a  v i t e s s e  d e  c o n s i g n e ,  a p r è s
n r  i m p o r t e  q u e l  l e  p e r - L u r b a t i o n ,

-  l r a b s e n c e  d e  v a r i a t i o n s  p é r î o t l i q u e s  d e  l a  v i t e s s e  d u  g r o u p e  o u  d e
I  o  p r e s s  i o n  d  I  e a u  d a t r s  I  a  c o n d u i  t e  f o r c é e .

C e s  c o n d î t i o n s  e s s e n t i e l l e s  p a r a i s s e n t  s i m p l e s ,  m a i s  p e u v e n t  c o n d u i r e  à
d e s  s o l u t i o n s  b i e n  d i f f é r e n t e s  s u i v a n t  l a  n a t u r e  d u  r é s e a u  e t  l r i m p o r t a n c e
d e  l a  c h u t e  h y d r a u l  i q u e .

L a  m a r c h e  e n  p a r a l  l è l e  c l e  p l u s i e u r s  g r o u P e s  e x i g e :  ( u n  s e u l
réseau)

-  l e s  m ê m e s  q u a l  i t é s  q u e  c i - d e s s u s ,

-  u n e  f a c i  l e  r é p a r t i t i o n  d e  l a  c h a r g e  e n t r e  l e s  g r o u p e s .

C e  d e r n i e r  r é g l a g e  a  p o u r  b u t  d e  p r o d u i r e  l t é n e r g i e  a u  r n e i l  l e u r
p r i x .  P l u s i e u r s  f a c t e u r s  p e u v e n t  i n t e r v e n i  r  ( l ) :

a )  I a  p o s s i b i l i t é  d e  s t o c k a g e  c i a n s  l e s  r e t e n u s ,

b )  l e s  d e m a n d e s  a c t u e l i e s  d r é n e r g i e  e t  l e s  p r é v i s i o n s  d e  c e s  d e m a n d e s ,

c )  l e s  v a r i a t i o n s  d e  r e n d e m e n t  d e s  g r o u p e s  e n  f o n c t i o n  d e  l e u r ' c h a r g e ,

d )  l e s  p e r t e s  d r é n e r g I e  d a n s  ! e s  I i g n e s  d r i n t e r c o n n e x i o n  e t  l a  c a p a -
c i t é  d e  t r a n s p o r t  d e  c e s  I  i g n e s ,

e t c . . .

A  d e s s e i n ,  n o u s  f a i s o n s  a b s t r a c l - i o n  d e s  r é s e a u x  i n t e r c o n -
n e c t é s  ( c e  n r e s t  p a s  n o t r e  c a s )  o ù  l a  r é p a r r i t i o n  d e  p u i s s a n c e  e n t r e  l e s
r é s e a u > <  s e  f a i t  s u i v a n [ :  u n  p r o g r a r n m e ,  e t  o ù  l a  f  r é q u e n c e  e s t  s o u v e n t  r é -
g l é e  p a r  d e s  E r o u p e s  è  f a i b l e  s ' c a t i s m e  ( e i  e n r r c h e f  d r o r c h e s t r e t t )  t a n d i s
o u e  d t a u t r e s  f o n c t i o n n e n t  s u r  I  i m i  t e u r  d r o u v e r t u r e .
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N o u s  c o n s i d é r e r o n s  u n  p e t i t  r é s e a u  i s o f é  o ù  t o u s  l e s  g r o u p e s

o n t  u n  s t a t i s m e  p e r m a n e n t  e t  p a r t i c i p e n t  a u  r é g l a g e  d e  l a  f r é q u e n c e .

S i g n a l o n s  é g a l e m e n t  q u e  l e s  s e u l s  p h é n o m è n e s  d e  r é g l a g e  d o n t

i l  s e r a  g u e s t i o n  à a n s  c e t t e  é t u d e  s e r o n t  c e u x  r e l a t i f s  a u  r é 9 l a g e I t h a b i t u e l r r ,
c r e s t - à - d i  r "  q u e  I  e s  p h é n o m è n e s  a c c î  d e n t e l  s  t e l  s  q u e  d i  s j o n c t i  o n ,  d é c r o c h a -

g e  d u  s y n c h r o n i s m e ,  e t c . . .  s e r o n t  e x c l u s .  P r a t i q u e m e n t  c e l a  s i g n i f i e  q u e

l e  t r a v a i l  d u  r é g u l a t e u r  c o n s i s t e r a  t o u j o u r s  e n  u n  r é g l a g e . d e  p e t i t e s  e r -

r e u r s  d e  f r é q u e n à "  o u  d e  p u i s s a n c e ,  a p p e l é e s  i l d i : n t e l l e t r ( 3 ) .  L a  l i m i t a -

t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d e  v a n n a g e  à  c a u s e  d e s  c o u p s  d e  b é l i e r  n ' i n t e r v i e n t

F ô s ,  d e  m è m e  q u e  l a  c o m p e n s a t i o n  a c c é l é r é e  o u  l e  d o u b l e  r e c o u v r e m e n t  s e r -

v a n t  à  r é d u i  r e  l a  s u r v i  t e s s e .
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CI"IAPITRE I I

STABILITE ET SUALITE DU REGLAGE

DE V ITESSE DES TURBI I {ES

2 -12  P rem iè re  d i s t i nc t i qn l

l , l .  D .  GADEI ' ! ,  dans  son  ouv rage !  r rCons ic ié ra t i ons  su r  l e  p rob lè -
me  de  l a  s t ab i l i t d '  ( 5 ) ,  Ue f i n i t  l a  s t ab i l i t é  du  rég lage  de  v i t esse  d run
g roupe  hyd roé lec t r i que  comme su i t :  Le  rég lage  es t  s t ab le  l o r sque  l a  pu i s -
sance consonrnée c jemeurant  constante,  chaque r rpet i t  écar t  c ie  rég lage for -
tu iÈ  es t  su i v i  d lun  re tou r  au  rég ime  dans  l e  temps  le  p lus  cou r t ,  sêns
su r rég lages  exagérés  n i  t r op  répé tés  vo i re  s i  poss ib le ,  su i van t  une  l o i
p résen tan t  un  ca rac tè re  apé r iod i  que r r .

I ' l ous  n ravons  pas  I  I  l n t en t i on  de  d i scu te r  i c i  de  l a  va l  i d i t é
d rune  te l  l e  c jé f  i n i t i on ,  n i  de  l a  mé thode  emp loyés  pa r  F l .  Gaden  pou r  t rou -
ve r  une  r r cond i t i on  de  s tab i l i t é ' r  ce l a  a  dé jà  é té  f a i t  pa r  1 "1 .  J .  Dan ie l
dans  sa  thèse :  r rAccé lé ra t i on  du  rég lage  de  v i t esse  des  tu rb ines  hyd rau -
I  i ques r '  ( 4 ) .

Nous  d i rons  seu lemen t  qu re l  l e  n la  pas  l e  ca rac i :è re  dc  généra l  i -
t é  que  l u i  voud ra i t  son  au teu r ;  ca r  e l l e  masque  deux  no t i ons  b ien  d l f f é ren -
tes  que  nous  conv iend rons  de  c j i s t i ngue r .

Avant  même de savoi r  s i  un système donné rev iendra v i te  après
un  éca r t  à  son  é ta t  de  rég ime ,  i l  peu t  ê t r e  t r ès  u t i l e  c j e  savo i r  s t i l  y
rev iend ra .  C res t  ce  que  nous  en tenc i rons  pa r  s tab i l  i t é  de  rég lage .

Dans  b ien  des  cês ,  e t  spéc ia lemen t  en  régu la t i on  de  v i t esse  des
g roupes  hyc l roé lec t r i ques ,  i l  es t  auss i  i r ès  impor tan t  de  conna l t re  e t  de
m in im ise r  l r éca r t  t r ans i t o i r e  en  amp l i t ude  e t  en  du rêe .  C res t  ce  que  nous
en tend rons  pa r  qua l i t é  du  rêg lage .

2 -2 t  S tab i  I  i t é  de  réç r l age :

Lo rsqu laucune  so l l i c i t a t i on  ex té r i eu re  ne  v i en i  i n f l uence r  un
g roupe ,  l a  g randeur  à  rég le r ,  pa r  exe rnp le  l a  v iL ,esse  de  ro ta t i on ,  dev ra i t
r es te r  cons tan te  ou  du  mo ins  ne  va r i e r  qu là  i l i n t é r i eu r  d l une  ce r t a i ne
zone  c i r i nsens ib i l i t é .  S r iT  en  es t  a i ns i ,  on  C i t  que  l e  r ég lage  es t  s t ab le .
Ce r ta i ns  au teu rs  pa r i en t  a l o r s  de  t t s t ab i  I  i t é  s t a t i que t '  ( 24 . )  ( l a  s t ab i  I  i  t é
dynam ique  é tan t  l a  qua l i t é  c l e  r ég lage  à  l a  su i t e  d tune  pe r t u rba t i on ) ,  d tau -
t r es  de r r s tab i l i t é  i n i r i nsèque r r  (S t ) .  i r l ous  c ! i sons  s imp lemen t | t s t ab i l i t é t .

L té tuc l e  de  l a  s t ab i l i t é ,  é tên t  avôn t  t ou t  une  é tude  de  pe t i -
t es  osc i l l a t i ons ,  l es  équa t i ons  c iu  mouvemen t  peuven t  donc  ê t re  l i néa r ! -
sées ;  co { f f ne  nous  l e  ve r rons  au  c i rap i t re  su i van t .  Pa rm i  l es  so lu t i ons
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de  ces  équa t ions ,  seÙ les  ce l  l es  qu i  dé f  i n i ssen t  l e  r rmouvernen t  I  i b re r t
nous  i n té ressen t .  En  d 'êu t res  te rmes ,  au  po in t  de  vue  ma thémat lque ,
nous  ne  re t i end rons  gue  l es  égua t i ons  sans  second  menbre ;  c tes t -à -d i re
que  l r é tude  de  l a  s t ab i l i t é  se  ramène ra  à  l ' é t ude  des  rac înes  4e  l , équa -
t i on  d i t e  r r ca rac té r i s t i que ,  ob tenue  en  remp laçan t  l e  symbo le  +  pa i  rp r r
dans  l ' équa t î on  d i f f é ren t i e l i e  qu i  dé f  i n i t  l e  r puv *en i  de  reg f l 5ge ' ( eA ) .

ce t te  équa t i on  es t  a lgéb r ique  e t  seu le  rp r  es t  i nconnue ,
A  chôque  rac ine  r rp r r  de  ce t te  égua t i op ,  co r respond  un  mouvemen t  poss lb le
du  sys tème de  rég lage  de  l a  fo rme  eP"  Le  sys tème es t  s tab le  i i  l r am-
p l  i t ude  de  tous  ces  mouvemer ' r t s  es t  déc ro i ssan te ;  donc  s i  l a  pa r t l e  rée l -
l e  de  t ou tes  l es  r ac i nes i , p , ' " r ,  néga t i ve .  

-  r - -

l l  ex i s te  de  nombreuses  mé thodes  pe rme t tan t  d té tud ie r  l a
s tab i l  i t é  d run  sys tème sêns  ca l cu le r  e f  f ec t i ve rneh t  l es  rac ines  i rpn  de
l ' égua t i on  ca rac té r i s t i que :  mé thodes  de  NyQu lsT ,  HuRt . , l r z ,  LEoNHARD,  desr r sépa ra t r î ces l r ,  e t c .  . .

C res t  ce t te  de rn iè re  mé thode  que  nous  ôvons  re tenue  ( vo i r
chap i t r e  V l ) ,  ca r  e l l e  nous  pe rme t  de  p réc i se r  à  I t i n t é r i eu r  du  doma lne
des  pa ramèt res  du  régu la teu r  une  zone  de  s tab i l i t é  de  d imens ions  f i n les ,
dont  les propr ié tés sont  t rès in téressantes et  nous permet tent  d tappré-
c i e r  r ap idemen t  l es  qua l i t és  du  rég lage  de  p l us i eu rs  cas  d i f f é ren t s
( f i g .  3a )  ( r i g .  3b ) .

2-3:at ra l  i  té  de réqla

Lo rsgu run  sys tème  l i néa ï re  es t  s t ab le  au  sens  où  nous  l r a -
vons  en tendu  dans  l e  pa rag raphe  p récéden t ,  c res t -à -d i re  que  son  égua t ion
ca rac té r i s t i que  n ra  pas  de  rac i ne  à  pa r t i e  r ée l l e  pos i t i ve  dans  un  ce r -
t a i n  doma ine  de  dosage ,  ce la  n rexc lu t  pâs  l a  poss ib i l i t é  de  rac i nes  gê -
nan tes  quo igue  néga t i ves ,  s i t ués  p rès  de  l a  f r on t i è re  de  s tab î  |  i t é .

La  s tab i l i t é ,  au  sens  ma thémat ique ,  n res t  donc  pas  une  con -
d i t i on  su f f i san te  pou r  gue  l es  pe r fo rmances  du  sys tème so len t  sa t i s fa i san -
l es .  l l  f au t  a j ou te r  à  l r é tude  de  l a  s t ab i l i t é  p rop remen t  d i t e ,  l ! é t ude
des per formances du système en régime t rans i to i re .  Ces per formances dol -
ven t  posséde r  ce r t a i nes  qua l i t és  que  l es  u t i l i sa teu rs  on t  I t hab i t ude  de
réun i  r  sous  un  rnême te rme  généra l :  " l a  p réc i s ion  du  rég lage r r .

0n  peu t  dé f i n i r  r rune  bonne  p réc i s ion  de  rég lage ,  pa r  d î ve r -
ses  g randeurs :

-  ce r ta ins  au teu rs ,  don t  l . ' 1 .  Gaden ,  pa r len t  de  p rompt i t ude  de  rég lage ,
d rau t res ,  co tT t rne  M.  A lmeras ,  de  rap id i t é  de  réponse  tachymét r i que .
Ces deux not ions ne sont  pas propres à caractér iser  une bonne qua-
l i t e  de  rég lage .  En  augmen tan t  l a  va leu r  de  ces  deux  pa ramèt res ,
on  d im inue  l a  pé r iode  du  mouvemen t ,  ma is  on  augmen te  l e  dé la i  de
re tou r  dé f i n i t i f  ca r  on  se  rapp roche  de  l a  l im i t e  de  s tab i l i t é  où
les  osc i l l a t i ons  son t  en t re tenues  ( vo i r  f i gu re  J :  f o r t es  va leu rs
de pr) .
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-  P o u r  u n e  a u t r e  r a i s o n ,  l a  v a l e u r  d u  t e f m e  d e  I ' a m o r t i s s e m e n t  n e  p e u t
p a s  n o n  p l u s  è t r e  a d o p t é e  c o m m e  c a r a c t é r i s t i q u e ;  T r o p  f o r t e ,  e l l e  e m -
p ê c h e  l e  r e t o u r  à  l t é q u i l i b r e ,  t r o p  f a i b l e ,  e l l e  n r a r r ê t e  p a i  l e s  o s -
c i  I  l a t i o n s  ( 4 ) .

-  0 n  p e u t  p a r l e r  a u s s i  d e  p r o m p t i t u d e  a c c é f é r o m é t r i q u e  ( v a l e u r  d e  À
s u r  l a  f i g u r e  J a )  q u i  c o r r e S p o n d  à  u n c  g r a n d e  r a p i d i ; é  d e  m a n o e u v r e  d u
v a n n â g e  p o u r  r a t t r a p e r  l a  _ v a r i a t i o n  d e  p u i s s a n c e  é l e c t r i q u e .  M a i s
u n e  t r d p  g r a n d e  v a l e u r  d e À  e n t r a l n e  d e s  d é p a s s e m e n t s  d e  v a n n a g e  ( p a r
c ô n C é q u e n t  d e  p u i s s a n c e ) ,  i n c o m p a t i b l e s a v e c  I  t a m o r t i s s e m e n t ,  g ù l  

" s td e  i l l u s  c o n t r a r i é  p a r  l r i n e r t i e  d e  l r e é u

L a  f i g u l e  J a  m o n t r e  u r r É  z o n e  d e  s t a b i l i t é  à  l r i n t é r i e u r  d u
d o m a i n e  d e s  p a r a m è t r e s  d e  d o s a g e  À  e t  U .  L e  p o i n t  A  e s t  c a r ê c t é r i 5 é  p a r  l 1 6 -
m o r t i s s e m e n t  o p t i m u m ,  e t  l e s  p o l n t s  B  e t  C  p â r  l a  p r o m p t i t u d e  a c c é l é r à m é t r l q u e
e t  l a  p r o m p t i  t u d e  t a c h y m é t r i q u e  m a x i m u m s .  L "  m e i  l i e u r  r é g l a g e  s e r a  d o n c  c e f u i
q u i  r é a l  i s e r a  u n  m e i  I  l e u r  c o m p r o m i s  e n t r e  l e s  p r o m p t i t u d e ;  u i  I t a m o r t i s s e m e n t .

L e s  p a r a m è t r e s  À  e t  F ,  q u e  n o u s  i n t r o d u i r o n s  a u  c h a p i t r e  V l ,
s r e x p r i m e n t  a i n s i :

À =9 l
T O

e2 l
+

T  o  l r
et

À =  ca rac té r i se  l r i n f l uence  de  l t accé lé ra t l on  su r  l a  l o i  de  f e rme tu re
(ouver t  ure)

p  =  ca rac té r i se  I ' i n f l uence  de  l r éca r t  de  v i t esse  su r  ce t t e  mème  l o i .

Lo rs  d rune  pe r t u rba t i on ,  au  débu t ,  l r éca r t  de  pu i ssance  e t
Pa r  su i t e  I t accé lé ra t i on  son t  impo r tan t i ,  t and i s  que  l r éca r t  d ;  v i t esse  es t
enco re  f a i b l e .  C res t  donc  l a  va leu r  de  i  qu i  dé te rm ine ra  l a  r ap id i t é  de  ma-noeuv re  du  vannage .  Pa r  con t re ,  ap rès  que lques  temps  les  pu i r ràn " " ,  s ' égu i -l i b ren t  e t  l e  vannage  es t  r appe ie  à  sa  pos i t i on  co r rec te  pa r  l r éca r t  de  v i -
t esse  sous  l l i n f  l uence  de  p .  c r , r  pa ramèt re  j oue ra  donc  un  rô le  p répondéran t  su rl a  p réc i s i on  du  rég lage .  (Remarque  |  |  p .  

- gg  
) .

vareurs optima,"l'o!'i'"1"J,ïl;u::;ll;.lli '";'i:iiî:l,o:u!?ï:':.,;:il:i.:;;
d e  d o s e r  c o n v e n a b l e m e n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  r é g l e u r .

qui t ienr .o*0,"*l!'r:::o:ï"1:"i:";ïo':i:,1' | ; ll, ill:t;: illi:;ii;âÂiii;
q u i  c a r a c t é r i s e  l a .  q u a l  i  t é  d r u n  a s s e r v i s s e m e n t  p a r  r r l  t i n t é g r a l e  d u  c a r r é  d e
l r é c a r r , r ,  ( 1 9 )  ( Z O )

( t ) 2  a t" Q, = ,i u-o

l e  r é g l a g e  é t a n t  d r a u t a n t  m e i  l l e u r  q u e  l a  v a l e u r  d e  I e s t  p l u s  f a l b l e .
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0n  vo i  t  f ac i  l emen t  qu r  un  ' t e l  c r i  t è re  ga ran t i t :

a )  l r absence  c l t éca r t  en  pos i t i on ,  pu i squ run  t e l  éca r t  r end ra i t  I  i n f i -
n i ;

b )  une  ce r t a i ne  rap id i t é  du  rég ime  t r ans i t o i r e ,  pu i sque  l es  va leu rs
de  l re r reu r  au  débu t  du  rég ime  t rans i to i re  j ouen t  un  rô le  p rédomi -
nan t  dans  I  t exp ress io r r  de  l ;

c )  un  ce r ta in  deg ré  c l ramor t i ssemen t ,  pu i sque  l es  osc i l l a t i ons  c ie  pa r t
e t  d rêu t re  de  l a  pos i t i on  i déa le  s ta j ou ten t  dans  l r exp ress ion  de  l .

Ce  c r i t è re  possède  auss i  l r avan tage  de  pe rme t t re  une  vé r i f i ca -
t i on  c le  l a  zone  de  s tab i  l i t é .  Les  cou rbes  d réga les  va leu rs  < . l e  I  son t  t ra -
cées  à  l r i n t é r i eu r  de  l a  zone  de  s tab i l i t é  e t  f o rme  une  co l l i ne  (ou  p l u tô t
un lac)  êu centre assez p lat  e t  aux aN.rords t rès abrupts c lont  la  I  imi te  cor-
r espond  à  l a  f  r on t i è re  c l e  s tab i l  i t é .

F i na lemen t ,  l e  po in i :  op t imum ( t r n i n )  se  s i t ue  o rd i na i r emen t  à
peu  p rès  au  cen t re  du  i r i ang le  fo rmé  pa r  l es  po in t s  A ,  B  e t  C  su r  l a  f i gu re
3a .

Pour  app réc ie r  r rquan t i t a t i vemen t r r  l a  qua l i t é  du  rég lage  de  v i t es -
5ê ,  i l  f au t  dé te rm ine r  l a  cou rbe  de  réponse  impu ls ionne l l e  c iu  sy i t ème  a ins i
op_ ' c im isé .  En  fa i t ,  nous  ca l cu le rons  p lu tô t  l a  cou rbe  de  réponse  r r i nd i c ie l -
l .er r  due à une grandeur  dtent rée en éc i re lon uni ta i re ,  tancJ is  gue la  courbe
-de  réponse r r impu l s i onne l l e r r  r ésu l t e  c l t une  impu l s i on  de  cou r te  du rée  d i t er r fonct  ion de Dl  RACIr  (24)  .

Cet te courbe de réponse nous permet t ra de mesurer  la  préc i -
s ion  de  rég lage  dans  l es  e f fe t s  de  l a  s tab i l i t é ,  pu i sque ,  coûme nous  l ravons
VU,  i l  n ré ta i t  pas  poss ib l e .de  l e  f a i r e  c i ans  l es  causes .  Nous  re t i end rons ,
conme l ra  fa i  t  l , l .  DA| . .J lEL ( l r )  les deux GârcrctéFis t iques su ivantes:

a )

b )

*un  co rps  es t  en  équ i l i b re  c i r au tan t  p l us  s tab le  que ,  sous  I r e f f e t
d tune  impu l s i on  c l onnée ,  i l  s réca r t e  mo ins  de  sa  pos i t i on i l ;  ( ch i f -
f  r é  pa r  l r éca rc  de  v i  t esse  rna ;< imum:  1n "x )r rde  même,  un  équ i  l  i b re  do i  t  ê t re  a ,au tâÀ î  p lus  sé r ieusemen t  qua l  i -
f i é  de  s tab le  qu tap rès  avo i r  é té  t r ou l r l é  ï l  se  ré tab l i t  dans  un
np ind re  dé l  a i r r .

C e t t e  d e r n i è r e  n o t i o n  c i e  d é l a l  e s t  c e p e n d a n t  a s s e z  c j i f f  i c i l e  â  c i r i  f f r e r ,
c a r  i l  f a u t  d r a b o r d  c o n n a l t r e  l e s  o s c i l l a t i o n s  q u e  I r o n  p e u t  n é g l i g e r .
A u s s i  n o u s  n e  l r u t i l i s e r o n s  q u e  c a n s  l e s  c a s  o ù ' e l l e  p r é i e n t e  u À  c a r a c t è r e
b i  en  marqué.

L a  n o t i o n  d e  s t a i r i l  i t é  e t  d e  l a  q u a l  ï  t é  d u  r é g l a g e  é t a n t
b i e n  é t a b l i e ,  v o y o n s  m a i n t e n a n t  c o m r n e n t  e l l e  s r a p p l  i q u e  à a n J  l e  c a s  c l u  r é -
g lage de  c ieux  groupes en  para l  lè le .
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DEUX I EME PART I E

MÊTHODE EMPLOYEE POUR L 'ETUDE OE LA STABILITE

DEUX GROUPES HYDROELECTRIQUES FONCTTONNANT EN PARALLELE

CHAPITRE I I I

I4 ISE EN EQUATIONS DANS LE CAS D'UN GROUPE ISOLE.

HYPOTHESES DE CALCUL ET LEURS JUSTIFICATIONS

Nous nous proposons dans ce chapi t re  de ne regarder  que le
cas  d run  g roupe  i so l é ,  qu i  ne  pose  à  l r heu re  ac tue l l e  p ra t i quemen t  p l us  de
d i f f i cu l t é  t héo r i que .  La  mé thode  déc r i t e  se ra  ensu i t e  app l i quée  au  cas  de
deux  g roupes  d i f f é ren ts  fonc t i onnan t  en  pa ra l l è le  su r  un  mêmÊ réseau .

Le  po in t  de  dépa r t  d rune  é tude  su r  l â  s t ab i l i t é  de  rég lage
d rune  i ns ta l  l a t i on  hyd roé lec t r i que  cons i s te  dans  l t é t ab l  i s semen t  d tune  équa -
t i on  de  rég lage ,  en  tenân t  compte  des  fac teu rs  su i van ts :

Dosage  des  pa ramèt res  du  rég leu r ,
I ne r t i e  de  I t eau  dans  l a  condu i t e ,
I ne r t i e  du  g roupe  é l ec t rogène ,
Carac té r i s t i ques  de  l a  co l  I  i ne  de  rendemen t
Au to rég lage  du  réseau  é l ec t r i que .

Nous a l lons donc passer  en revue les d i f férents  phénomènes
qu i  i n te rv iennen t  dans  un  sys tè rne  de  régu la t i on  de  tu rb ines  e t  d i scu te r  de
leu r  m i se  en  égua t i on .

Comme nous  l ravons  dé jà  s igna lé ,  no t re  a t ten t i on  va  se  Por -
te r  su r  l es  pe t i t s  mouvemen ts  de  rég lage  (p rob lème de  l a  tenue  de  l a  f ré -
quence ) ,  e t  non  pas  su r  l es  g rands  mouvemen ts  gu i  f on t  i n te rven l r  l es  no -
t i ons  c l ass iques  de  l a  su rv i t esse  e t  de  l a  su rp ress ion .  0 r ,  quand  l es  os -
c i l l a t i ons  on t  une  amp l i t ude  g rande  devan t  ce r t a i nes  impe r fec t i ons  e t r r non
I  i  néar i  tésrr ,  te l  s  que I  es j  eux mécani  ques ,  fn l t tements,  recouvrements de
t i r o i r ,  e t c . . .  ma i s  pe t i t es  devan t  l es  sa tu ra t i ons  de  t i r o î r  e t  de  régu la -
t eu r ,  l a  cou rbu re  des  co l l i nes ,  e t c . . .  i l  e s t  l ég i t ime  de  mod i f i e r  l égè re -
men t  l es  équa t i ons  en  l es  r r l  i néa r i san t t t  ( 3 ) .

La  l i néa r i sa t i on  rev ien t  à  remp lace r  l es  équa t i ons  exac tes
pa r  des  équa t i ons  l i néa i r es  t r ès  vo i s i nes ,  en  nég l i gean t  l es  i n f i n lmen t
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pe t i t s  d ' o rd re  supé r i eu r .  E l  l e  es t  d ' un  usage  t r ès  cou ran t  en  régu la t i on
e t  a  tou jou rs  é té  adop tée  pa r  l es  au teu rs  c lass iques .  Des  é tudes  pa r t i cu -
I  i è res  re l a t i ves  j us temen t  à  I ' i n f l uence  de  ce r t a i nes  non - l  i néa r i t és  on t
démon t ré  que  l a  l i néa r i sa t i on  é ta i t  assez  f i dè le  pou r  des  va r i a t i ons  de
v l tesse  de  I  ro rd re  de  2% à  S% Q7 l  .

A jou tons  gue  pa r  r r sys tème l i néa i re t r  nous  en tend rons  un  sys -
t ème  rég i  pa r  des  r r équa t i ons  d i f f é ren t i e l  l es  I  i néa i r es  à  coe f f l c i en t s  cons -
t an t s r r .  Ce t t e  no t i on ,  p rop re  aux  i ngén ieu rs ,  es t  p l us  res t r i c t ï ve  que  ce l  l e
des  ma thémat i c iens  qu i  ren fe rme  en  p lus  l es  équa t i ons  avec  coe f f i c i en ts  va -
r i ab les .

voyons  ma in tenan t  l es  équa t i ons  qu i  rég i ssen t  l es  phénomènes
de  rég lage  de  v i t esse  d run  g roupe  hyd roé lec t r i que .

1 : l  i V i t e s s e  d e  r o t a t i o n  d ' u n  q r o u p e

L a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  d ' u n
f o n d a m e n t a l e  d e  l a  m é c a n i q u e ,

g r o u p e  s r e x p r i m e  p a r  l  t é q u a t i o n

lm #= ch-cr

so i t  en  mu l t i p l  i an t  pa r  0

lm CI#  =wh- t l r

o ù :  l , n  =  m o m e n t  d t i n e r t i e  d u  r o t o r

f l  =  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  d u  g r o u p e

W ; . ,  =  p u i s s a n c e  m o t r i c e ,  f o u r n i e  p a r  l r e a u

W r  =  p u i s s a n c e  r é s i s t a n t e

N o u s  a p p e l o n s  W s ,  p u ï s s a n c e  é l e c t r i q u e  f o u r n i e  a u  r é s e a u .

W r  -  l , l e  =  r r w r r ,  P u i s s a n c e  p e r d u e  p a r  f  r o t t e m e n t ,  v e n t i l a t i o n  e t  v a r i a t i o n  d r é -
n e r g i e  m a g n é t i q u e ;  e l  l e  e s t  n é g l  i g e a b l e ,  s ô u f  a u x  c h a r g e s  p a r t i e l  l e s  t r è s
p e t i t e s  d u  r é s e ê u .  D o n c ,  d a n s  n o t r e  c a s  n o u s  s u p p o s e r o n s  g u e  w r  =  l ^ l e  ( l ) .
P o u r  d e  f a i b l e s  v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  o n  o b t i e n t  e n  I  i n é a r i s a n t : '

l *  0 "n

Wn
= a!r,

l^,n
a /ao\
dr  \or /

(r)- awu
ly'n

O n  =  c o r r e s p o n d  à  l a  v i t e s s e  d e  c o n s i g n e

w n  =  c o r r e s p o n d  a u  f o n c t i o n n e m e n t  p e r m a n e n t  a v a n t  l a  p e r t u r b a t i o n .
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3 - 2 : P u i s s a n c e  f o u r n l e  à  l r a l t e r n a t e u r  p a r  l a  t u r b i n e

E n  r é g i m e  p e r m a n e n t ,  n o u s  a v o n s :

Wh=Zq  QH

s o i t  p o u r  d e  p e t i t s  m o u v e m e n t s  d e  r é g l a g e :

AVJh 
=

l.rn
(e)

Qn,  Hn ,  | n :  co r resPonden t  au  fonc t i onnemen t  pe rmanen t  avan t  l a  pe r tu rba t i on .
Nous  ve r rons  p lus  l o in  comment  va r ien t

4  ,  A !  ,  An  ,  au  cou rs  de  l â  pe r tu rba t i on  se lon  l a  f o rme  de  l a
Qn Hn în

co l  I  i ne  de  l a  t u rb i ne .

3 -3 t ru i ssance  fou rn ie  pa r  l e  q roupe  au  réseau  é lec t r i que

C e t t e  p u i s s a n c e  n e  d é p e n d  q u e  d e  l a  t e n s i o n  é l e c t r i q u e  e t
d e  l r i n p é d a n c e  d u  r é s e a u ,  v u e  d e s  b o r n e s  d e  l r a l t e r n a t e u r .

N o u s  a v o n s  a d m i s  j u s q u t i c i  q u e  l a  p u i s s a n c e  d e m a n d é e  p a r  l e
r é s e a u  ( W s  d a n s  l r é q u a t i o n  ( l )  )  n e  d é p e n d a i t  p a s  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  f r é -
q u e n c e  ( o u  v i t e s s e ) .  E n  f a i t ,  l a  t e n s i o n  e t  l r i m p é d a n c e  d u  r é s e a u  n e  s o n t
p a s  r i g o u r e u s e m e n t  c o n s t a n t s .

E n  r é g i m e  t r a n s i t o i r e ,  e n  e f f e t ,  l a  t e n s i o n  v a r i e :  l a
f . e . m .  e t  l a  r é a c t a n c e  d e  l t a l t e r n a t e u r  s o n t  i n f l u e n c é e s  p a r  l a  v i t e s s e  d e
r o t ê t i o n  c o n f o r m é m e n t  à  l a  c o u r b e  d r a i m a n t a t i o n  d e  l t a l t e r n a t e u r .  D e  p l u s ,
I ' i n e r t i e  m a g n é t i q u e  d u  c i r c u i t  d t e x c i t a t i o n  n e  p e r m e t  p a s  d ' o b t e n i r  u n e
t e n s i o n  r i g o u r e u s e m e n t  c o n s t a n t e .  H e u r e u s e m e n t ,  l e s  f l u c t u a t i o n s  d e  t e n s i o n ,
a c c o m P a g n a n t  l e s  f l u c t u a t i o n s  d e  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n ,  o n t  d r u n e  f a ç o n  g é n é r a -
l e  p o u r  e f f e t  d e  f a v o r i s e r  l a  b o n n e  t e n u e  d e  l a  f r é q u e n c e .  D a n s  l è  c a s
d r u n e  d i m i n u t i o n  d e  I ' i m p é d a n c e  d u  r é s e a u  é l e c t r i q u e ,  p ê F  e x e r n p l e ,  l a  p u i s -
s a n c e  à  f o u r n i r  p a r  l e  g r o u p e  a u g m e n t e .  0 r  I t i n e r t i e  d e  l l e a u  a n p ê c h e  l a
v a r i a t i o n  r a p i d e  d e  l a  p u i s s a n c e  h y d r a u l i q u e  e t  l a  v i t e s s e  d u  r o t o r  d i m i n u e
a u  d é b u t ,  e n t r a l n a n t  u n e  d i m i n u t i o n  d e  l a  f . e . m .  C o m m e  l r i n e r t i e  m a g n é t i q u e
f r e i n e  l r a c t i o n  d u  r é g u l a t e u r  d e  t e n s i o n ,  l a  t e n s i o n  d i m i n u e  é g a l e m e n t  e t
l a  p u i s s a n c e  s u p p l é m e n t a î r e  à  f o u r n i r  e s t  f i n a l e r n e n t  m o i n s  g r a n d e  q u e  s i  l a
t e n s i o n  p o u v a i t  ê t r e  m a i n t e n u e  r i g o u r e u s e r n e n t  c o n s t a n t e  ( J ) .

N o t o n s  é g a l e m e n t  q u r u n e  v a r i a t i o n  d e  f r é q u e n c e  ï n f l u e  s u r
I ' i m p é d a n c e  d u  r é s e a u  é l e c t r i q u e :  l e s  i n d u c t a n c e s  s o n t  f o n c t i o n  d e  l a  f r é -
q u e n c e  e t  l e s  r é s i s t a n c e s  o h m i q u e s  a p p a r e n t e s  d e s  m o t e u r s  v a r i e n t  a v e c  l e u r
v i t e s s e ,  s u i v a n t  l a  r e l a t i o n  c o u p l e - v i t e s s e  d e  l a  m a c h i n e  e n t r a l n é e  p a r  l e
m o t e u r ,

Aj  naH +4n
Qn Hn în



0 n  d é f i n i t  d o n c ,
r ê c t é r i s t i q u e s  d u  r é s e a u  s u r  l e s
d r r r a u t o r é g l a g e r r ,  g u i  e n t r a î n e  u n e
c r o l t .  S e l o n  M E Y E R  ( 3 ) ,

o = , t t  lF  ,  ê t  l es  ca lcu ls  mont ren t  que  la  pu issance  var ie  sens ib le -
u,n èf

m e n t  c o m m e  s u i t :

We = (1./n +At^/) Af,
t7î

-  p u i s t a n c e  à  f o u r n i r  s i  0  n e  v a r i a i t  p a s

=  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  à  f a  f r é q u e n c e  d e  c o n s i g n e

=  c o e f f i c i e n t  d i t  d r a u t o r é g l a g e ,  d é p e n d a n t  d e  l a  n a t u r e  d e  l a  c h a r g e
d u  r é s e a u ,  d e  l a  g u a l  i t é  d u  r é g u l a t e u r  d e  t e n s i o n  e t  d u  r r c o s  g r r
d u  r é s e a u .

E n  l i n é a r i s a n t ,  o n  o b t i e n t  p o u r  l e s  p e t i t s  m o u v e m e n t s  d e  r é g l a g e :

AWe 
=

l.,n
(r)

A v a n t  d t a l  l e r  p l u s  l o i n ,  i  I  c o n v i e n t  d e  p a r l e r  d a v a n t a g e
d e  c e  c o e f f i c i e n t  d ' a u t o r é g l a g e  e t  d e  l e  m i e u x  d é f i n i r .

U n  c e r t a i n  n o m b r e  d r a u t e u r s  d é f i n i s s e n t  l e  c o e f f i c i e n t  d r a u -
t o r é g l a g e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i f f é r e n c e  d e s  c o u p l e s  m o t e u r  e t  r é s l s t a n t ,  c e
q u i  f a i t  i n t e r v e n i r  l e s  c a r a c r é r i s r i q u e s  d e  l a  t u r b i n e  ( H .  G A D E N  ( 6 )  ) .
A  l a  s u i t e  d e  l ' t M .  M E Y E R  e t  R A N S F O R D  ( l )  ( l )  ,  n o u s  n o u s  b a s e r o n s  p l u t ô t  s u r
l a  v a r i a t i o n  d e  p u i s s a n c e  a b s o r b é e  p a r  l e  r é s e a u  e n  f o n c t i o n  d e  l a  v a r i a t i o n
d e  f r é q u e n c e ,  c o m m e  n o u s  l r a v o n s  i n d i q u é  p l u s  h a u t .  C e c i  n o u s  p e r m e t t r a
d e  t e n i r  c o m p t e  s é p a r é m e n t  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  r é s e a u  ( A )  e t  d e  c e l l e s
d e  l a  t u r b i n e  ( l e  c o e f f i c i e n t  ô d e  l a  c o l l i n e  d e  r e n d e m e n t  g u e  n o u s  d é f i n ï -
r o n s  a u  p a r a g r a p h e  6 ) .

N o u s  a v o n s  v u  q u r u n e  v a r i a t i o n  d e  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n ,  e t
p a r  c o n s é q u e n t  u n e  v a r i a t i o n  d e  f r é q u e n c e ,  p r o v o g u e  u n e  v a r i a t i o n  d e  p u i s -
s a n c e  é l e c t r i q u e  f o u r n i e ,  à  c a u s e  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  t e n s i o n .  L a  d i f f é r e n c e
t l h  -  W e  d é c r o l t  e t  l e  r o t o r  n e  m o n t e  p a s  e n  v i t e s s e  a u s s i  f o r t e m e n t  q u e  s i
c e  p h é n o m è n e  n r e x i s t a i t  p a s .  C e  p h é n o m è n e  s e  t r a d u i t  d o n c  p a r  u n  c e r t a i n
r é g l a g e  q u e  I ' i n s t a l l a t i o n  e f f e c t u e  t o u t e  s e u l e  s a n s  I ' a i d e  d u  r é g u l a t e u r ;
c r e s t  l r a u t o r é g l a g e  d u  r é s e a u .

[ - r i n f  l u e n c e  d e  I t a u t o r é g l a g e  d u  r é s e a u  s r e x p r i m e  p a r  l e  c o e f -
f i c i e n t  A  t e l  g u ' i l  a p p a r a l t  d a n s  l r é q u a t i o n  ( 3 ) .  P l u s  l a  v a l e u r  d e  A  s e r a
é l e v é e  p l u s  l e  s y s t è m e  a u r a  t e n d a n c e  à  s ' a u t o r é g l e r .
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p o u r  t e n i r  c o m p t e  d e  l r i n f l u e n c e  d e s  c a -
p h é n o m è n e s  d u  r é g l a g e ,  u n  c o e f f i c i e n t  d i t

a m é l  i o r a t i o n  n o t a b l e  d u  r é g l a g e  l o r s q u l i  I
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at , t  .  ^  /ao\
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C e  c o e f f i c i e n t  d é p e n d  d e  l a  n a t u r e  d u  r é s e a u  u t i  I  i s â t e u r .
S i  l e  r é s e a u  c o n t i e n t  p a r  e x e n p l e  d e s  m o t e u r s  e n t r a l n a n t  d e s  p o m p e s  c e n t r i -
f u g e s  d r i r r i g a t i o n ,  l a  v a l e u r  d e  A  s e r a  i m p o r t a n t e ,  c a r  l a  p u i s s a n c e  d e m a n -
d é e  p a r  c e s  p o m p e s  v a r i e  b e a u c o u p  a v e c  l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n .

0 n  e x p r i m e  a l o r s  A  e n  f o n c t i o n  d e  ( 5 ) :

e r  :  l a  s e n s i b i l i t é  d e  l a  p u i s s a n c e  r é s i s t a n t e  à  l a  f r é q u e n c e

e z :  l a  s e n s i b i l i t é  d e  l a  p u i s s a n c e  r é s i s t a n t e  à  l a  t e n s i o n

ô 1  :  l e  s t a t i s m e  t e n s i O n - f r é g u e n c e  d u  r é g u l a t e u r  d e  t e n s i o n .

E n f i n ,  n o t r e  d é f i n i t i o n  d e v r a i t  f a i r e  i n t e r v e n i  r  l e s  m a s s e s  t o ù r a a n t e $  d u
r é s e a u ,  e n  r a i s o n  d e  l e u r  i n e r t i e ;  e n  f a i t ,  t o u t e s  c e s  i n e r t i e s ,  s i  o n  p o u -
v a i t  l e s  é v a l u e r ,  d e v r a i e n t  è t r e  p r i s e s  d a n s  l e  c a l c u l  d u  t e m p s  d e  l a n c e r
d u  g r o u p e  ( 2 ) .  N o u s  o b t e n o n s . a l o r s :

A = e l * a t e a

L e s  v a l e u r s  d e s  t e r m e s  e 1  e t  e 2  a p p a r a i s s e n t  d a n s  l e  t a b l e a u  s u i v a n t  ( l ) :

N a t u r e  d e  l a  c h a r g e ê1 ez

P u r e m e n t  o h m i q u e 0 2

0 h m i  q u e  e t  i  n d u c t i  v e 2 s inzcp 2

Moteu rs  à  coup le  cons tan t I -0

Mo teu rs  à  coup le  p ropo r t i onne l  à  l a  v i t esse 2 -0

r o t e u r s  à  c o u p l e  p r o p o r t i o n n e l  a u  c a r r é  d e  I
v i  t e s s e

3 -0

F i n a l e m e n t ,  o n  t r o u v e  q u r e n  g é n é r a l  l a  v a l e u r  d e  r r A r r  v a r i e  e n t r e  0  e t  3 .
E n  m o y e n n e  c e p e n d a n t  c e t t e  v a l e u r  s e r a  p l u t ô t  c o m p r i s e  e n t r e  I  e t  2  p o u r  l a
p  I  u p a r t  d e s  r é s e a u x .
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3 - 4 :  I  n f l  u e n c e  d u  c o u p  d e  b é l  i  e r

D a n s  n o t r e  é t u d e  d u  f o n c t i o n n e m e n t  e n  p a r a t l è l e  d e s  g r o u p e s
h y d r o é l e c t r i q u e s ,  n o u s  n o u s  p r o p o s o n s  d ' é t u d i e r  s u r t o u t  l e s  t u r b i n e s  d e
moyenne e t  basse chute .  i r lous  pouvons,  donc ,  avec  un  t rès  bon degré  d tappro-
x i m a t i o n  ( d u  m o i n s  p o u r  l e s  b a s s e s  c h u t e s )  a d m e t t r e  l a  t h é o r i e  d ù t t c o u p " d e
b é l i e r  d e  m a s s e r ' ( Z ) .

M .  O a n i e l  a  d é j à  d é m o n t r é  ( 4 ) ,  d ' a i l l e u r s ,  q u e  s i  l a  g r a n -
d e u r :

P -  " Q ' =296 HS

é t a i t  s u p é r i e u r e  à  1 , 5 ,  l e s  c a l c u l s  d e  r é g u l a t i o n  p o u v a i e n t  è t r e  f a i t s  a v e c
l a  t h é o r i e  d u r r c o u p  d e  b é l i e r  d e  m ê s s e r ' ;  c e  q u i  r e v i e n t  à  n é g l i g e r  l t é l a s -
t i c i t é  d e  I ' e a u  e t  d e  l a  c o n d u i t e .

â  =  c é l é r î t é  d e s  o n d e s  d e  c o u p  d e  b é l i e r

Q  =  d e b i t  d e  l a  c o n d u i t e  f o r c é e

S  =  s e c t i o n  d e  c e t t e  c o n d u i t e

H  =  c h a r g e  à  l a  v a n n e .

0n  démon t re ,  à  pa r t i r  de  l a  l o i  de  NEWION e t  du  théo rème de
BERNOULL I ,  que  l a  su rp ress ion ,  due  au  coup  de  bé l i e r  de  masse  dans  l a  condu i -
t e  l o r s  de  l a  f e rme tu re  du  vannage ,  es t  éga le  à :

A H =

A H

>: !-s

9o

S o i  t ,  e n

=  su rp ress ion  exp r imée  en  hau teu r  d reau
=  somme é tendue  à  t ou te  l a  l ongueu r  des  f i l e t s  l i qu i des
=  9 ,81  m /secz ;  cons tan te  g rav i t a i r e

l i néa r i san t ,  pou r  de  f a i b l es  va r i a t i ons  re l a t i ves :

0 n  i n t r o d u i t  l e  t e r m e

O  =  t e m p s  d e  l a n c e r  d e  l a  c o n d u i t e

s L d 0-" 
î;T îT

"d=-*à,(t)#(*)
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Donc :

= -

3 -5 :Dep lacemen t  du  vannaqe  sous  l r ac t i on  du  réqu lq teÛr  de  v i t esse

[es équat ions précédentes montrent  cor t rnent  une var ia t ion
de  pu i ssance  du  réseau  é l ec t r i que  se  t r adu i t  pa r  une  va r i a t i on  de  v i t êsse
de  ro , tâ t i on  du  g ioupe .  Le r  réEû lâ te r . i r  dé tec te  ce t te  va r ia t i on  e t  ag i t  su r
I e  E toupe  pa r  I  r i n t e rméd ia i  r e ' du  vannage .  

r i  ,  ,
' .  Les  régu la teu rs  de  v i t esse  des  t u rb l nes  son t  essen t i e t l e -

men t . , de  deux  t ypes  que l  que  so i t  l eu r  mode  de  réq l i sa t i on :  i l s  son t  so i t
à  cômmande  hyd rau l  i que ,  so i t  à  commande  é lec t r i q t i ' e  (ou  é lec t ron ique ) .  Ces
régu la teu rs  compor ten t  t ous  un  o rgane  de  dé tec t i on :  l e  t achymèt re  ou  f ré -
quencemè t re ,  e t  ne  d i f f è ren t  que  pê r  I ' o rgane  co r rec teu r  ou  s tnb l l i sa teu r -
qu i  peu t  ê t re  so i t  un  asse rv i ssemen t  t empora i re ,  so i t  un  accé lé romèt re  (251 ,

Ces  deux  t ypes  de  régu lâ teu rs  on t  é té  fo r t  é tud iés  pa r  de
nombreux  spéc ia l i s tes  tan t  pou r  l eu r  f onc t i onnemen t  que  pou r  l eu r  compor te -
men t .  I  I  r ésu l t e  de  l r expé r i ence  que  l es  r égu la teu rs  i ndus t r i e l s  peuven t
ê t re  o rd i na i r emen t  ass im i l és  au  régu la teu r  i déa l ,  don t  i l s  ne  d i f f è ren t  que
par  l es t rphénomènes  rap ides t r ( con rne  l a  f réquence  p rop re  des  d i f f é ren ts  aP-
pa re i l s  du  régu la teu r ,  e t c . . . ) .  Hab i t ue l l emen t ,  ces  phénomènes  son t  nég l i -
gés  pa r  l es  t héo r i c i ens  de  l a  r égu la t i on :  MM.  GADEN,  CUEN0D,  EVANGEL IST I ,
ALMERAS ,  e t c  .  .  .  ( 6  , 7  ,14 ,33 )  .

Le  régu la teu r  i déa l  que  nous  avons  cho i s i  d r i n t r odu i re  dans
ce t te  é tude  se ra  du  t ype  tachymét r l que  â  asse rv i ssemen t  t empora i re .  Nous
mon t re rons  pa r  l a  su i te  que  l ' équa t i on  ma thémat ique  qu i  rég i t  son  mouvernen t
s 'apparen te  p ra t i quemen t  à  ce l  l e  qu i  gouve rne  l e  fonc t i onnemen t  d run  régu la -
teur  avec accél  éromètre.

Nous  fe rons  une  hypo thèse  comp lémen ta i re  en  admet tân t  qu t i l
n r y  a  pas  de  g l i s semen t  en t re  l es  va r i a t i ons  re l a t i ves  du  vannage  de  l a  t u r -
b i ne  e t  l es  va r i a t i ons  re l a t i ves  de  l a  cou rse  du  se rvo - f iP teu r .

L réqua t i on  de  rég lage  d ' un  régu la teu r  t achymé t r i que  à  asse r -
v i  ssemen t  t empora i  re  peu t  s ' éc r i  r e  de  d i  f f é ren tes  façons  se lon  que  |  ' amp l  i  t u -
de  du  dép lacemen t  de  l a  t i ge  compress ib l e  du  s tab i l i sa teu r  à ' r dash  po t ' r  es t
p l us  ou  mo ins  g rande .  Lo rs  des  pe t i t s  dep lacemen ts ,  19  l o !  d rouve r tu re  du
vannage  en  f onè t i on  de  l a  v i t esse  s rexp r ime  a ins i :  ( l )  0 )

ôH
ffi'

,  i , , . . . , . ; i . i . .  . . . i .  ,  1 1 r . , . , , , i . ,  i . j l - ,  . . . ;
i  l i , . i .  i . . l r :  , . : . : , , 1 , . : . .  :  i  I  l t . . , . l i : ,, / \

ed ( f  æ)  ,
d r  \  Qn l

(4)

. / \ /
m (^Y)  + ( r

o  Tr  \Yn/  \
+ r  o ' \a(ry\ .  I  f  (^-y)

o Tr ko o/ dt \Ynl o ko dtz \Ynl

r /nn\ r d/arr\
æ \n'-t 

- a ?, \n-nt
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m =  va leu r  du  s ta t i sme  pe rmânen t

o  =  deg ré  de  l r asse rv i ssemen t  t empo ra i r e

T r  =  temps  de  re laxê t i on  du  dash -po t

ko  =  coe f f  i c i en t  câ rac té r i sa r r t  l a  r éponse  du  S . l , { . ,  l o r s  d ' une  l evée  f a i -
b l e  des  soupapes  de  d i s t r i bu t i on  d rhu i  l e ,

S î  l r o n  c o n s i d è r e  u n e  g r a n d e  p r o m p t i t u d e  d e  r é g l a g e ;  s u p p o s a n t  e n  p r e r n i è r e
a p p r o x i m a t i o n  q u e  l e  S . M .  o b é i t  r i g i d e m e n t  à  u n  m o u v e r n e n t  d u  t i r o i r ,  c e l a
r e v i e n t  à  n é g l i g e r  u n  r e t a r d  f i n i  d e  q u e l q u e s  c e n t i è m e s  d e  s e c o n d e ,  r e t a r d
q u i  t t n t a  q u e  p e u  d ' i n f  l u e n c e  s u r  l a  r é g u l a t i o n r r  ( Z g ) .

s réc r i t  a l o r s  en  nég l i gean t  l es  t e rmes  en  l / ko :

(5 )

D r a u t r e  p a r t ,  l r é q u a t i o n  _ d . r u n  r é g u l a t e u r  a c c é l é r o t a c h y m é t r i q u e  i d é a t  s r é c r i t
s o u s  f o r m e  s  i m p l  i  f i  é e :  ( Z )

o ù  K o  e t  K 1  s o n t  l e s  p a r a m è t r e s  d e  d o s a g e  d u  r é g u l a t e u r .

S i  o n  s u p P r i m e  l e  s t a t i s m e  p e r m a n e n t t r m r r d a n s  l r é q u a t i o n  ( 5 ) ,  o n  r e t r o u v e  l r é -
gu6t  i  on  du  régu I  a teur  accé l  é ro tachymét  r  i  que .

Les  deux  types  de  régu la teurs  on t  donc  une fo rme mathémat ique
a s s e z  v o i s i n e  P o u r  g u e  l e  c h o i x  d e  l t u n  o u  l r a u t r e  s o i t  t r è s  j u s t i f i a b l e  a u
p o i n t  d e  v u e  t h é o r î q u e .

R a p p e l o n s  e n  t e r m i n a n t  q u e  l e  s t a t i s m e  p e r m a n e n t  r r m ,  g u i  t i e n t
: . 9 t P t , 9  ! e  l a  r é p a r t i t l o n  d e  p u i s s a n c e  e n t r e  l e s  g r o u p e s  p e u r  s e  d é f i n i r  c o m m er r l a  d i m i n u t i o n  r e l a t i v e  d e  l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o À  d u ' r é g i m e  p e r m a n e n t  e n  f o n c -
t i o n  d e  I ' o u v e r t u r e  r e l a t i v e  d u  v a n n ê g e i l

+(+J) =-+ (æ)-: d /sa\dt \Ynl o Tr \rhl o dt \ori

L t  é q u a t  i  o n

(+) . (' .')

* (q) = - Ko(*) -K, 
* (^*)

m  =  ê  Y n  d ê 0 )
ch d (^Y)

r r m r r e s t  b i e n  e n t e n d u  p o s i t i f  e t  v a r ï e  d e
p e  e n  t r c h e f  d r o r c h e s t r e r r ,  i  I  a  l a  v a l e u r

tZ a AZ,.  Ouelques fois,  pour un grou-
zéro .  ( l z )

3 - 6 - l :  L e s  c o l l  i n e s  d e  r e n , l e m e n ' i :

êvons  e t "u l i " . ,  f on t  i n t e r ven l .  t " ,L e s  é q u a t i o n s  q u e  n o u s
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g r a n d e u r s  A q / Q n  e t  Â n / q n .  9 " t  g r a n d e u r s  r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l a  v a r i a t i o n
r e l a t i v e  d u  d é b i t  e t  l a  v a r i a t i 6 n  r e l a t i v e  â u  r e n d e m e n t  a b  t a  t u r b i n e .  t - e s  v a - -
r i a t i o n s  d e  r e n d e r n e n t  d t u n e  t u r b i n e  s o n t  r e p r é s e n t é e s  o r d i n a i r e m e n t  s u r  u n  g r a -
p h i q u e  q u e  l r o n  n o m m e r r c o l l i n e  d e  r e n d e m e n t i r .  N o u s  d e v o n s  d o n c  p o u r  é v a l u e i

#  e t  *  f a i r e  a p p e l  a u x  d é r i v é e s  p a r t i e l l e s  d e  Q .  e t  4 ;  s o i t  à  r e c h e r c h e r  àVn în
p a r t i  r  d e  l a  c o l  I  i n e  d e  r e n d e m e n t  l e s  v a l e u r s :

ila èq
dH , dfl

des essais de ,":;:,::l'l:'i; lTlolî!"i:'l:::i:"i;oiîil".ol"llii ;::"î:ï"1-."d e m e n t  d r u n e  t u r b i n e  s r e x p r i m e  p a r :  q  =  c  o  p o u r  l r é v a l u e r ,  l a  r o u e
7  q H

m o d è l e  e s t  m o n t é e  s u r  u n  a r b r e  a c c o u p l é  à  u n  f r e i n . 0 n  f i x e  l r o u v e r t u r e  d u  d i s -
t r i b u t e u r  ( v )  e t  o n  r è g l e  l e  f r e i n  p o u r  f o u r n i r  u n  c o u p l e  r é s i s t a n t  C  q u e
l r o n  m e s u r e  s u r  l e  p l ê t e a u  d e  l a  b a l a n c e .  0 n  n o t e  a l o r s  l e s  v a l e u r s  f l ,  H  e t
Q  e t  o n  e n  d é d u i t  l e  r e n d e m e n t  1 1 .  L e  r e n d e m e n t  m e s u r é  e s t  f o n c t i o n  d e  t r o l sv a r i a b l e s  Q ,  H  e t  0 .  A v a n t  d e  r e p r é s e n t e r  l e s  r é s u l t a t s  o n  p r é f è r e  r e m p l a c à r
Q  p a r  u n e  g r a n d e u r  d é r i v é e ,  l a  p u i s s a n c e  w 6 ;  d ' o ù  r a  f o n c t i o n  q i w i ,  H , ' ' d i : - '
P o u r  r e p r é s e n t e r  c e t t e  f o n c t i o n  s u . r  u n  g r a p h i q u e  i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  q a r d e r
u n e  d e s  v a r i a b l e s  c o n s t a n t e .  0 n  c h o i s i i  e n  r a i t  l a  c h u t e  H ; 1 ,  p o u r  u n i f o r m i -
s e r  t o u s  l e s  e s s a i s ,  o n  c a l c u l e  l e s  r é s u l t a t s  e n  e n v i s a g e a n t  l â  c h u t e  é g a l e  àu n  m è t r e  e t  e n  r e m e n a n t  t e  d i a m è t r e  c P  d e  l a  r o u e  à  u n  m é t r e .  C e t t e  t r a n s f o r -
m a t i o n  s e  f a i t  a u  m o y e n  d e s  f o r m u l e s  s u i v a n t e s :

rd
M  =  .  

" h ;  
;  P u i s s a n c e  d r u n e  r o u e  d e  I  m è t r e  f o n c t i o n n a n t  s o u s  I  m è -,p' n /F 
' 

;;;-;; JÀ,.".

;  v i t esse  d rune  roue  de  I  mè t re  fonc t i onnan t  sous  I  mè t re
de  chu te .

P a r  r a p p o r t  a u x  a x e s  M  e t  i ' 1 ,  o n  o b t i e n t  d o n c  u n  p o i n t  f i g u r a t i f  c o t é  e n  n e n d e -
m e n t .  E n  c o n s e r v a n t  l a  m ê m e  o u v e r t u r e ,  i l  s u f f i t  d e  m o d i f i e r  l e  c o u p l e  r é s i s -
t a n t  C  p o u r  t r o u v e r  u n  n o u v e a u  c o u p l e  d e  v a l e u r  l J  e t  M .  D e  p r o " h "  u n  p r o a f , " ,
i l  e s t  a l o r s  f a c i l e  d e  t r a c e r  l a  c o u r b e  d ' é g a l e  o u v e r t u r e  c o t é e  e n  r e n d e m e n t .
E n - r e c o m m e n ç a n t  l t o p é r a t i o n  p o u r  d i f f é r e n t e s  o u v e r t u r e s  e t  e n  j o i g n a n t  l e s  p o i n t sd r é 9 a l  r e n d e m e n t ,  o n  o b t i e n t  u n e  r c p r é s e n t a t i o n  a y a n t  I t a s p e c t  d r u n e  n c o l l i n e r f
d o n t  l e s  l i g n e s  d e  n i v e a u  s o n t  r e s  r i g n e s  d ' é g a l  r e n d e m e ; l - i F ; g :  À i .  i ; ; ; ; ; "

T: :o i l i  
* "P l " l : ,on  t race  les  co l l i nes  par t ie t ies  en  f i xan t  t , i i c idence  des  pa-l e s  ( t ) '  L a  c o l l i n e  g é n é r a l e  e s t  o b t e n u e  p a r  s u p e r p o s i t i o n  d e s  c o l l i n u ,  p " r -t i e l l e s  e t  P a r  t r a c é  d e s  e n v e l o p p e s  d e s  c o l r b e s  b  r e n d e m e n t  c o n s t a n t .

D a n s  c e t t e  é t u d e ,  n o u s  f e r o n s  I ' h y p o t h è s e  q u e  l e  r e n d e r n e n t  d el a  t u r b i n e  e s t  t r è s  v o i s i n  d u  r e n d e m e n t  d e  l a  c o l l i n e  d r e s s a i s .  L a  i l c o r r e c -
t i o n  d r é c h e l l e r r ,  q u r a d m e t t e n t  l e s  t u r b i n i e r s  j o u e  u n  r ô l e  i m p o r t a n t  a u  p o i n t

èl' èy
sq
oI t

èr
èn

f { =OcP
fr
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d e  v u e  p r o c i u c i i o n  c i r é n e r g i e ,  m a i s  e s t  t o u t  à  f a i t  n é 3 l i g e a b l e  e n  r é g u l a t i o n .

D a n s  l e  c a s  d e s  t u r b i n e s  l ( a p l a n ,  l a  v a r i a t i o n  d e  l r i n c l  i n a i s o n
d e s  p a l e s  d e v r a i t  i n ' c e r v e n i r  é g a l e m e n t ;  m a i s  e n  f a i t ,  l e  t e m p s  d e  m a n o e u v r e
d e s  p a l e s  e s t  b e a u c o u p  p l u s  l e n t  q u e  c e l u i  d u  d i s t r i b u t e u r  e t  n o u s  p o u v o n s
s u p p o s e r  à  t o u t e  f i n  p r a t i q u e  q u e  c e t t e  i n c l i n a i s o n  r e s t e  c o n s t a n t e  l o r s  d e
p e t i  t s  d é p l a c e m e n t s  d u  d i s t r i b u t e u r .  A i n s i ,  c e  n r e s t  p a s  l a  c o l  I  i n e  g é n é r a l e
q u i  n o u s  f o u r n i r a  l e s  v a l e u r s  c h e r c h é e s ,  m a i s  l e s  c o l l i n e s  p a r t i e l l ê s  c o r r € s -
p o n d a n t  a u x  d i f f é r e n t e s  i n c l i n a i s o n s  f i x e s  d e s  p a l e s .  ( l )

3 - 6 - 2 :  D é f i n i t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  c a r a , c t é r i s t i q u e s :

C o n s î d é r o n s  u n e  d e  c e s  c o l  I  i n e s :

( N t t )

p l a n  t a n g e n t  à
F ( M , N , Y ) = o

t a n g e n t  à  F ( M , N , 1 1 ) = 0

( n t r )
ô . ^

À.1 - ù& \Y
l ! - -

"fr
S o i t  l e  p o i , n t  0  ( q u e l c o n q u e )  d u  d i a g r a m m e ,  c a r â c t é r i s a n t  l e  r é g i m e  p e r m a n e n t
c l e  l a  t u r b i n e .  L e  f a i t  d r é t u d i e r  u n  p r o b l è m e  d e  s t a b i l i t é ,  d o n c  d e  p e t i t s
mouvements  de  rég lage,  nous  condu i  t  è  admet t re  que tou tes  les  g randeurs  va*
r i e n t  e n  r e s t a n t  v o i s i n e s  d e  l e u r  v a l e u r  d e  r é g i m e  p e r m a n e n t .  t J o u s  p o u v o n s
d o n c  n é g l i g e r  l e s  i n f i n i m e n t  p e t i t s  d r o r d r e  s u p é r i e u r  e t  n e  r e t e n i r  q u e  l e
p r e m î e r  t e r m e  d e  c e s  g r a n d e u r s ;  c r e s t - à - d i r e  r e m p l a c e r  d a n s  l e  v o i s i n a g e  d u
p o i n t  0  t o u t e  c o u r b e  p a r  s a  t a n g e n t e  e t  t o u t e  s u r f a c e  p a r  s o n  p l a n  t a n g e n t .
C r e s t  t o u j o u r s  l e  p r o c é d é  d e  I i n é a r i s a t i o n  q u i  r e v i e n t  à  r e m p l a c e r  l e s  d i f -
f é r e n t i e l l e s  I t 6 r l  p a t  l e s  a c c r o i s s e m e n t s  A  e t  i e s  g r a n d e u r s  n o n  a f f e c t é e s  d e s
d i f f é r e n t î e l l e s  p a r  l e u r  v a l e u r  e n  r é g i m e  p e r m a n e n t .

A u  p o i n i : 0 ,  l e  c o m p o r t e m e n t  d e  l a  t u r b i n e  e s t  d é t e r m i n é  p a r  l e s
deux p lans  têngents  aux  deux  sur faces  représentées  par  les  fonc t ions :

F ( M , t t , Y ) = Q

F (M,  t . t ,  n )  =  g

0 r ,  l r o r i e n t a t i o n  d e  c h a q u e  p l a n  e s t  d é t e r m i n é e  p a r  d e u x  c o e f f i c i e n t s  a n g u l a i -
r e s ,  D o n c r r r t h é o r i q u e m e n t ,  i l  e s t  s u f f i s a n t  d e  c o n n a l t r e  q u a t r e  c o e f f i c i e n t s
a n g u l a i r e s  p o u r  t r ê î t e r  e x a c t e m e n t  n r i m p o r t e  q u e l  p r o b l è m e  d e  s t a b i  I  i t é  a u t o u r
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d r u n  p o i n t  d é t e r m i n é  d e  r é g i m e  p e r m a n e n t ' t  ( B o R E L )  ( 5 ) .  A  l a  s u i t e  d e  G . D .
R A N S F 0 R D  ( l ) ,  n o u t r l ] , r _ o n s  c h o i s i  l e s  c o e f f  ï c i e n t s  s u i v a n t s :

-  La pent.  
Gi l ) ,  

des courbes Y = const.

-  La  pent "  f+ \  dcs  courbes  Y =  cons t .
\ON/Y

-  La  g randeu r  ( y ) -  su r  une  I  l o  à  l r axe  0H  (N  =  cons t . )

-  La  g rana" r ,  (S \  su r  I  a  mème pa ra l  I  è le .
\dY/ ru

3-6-3:  Der  î  vees par t  i  e l  I

N o u s  s a v o n s  q u e  r h r t  e t  t r q t r  s o n t  d é t e r m i n é s  P a r  l a  c h a r g e  ( H ) ,

l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  ( ç r ) ,  e t  l , o u v e r t u r e  d u  v a n n a g e  ( Y ) .  N o u s  p o u v o n s  d o n c

é c r i  r e :

\ - \ \
d n = g d y + : 9 d H + : 3 d o

àY èn èo

DePlus:  
d f , r  =  &ao -  În  an

Vf 2H VTi-

Pour  Y  =  c te :

-  L e  r e n d e m e n t  p o u r  u n e  o u v e r t u r e  d o n n é e  n e  d é p e n d  q u e  l a  v i t e s s e  s p é c i f i g u e  N .

S i  o n  é c r i t :

q  =  t t  [ N  ( H ,  r r )  ]

o n  t  r o u v e  e n  d é r  i  v a n t  :

i (u) dH + (ot) &l
L \àv's \è0/H J

( b )

ù = (s),,n dH . (*)r,, trl

d", = (yJ,,

( " )

D r o ù  e n  i  d e n t i  f i a n t  l e s  e x p r e s s i o n s  ( " )  e t  ( O ) :
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l ' s3)
\èn r

/ on \
\è0/

/aru\ /a"\ -0o /a"\
\arr/n \5i/r 

= 
tHïn-- \av*t

(u) (or-l = ç (u)
\è0/H \èv'y x \àM,

Yro

Y ,H

l l  v i e n t  a l o r s :

D o n c :

r'l (*)r,r= - (Y-),

r (Srtr,e ', (yJ,

( t ' )

(z ' )

Pour  l , l  =  c te ,  on  ob t i en t :

dN  =  &  d0  -  Q0=  dH  =  Q  ( c )
vF- zn lffi

e t  d a n s :
drr = (Sù,, dv + (9r,, dH .(*r)r,, do

l e s  d e u x  d e r n i e r s  t e r m e s  a r é l  i m i n e n t ;  o n  a :

/ . \  / . , \(g ! )  =  (€ t )  ( t ' )
1av/,1 \èY/CI,H

3 -6 -4 :Dé r i vées  pa r t i e l I es  du  déb i t  "Q "

A  p a r t i r  d e  r r l t f l r ,  l r o r d o n n é e  d e  l a  c o l  I  i n e ,  o n  e x p r i m e  l a  v a l e u r
d e  Q  s u i v a n t e :

M =  
l i l h  

=  / n -QH =  znQ
ç2 u \F ,p' H t/îf q2 VH'-

^ M ,12 VH't {  =T

0 n  e n  t i r e  l r é q u a t i o n :

de = at W dM + t to"- dH- l't tP" 
=4 *t

T \  z tn ' {F -  T r tz
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g u i  d e v ï e n t  e n  i n t r o d u i s a n t  l a  v a l e u r  d e  Q :

/ . .n2 , '*n \  /"  \  /"  \dQ = (ï*, dFr + (îu dH - (a" / 
q

D r a u t r e  p a r t  n o u s  a v o n s  v u  q u e :

d N  =  -  Q 0 = d F t  +  &  d 0
2 H \ / H  t / H

( d )

)
Le\ d, ( e )
èdy ,H

( " )

l l o u s  s a v o n s  a u s s i  q u e  Q  e s t  f o n c t i o n  d e  Y ,  H , 0 ,  e t  n o u s  p o u v o n s  é c r i r e :

dq = (s)
\dYl p1 ,ç

d H + (
Y \

dY + (le)
\èn/p-

/>n\
( d Q ) v H  =  ( H )  d 0

(oQ)r,, .  = (*rtr, ,  f  
(aN)n

P o u r  Y  e t  l ' l  =  c o n s t .

L t é q u a t i o n  ( . )  d e v i e n t :

L r é q u a t î o n  ( " )  d e v i e n t :

(dN)H = fr an

Donc en  remplaçant  d fù :

D r a u t  r e  p a r t  ,  I  r é q u a t  i  o n  ( d )  d e v  î  e n t  :

(aQ)r,, = ç+ (or)r,, f (û)r,n,

0 n  e n  t i r e  e n  d i v i s a n t  p a r  d f / :
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fès\ = ç" v-F cp fèÀ - g p /OÀ
\ào/y,n r n Vtr \èU/v,H q ,,1î- \àru/y,H

o ù  p l u s  s i m p l e m e n t  e n  i n t r o d u i s a n t  l e s  v a l e u r s  d e  M  e t  d e  N ,

= fès) dH
1dH/9 ,y

! fès\ = ! fèù - -u /on\
a \àar/ r , ,  H \àru/r ,n r  \èVy,u

P q u r  O _ e t  Y  =  c o n s t ,

L t é q u a t i o n  ( . )  s  r é c r i  t  m a i n t e n a n t :

(oQ)n 
, ,

L r é q u a t  i  o n  ( d )  d e v i  e n t :

(aQ)n,r=ry(dM)',y+t(dH)o,yf(ù)n,,

P u i s  i  I  v i e n t  e n  d i v i s a n t  p a r  d H :

t(y),,,=#(BH),,, +! #(Pù,, (r)

0 r  n o u s  c o n n a i s s o n s  I ' é q u a t i o n  ( Z ' ) :

'(*)*,= +e,J, (z')
De p lus  pou r  11  =  99  on  peu t  é tab l  i r  l a  r e l a t i on  su  i van te :

v t.l

(dl{)s,y = E 
f f i  

(dH)o,y

(4 ' )

ou

(d r \ ) c r , y  =  -  
*  

(dH)sz ,y



c e  q u l

S i  o n  c o m b i n e  l e s

d o n n e  e n  i n v e r s a n t  l e s  t e r m e s  e t  e n

/am\ N /àM\
\SH/n,v 

= - 
î, \a'in,y

exp ress  i  ons  ( f )  ,  ( g )  e t  ( z ' J  on

=- N (o l )  +N ôn\
ztt \àN,'ç.y h \àrr/y

Ên)
\èv/*

fèa\
\àv/r,n

e t  i n t r o d u i s a n t

v /a"\- ; l J l

rl \èvz*

e n  m u l t i p l  i a n t

-Y (æ\ =
a \àv/*,n

i  n t  r o d u  i  s a n t  d M

t  rouve fac  i  I  ement

+ t (s ')
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pou r  Y  =  c te .

( g )

_l
a

/  d 0 \
t - - - /
\ d H l o , y

P o u r  t r !  =  c o n s t .

L a  v a l e u r  d e  d N  =  0  e t  d u  m o m e n t  q u e  d H  e t  d 0  s o n t  n u l l e s ,
n o u s  t r o u v o n s  p o u r :

I  r é q u a t  i o n  ( e )  :

I  r é q u a t  i  o n  (  d )  :

D o n c :

Pu is

/ :^\(aQ) ,.r ,n 
= (#ln,n dY

(dQ)Ho= 9 { ] |E (dm) i , r
. " t o '  T  n

- E" rtH /èm\- 
, n \il.,'*

-_a
q

0

n

( dn )N

pa

.Y
t4

r l a  v a l e u r  d e  M  i l  v i e n t :

3 -6 -5E"p t " ss i o "  ae  t a  pu

A u  p r e m i e r  c h a p i t r e  n o u s  a v o n s  é t a b l  i l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e :

(6 ' )

(z)awtt

W;,

N o u s  p o u v o n s  e x p r i m e r
s u i v a n t e :

= A_Q +
a

Aq ^+ a1
E L

An

A H  + A j
H 1 1

e n  f o n c t i o n  d e  l { ,  Y  e t  0  d e I a façon
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( h )LA
a

=-ULqaH +JLqaY+!Lqa{?
AàY Y Qès l  r )

4q _  HèaH +_YùaY + !ùao
n  r rè t t  H  q  èy  y  n  èo  CI

af)
ô

aàn

( ! )

pou r l,/6 :

AtJh 
=

t./h

Donc

ès
è H

v a r i a t i o n  d r o u v e r t u r e
c o l l i n e

var  i  a t  i  on  de  rendement
I  i n e

[ '  + -u
LA

R e m a r g u e :  D a n s
o m i s

l a  r a i s o n  b i e n  é
n o u v e a u ,  p l u s  l o

A
n o u s  é t a b l  i s s o n s

B =J(u):
q \dYlnr

. N /am\( - )  = -  t - l  :
2t4 \dN7y

€ =-Y(U) 2
H \dYlirr

,/- \
6 =-u (g) :

2n \dN/y
à  o u v e r t u r e  c o n s t a n t e  s u r  l a  c o l -

S i  n o u s  i n t r o d u i s o n s  c e s  p a r a m è t r e s  d a n s  l e s  é q u a t i o n s  d e
( t ' )  à  ( f i ' )  q r e  n o u s  a v o n s  d é m o n t r é s ,  n o u s  t r o u v o n s :

( i )

t o u t e s  l e s  é q u a t i o n s  d e  c e t t e  s i x i è m e  p a r t i e  n o u s  a v o n s
I ' i n d i c e  t r n r r ,  g u i  r e p r é s e n t e  l e  r é g i m e  p e r m a n e n t ,  p o u r
v i d e n t e  d e  c l a r t é  d e  l r e x p o s é .  N o u s  I ' i n t r o d u i r o n s  d e
i n .

p a r t i  r  d e s  c o e f f i c i e n t s  a n g u l a i  r e s ,  p r é c é d e m m e n t  d é f i n i s ,
I  es  pa  ramèt  res  s  u  î  van t  s  :

v a r i a t i o n  d u  r e n d e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e  l r o u v e r t u r e  d e
v a n n a g e  s u r  u n e  v e r t i c a l e  d e  l a  c o l l i n e

v a r i a t i o n  d e  p u i s s a n c e  à  o u v e r t u r e  c o n s t a n t e  s u r  l a  c o l  I  i n e

+ -u èd aH n[J
r ènJ H LA

*[c ès + s ùl
LO ècr n àol

èq +JùI  AY
àY nèyl  y

d e  v a n n a g e  s u r  u n e  v e r t i c a l e  d e  l a

r) ( t "1



/èù
\èH/v,o

{93)
\dYz'o , H

Io-q\
\àVo,y
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( 2"1

= Ên
Y

= -nL

= € - Ê

express ions  dans  l es

et  nous obtenons I  es

(  3")

(5")

( 6 t ' ,

é q u a t i o n s  p r é c é d e n t e s

d e u x  e x p r e s s i o n  s i m p l  i f i é e s

I
q

J ôs)
A \àv/

I ' lous î  nt  rodu i  sons ces

de Ag (rr) er 
aL/n

q l th
s u i  v a n t e s  :

H,0

s i x

( j )

AlJh

l,,n

tr = (â-ô

A f i  n  d e  s  i m p l  i  f i  e r
que nous  avons  é tab  I  i  es

+ 2(ô-ç) f" " n

AO
f,Jn

(zo)= (s - .) aH
\ 2 / H n

+ 6) ^-!
H n

+  ( e ) A Y
Yn

e \  A Y

Yn

(6 )

+ (e - 0l

c o m m e  c o n v e n u ,  n o u s  a v o n s  r é u t i l i s é  I r i n d i c e  i l n r r  d e  r é g i m e  p e r m a n e n t  o u
n o n - p e r t u r b é .

C c s  d e u x  d e r n i è r e s  é q u a t i o n s  ( 6 )  e t  ( 7 )  e x p r i m e n t  I ' i n f l u e n -
c e  d e  l a  c o l l i n e  d e  r e n d e m e n t  e u r  l a  s t a b i l î t é  d u  r é g l a g e  d e  v i t e s s e  d r u n e
t u n b i n e  h y d r a u l i q u e ;  n o u s  e n  t i e n d r o n s  c o m p t e  d a n s  t à  a è t e r m i n a t i o n  d e  l r é -
q u a t i o n  d e  r é g l a g e .

équat  i  ons
d e s .

P o s o n s : y  =AY  ;
Yn

I  ' é c r i  t u r e ,  n o u s
e t  l e s  e x p r i m e r

a l  l ons  t r ans fo rmer  l es
en  va r iab les  p lus  conuno-

f i  = A H  ; u  = A f l
Hn f ,n
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| î\2

r  =  '  
, ,  

n  ,  t e m p s  d e  l a n c e r  d u  g r o u p e  e n  r é g i m e  p e r m a n e n t
wn

w o  =  +  ,  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  d e  p u i s s a n c e  d u  r é s e a u -
wn

C o m m e  n o u s  l r a v o n s  d i t  a u  c h a p i t r e  I  l ,  n o u s  a l  l o n s  a p p l i -
q u e r  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d e  L a p l a c e  a u x  é q u a t i o n s  d u  s y s t è m e  l i n é a i r e ' a v a n t
d e  l e s  u t i l  i s e r .  L e s  p r o p r i é t é s  b i e n  c o m m o d e s  d e  c e t t e  t r a n s f o r m ê t i o n
n o u s  s e r o n t  b i e n  u t i l e s  d a n s  l e s  n o m b r e u x  c a l c u l s  q u i  v o n t  s u i v r e .

F i  n a l  e m e n t  e n  r é d u i  s a n t  I  e  s y s t è m e  à  t r o i  s  é q u a t i  o n s ,  n o u s
t r o u v o n s  I  e s  e x p r e s s  i o n s  S u i v a n t e s :

E q u a t i o n  d e s  m a s s e s  t o u r n a n t e s :

l  0 2 n  d

l,Jn d t

S o i t  e n  s i m p l  î f  i a n t  e t  e n  r e m p l a ç a n t  
^ L / h  

p a r  l r é q u e t i o n  ( 6 )' 
ly'n

Les  éque t i ons  ( l )  e t  ( 3 )  donnen r :

/asù - awrr aut ^ /asù
\07 

- 
n,'., 

- 
r" \r/

C e  g u i  d o n n e  a p r è s  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d e  L a p l a c e :

- / \
rpu .  i+  -u)-h +€ t  + 2ô;  -  A;  -  wo

\ z /P

'#  =G 
Ù 

h +e y + 2ôu € hb -Au

(r)

E q u a t i o n  d u  c o u p  d e  b é l  i e r

Dans  l t équa t i on  (4 )

aH = -ê d ( "_q\
H - dr \a./

nous  i n t r odu i sons  l r exp ress ion  (7 )  de  Ag  :
Qn



h -  - r [ (â-o+ E) # 
+(e P) # + z(o-s)
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aul
dr _l

- tÉ)eI

Pu i  s  nous

f i =

E_qLrat Len du réqu I  ateur :

t r a n s f o r m a t i o n  d e l -ap  I  ace ;  nous

P) p i  +

app l  i quons  l a

- ' [(+ - ô

D a n s  l t é q u a t i o n

, / \
y + ( t  + -u) -gY

\ t /d r

o b t e n o n s :

o u  m t  e u x :

_ t  . t
h l l+p0  ( * -ô+6) l

L I

+ g )  p r '  +  (e - 2 (ô -

+  y  p  e  ( e  -  P )  +  2  u p 0 (ô -  Ë)  = 0 ( I  I )

(s) :

l n \
\ - i

l d u
U  - -

o d T

+ 
Su 

+ 
# ^ù +û (*  p + ' ;ù

n o u s  i  n t  r o d u i  s o n s I  e s  p a r a m è t r e s  s u i v a n t l :

_t
o

I '  e f f e t  a c c é l é r o m é t r i  q u e d u  r é g u l a t e u r

pu

= Q (  r  L t )

T

â 2 r
I  =  v  - l -  :  I ' e f f e t  t a c h y m é t r i q u e  d u  r é g u l a t e u r .

,  o  I r

e t  n o u s  a p p l i q u o n s  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d e  l - a p l a c e .

D o n c :

ry) +p-y.(*) p' =-(F ù.-Q ù
o u  m t  e u
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CHAP tTRE tJ

EOUATION DE REGLAGE POUR DEUX GROUPES EN PARALLELI

l r - l :  N a t u r e  d u  c o u p l a g e  e n  p a r a l  l è l e

L o r s q u r o n  v e u t  é t u d i e r  l e  r é g l a g e  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  c e n -
t r a l e s  e n  P a r a l  l è l e ,  i  I  s u f f i t  d ' a d d i t i o n n e r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  p u i s s a n c e
f o u r n i e s  p a r  c h a q u e  c e n t r â l e  p o u r  u n e  v a r i a t i o n  d e  f r é q u e n c e  à  d é t e r m i n e r
( e t  é 9 a l e  p a r t o u t )  e t  d ' i d e n t i f i e r  c e t t e  v a r i a t i o n  d e  p u i s s a n c e  t o t a l e  à
c e l l e  d e m a n d é e  ( o u  r e j e t é e )  p a r  l e  r é s e a u .  ( l l )  L o r s q u e  N  g r o u p e s  o u
c e n t r a l e s  d i f f é r e n t e s  p a r t i c i p e n t  a u  r é g l a g e  d e  l a  f r é q u e n c e ,  l e u r s  c o n -
t r i b u t i o n s  i n d i v i d u e l  l e s  s ' a j o u t e n t  s u i v a n t  u n e  l o i  d u  g e n r e :

u $r i  (p ) (wo) i  =  -  we
À l

t\
I

o ù  w o  d é s i g n e  l a  v a r i a t i o n  r é s u l t a n t e  d e  l a  c h a r g e .

D r a u t r e  p a r t ,  n o u s  a d m e t t r o n s  q u e  l e s  v i t e s s e s  d e  r o t a t i o n
9 g t  d i f f é r e n t s  g r o u p e s  c o u p l é s  e n  p a r a l l è l e  s o n t  l i é e s  r i g i d e m e n t  p a r  u n e
l i a i s o n  d e  n a t u r e  é l e c t r i q u e  p o r t a n t  s u r  l a  f r é q u e n c e  d u  r é s e a u .  C e t t e

h y p o t h è s e  s e  t r a d u i t  p a r  l e  f a i t  q u e  l e  *  e s t  c o m r n u n  à  t o u s  l e s  g r o u p e s .

T o u t  s e  P a s s e  c o m m e  s i  l e s  g r o u p e s  e n t r a î n a i e n t  u n  m è m e  a r b r e  d i r e c t e m e n t
o u  p a r  I ' i n t e r m é d i a i  r e  d t e n g r e n a g e .  ( 7 )

E n  r é a l i t é ,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  m é c a n i q u e s  d e  c e t  a r b r e
( s o n  é l a s t i c i  t é )  j o u e n t  u n  r ô l e  a n a l o g u e  a u i  . " r a . t é r l s t i q u e s  d e s  I  i g n e s
é l e c t r i q u e s .  R i g o u r e u s e m e n t ,  l o r s  d e s  v a r i a t i o n s  d e  r é g i m e ,  f e s  a n g i e s
d e  p h a s e  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  g é n é r a t e u r s  e t  u t i l i s a t e u ; s  n e  s o n t  p a s
c o n s t a n t s :  l e s  n o u v e l l e s  v a l e u r s  d e s  a n g l e s  d e  p h a s e  n e  s o n t  a t t e i n t e s
q u r a p r è s  u n  c e r t a i n  n o m b r e  d r o s c i  I  l a t i o n s .

0 r ,  l e s  p é r i o d e s  d r o s c i  I  l a t i o n  s e r o n t  d ' a u t a n t  p l u s  g r a n d e s
q u e  l e s  l î g n e s  s e r o n t  p l u s  p r è s  d e  l e u r  l i m i t e  d e  s t a b i l i t é  e t  q u e  l e  P f
d e s  r o t o r s  s e r a  p l u s  é l e v é .  E n  d r a u t r e s  t e r m e s :  i l L r h y p o t h è s e  d e  l a  r i g i -
d i t é  d e s  i n t e r c o n n e c t i o n s  s e r a  d ' a u t a n t  m i e u x  r é a l i s é e  q u e  l e s  l i g n e s  s é -
r o n t  P l u s  é l o i g n é e s  d e  I e u r  l i m i t e  d e  s t a b i t i t é  s t a t i q u e ,  d o n c  m o i n s  c h a r -
g é e s t f .  ( Z )

Dans ce t te  é tude nous  nous  proposons drexaminer  le  compor te -
m e n t  d r u n  p e t i t  r é s e a u  t r è s  p e u  c h a r g é ,  c o m p o s é  d e  d e u x  g r o u p e s  e n  p a r a l -
l è l e  s e u l e m e n t ;  n o u s  f e r o n s  d o n c  I ' h y p o t h è s e  d e  l a  r i g i d i t é  d u  r é s e a u ,
c o m m e  l e  f o n t  h a b i t u e f l e m e n t  l e s  a u t e u r s  c l a s s i q u e s .  ( Z ) ,  ( l t ) ,  ( S ) , - ( 6 )

i r lous  supposerons  éga lement  que pour  chaque groupe on  peut
f a i r e  l e s  h y p o t h è s e s  f a i t e s  à  I ' o c c a s i o n  d e  l a  m a r c h e  e n  r é s e a u  s é p a r é
( n o t a r r n e n t  c o u p  d e  b é l i e r  e n  m a s s e  e t  r é g l a g e  c J e  t e n s i o n  p r a t i g u e m e n t  i n s -
t ô n t a n é ) .
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Notons ,  comme I  ra  démon t ré  M.  ALHEMS,  gu€  r r t o rsque  p l  us  i eu rs
g rouPes  son t  coup lés  su r  un  réseau ,  l r ensemb le  se  condu i t  en  que lque  so r te
comme un  seu ' l  g roupe  don t  l es  ca rac té r i s t i ques  (d t  i ne r t i es ,  de  régu la teu rs ,
de  condu i tes )  son t  l es  ca rac té r i s t i ques  moyennes  des  g roupes ,  pondérées  pa r
la  pu i ssance  de  chaque  g rouper r .  (7 )

P réc i sons  qu r i l  ne  s rag i r a  pas  d ' é tud le r  l a  s t ab i l i t é  de  l a
repa r t i t i on  de  l a  cha rge  en t re  l es  g roupes ,  l aque l l e  es t  ob tenue  pa r  l eu r
s ta t i sme  pe rmanen t ,  ma i s  de  l t é t ude  des  osc i l l a t i ons  qu i  pe rme t ten t  l e  pas -
sage  d ' un  rég ime  à  un  ôu t re .

4 -Z :  Dé te rm ina t i on  de  l ' équa t i on  de  réq lage

La  m ise  en  pa ra l l è le  de  N  g roupes  donnera i t  l es  pa ramèt res  va -
r i ab les  su i van t s :

N  ouve r tu res  de  vannage  (y )
5 ,1  su rp ress ions  dues  au  coup  de  bé t  i e r  (h )
N  v i t esses  de  ro ta t i on  ( r )

Ma i s  pa r  su i t e  de  I ' hypo thèse  de  l a  r i g i d i t é  du  coup lage  su r  l e  r éseau ,  l es
N  v i t esses  de  ro ta t i on  se ra ien t  p ropo r t i onne l l es  à  l r une  d ren t re  e l l es  cho i -
s i e  a rb i t r a i r emen t ,  e t  l t éca r t  r e l a t i f  de  v i t esse  se ra i t  l e  même  pou r  t ous
les  g roupes .  Nous  au r ions  donc  un  sys tème à  2N +  |  équa t i ons .

So i t  l a  dé f i n i t i on  su i van te  des  coe f f i c i en t s  de  pondé ra t i on :

wn i
xi  = i l ;

où  l , / n1  es t  l a  pu i ssance  d run  g roupe  avan t  l a  pe r tu rba t i on .

Nous  t rouvons  a lo rs ,  pou r  deux  g roupes  en  pa ra l l è le ,  l es  coe f -
f  i  c  i  en ts  su i  van ts  :

Wne

I./n
so i t  X1 = 

F" t X 2

x 1  +  x 2  =Wnr + V-/ne - Wn et

L téqua t i on  ( l )  des  masses  tou rnan tes  dev ien t  a lo rs  pou r  l es  deux  g roupes :

*  =  -  ( x r r r  +  xz r z )  pû  -  Aû  +  2  ( x1  ôs  +  xeôe )  op

+  x1  G tz -  ôJ  Ë r  +  x2  G /z -6à  Éz

+  x l  €1  V t  +  xz  €2  i z  ( lVy

L réqua t i on  ( l l )  des  coups  de  bé l i e r  donne :



u,  *  gr ) ]  *  l : .  p  er (er  -  Êr)  +

a* * gr)]  + ia p oz(ez - Fa) +

E n f i n  l ' é q u a t i o n  ( l l l )  d e s  r é g u l a t e u r s  d e v i e n t :

o, [o .H u. oï3 n, o]. t [# u,o ofr

o.[o .Wu,*Wn= o]* rlæ u=oof,

t ,  
[ '  

+  p er  (+ -

t ' [ '+poz (* -

"u  
p  O1(ô1

-u 
p 02 (ô2
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-  6r )

'Lz)=

= Q  ( V )

o (vr)

= Q
-tn'J

n,]

(v t  t )

Pour  s imp l  i f i e r  l r éc r i t u re ,  posons :

(à -ô r+6 r )  =b l  ,  ba  i dem

(e r  -  Ê r )  =  c r  ,  cz  i dem

(ôr  -  Ér)  = dr  ,  dz idem

$/z '  at1 = el ,  €a idem

et  so r tons  des  équa t ions  l es  va leu rs

f -
|  , l

l -  t t r  +  p
L e ] .

y1 et de

I
ÀrI

J

I  m l T t  f i l T r _

io* æ Lrr+ o -J;-n '

= Q (vr r r)

(  tx1

de

T l

âv I

so i  t  en  s  imp l  i  f i an t  pa r

v r  =  - ( r )

i t  =  - ( r )

t t /O t  :

[i. o ̂ ,]

[ t  fr  + PmrÀr + t%,*]

- i rpo r ( . r -F r )  -  2 lp91  (ô r -L r )
Ër=

Ër=

I  +  n  ^  t l
Y  v  \ Z  

-

- i rpc r  -  2 -updr
l lO t  + .  p  b r

ô: .  +  6 r )
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0n procède de la même façon pour !2 et Frz.
i , i  i ' ,  

i  j  ,

F ina l -emen- t ,  dans  l réqua t i on  deS  rnas
p lagF  les  va leu rs  de  h1 ,  h2  e t  9 r ,  !=  p " r  l eu rs  exp
qu, lgn expl  f  c l  t 'b  eÉ3ui  tê  dans chague te ime) .  e t  on t

, '  :  . t : ; i  r  ;  r r  r i ' ,  , , . .  
: 1 '  - ' . '  ' : l :  .

T 
' " ' '  

" ' '  
' '

j  = ( i t )  l - ( x r t r+xara )  p -A  +  2 (x rP  - 'L

/ , , -  \  / "-xr€r  ( :À +pÀr )  " " . ,  
( t r  +

\ur /  \ea

; -. :..- -
S es todrrnantes
res s i q15 

"n 
t t-rt t

rouve:

|  
. 1 " . : '  

, :  : .  . : .  .  . j , :  .  ,  a i .  .
.  

1  . , .  l .  I

ô1 +  12"82)  '

P À e  )

*nù

Ê ^

T a

2  d r (.,(H.o

(à.  o o)

p r,e Àa .ff)

(v) on rem-
(va l  eurs

\ ' '  ' ' .  '  . ' ,

(ri+pmrn,.S rna Àz+tr)

el.%l . o

( '

n')
+ (xr  er  p)

+ (xe e2 p)

0r
P6 +  P  mr \  .mrPù,rt - 

T)

z  a " (p ' .  n
\ T 2

(

* ( Ë +p I
I
l
rouPes

(x)
(r% *
\  1 2

P ne Àa.ff) (à. o o)

di rrérent, ron",Îlff:"I':i ';:l:i, Si"'i3l"T: l;:",.::::::" 
de deux s
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CHAPITRE V

tère de s tab i,',!'5ioi:"Jï";:"::Jiï,';'!, :fi ::T":.::" I il:"["î ;.1:": i:;ca rac té r  i  s t  i  que .  ( 8 )

Nous  nous  p roposons  donc ,  à  pa r t i r  de  l t équa t i on  de  rég la -ge ,  de  dé te rm ine r  une  équa t ion  de  fa  fo rme :

( r ) (Knpn+Kn- rpn - r  +  . i .  +K rp+Fç )  = f  ( t )

gu i  donne  l r équa t l on  ca rac té r i s t i que  en  f a i san t  f  ( t )  =  O .

l l aç .ons ,  d rabo rd ,  t ous  res  t e rmes  de  r r équa t ron  de  rég ra -ge sous le  même dénominateur  commun en posant :

f / ^ \
81  =  

l n  (  3 *  mrÀ r  )  +  mrP r l  Ba=  i demL \ r r  -  - /  -? r -J  '

c1  =  
[oo,  

+à] ,  Ca = idem

L 'équa t i on  (X )  p rend  a l o r s  ce t t e  f o rme :

(gr cr Ba ce) ! = tal | - (xr 'r + xe rz) p B:. cr Ba ca
P L

- (A - 2 xr 6r - 2 xa ôe) Br cr Ba ca

( - , r , \ / , , f-  x r  €r  (n  l r  . i )  c r  Ba Ca -  xa . r (o  nr  *8 , )81 c1 c2

+xr  er  
" ,  o (on, .F)  Bzcz*xa êacz p(p l " . ts )  Br  c r\ vù \' 

- 
0zr,

- 2 xt er dr p Br Be Ca - Z xz ea da p Ba 81 crl
J

sanr r es coerr'"i;ii,::!3'5,llii";,:?:: ::'ffl:o";ol:',îffii;lll', î!"ilii-
r e  nous  ôvons  é tab l i  l e s  va leu rs  su i van tes :
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kr = (  t '
\ r r

+  mr  n . ) l (b = idem

I  =  i d e m9 r  =  (b rmrp r )+  k1

! ,= (xr  t r  +  xa rz)

(A  -  2x1  ô1  -  zxz6z )

Nous t rouvons donc pour  chaque groupe de termes,  on procé-
dan t  dans  l e  même  o rd re  qu t i c i - hau t ,  l es  exp ress ions  su i van tes :

- (xr 
"r 

+ xa re) p Br Cr Bz C2, donne:

-ps l .nnrk 'brba]

-p4 
[ r ( "*  f ; .  

krbr  
Ë) ]

-pe Iz('*'" ïË" ffi + kr br tr)]
-P=[,(ï#i+wf;)]
-P [,tË W ]
- (A  -  2x rô r  -  2x "a=)  g rCrBzCz,

- t ["r .rur"*]

- P" [" (" * fr + kr br Ë)]
-p= 

["(*o,jË +ffi+krbr

-P["€+tr+w#)]
I rr. lrr ma Lra I- 
L"æ @)

t "u" \ l
æ/J
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-xr€r(on,  + Ëi ) r , Bz Ce,  donne

.r- I- on L*t 
€r Àr ut r.= u"_l

- o" [*, 
. '{  

f f  or + br }.Lr) + Àr t '  #} ]

- o' [".  . ' { fe or + br pr) + ta u" L+ +À1 b1 
if  }  ]

- p [,.,., {ffi,. or + br pr) + 
fr F*} ]

- l-*r., gL .E-*c I
L 0r '  0p'  I

/  , , \
-  xe  €a  (o  n ,  .  

æ )  
Ca Br  Cr ,  donne:

/  -  , , , \
+ xl  er cr n 

\  
p Àr + Vr) , ,  C2, donne:

-n.t" *^* u=f
n n" [*, ", ", (f; kz bz + n, 

Ë ) ]

nn"[',ercr(tr + ̂ ,ff)]

l -  , , .  ma pa I+p L*'u'" ' f i  æJ

/  -  u p \
+ xp ea ca p (p À. + 

f .  )  
t ,  , r ,  donne:
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rt  
. ,  ^  )  r -  r - . . l- p4  l e " t e rd r k r kab :.  

L  
a r ( , r t | rK l * " r J

ps 
[r.r"rar(r.,  tr  

+ keba 
f)]

- P2 [, *, 
", 

a. (t, t" 
l= + 9z ttiÀ) 

-l

L  
- \ -  

o r '  02  e r /  )

t- _ ,, r-p 
fzxrerdr +ï æ)

- 2 xe ea de p Ba Br Cr, donne:

ldem avec  changemen t  d r i nd i ce .

I'p,,, nous oouuonlnr::il:'i:l"iïl"l':: l:;r:ïl:1":::::,::,î1î;,::o';"1:
no t re  cas  n  va r ie  de  0  à  5 ;  so i t  ce t te  fo rme-c i  pou r  l r équa t i on  de  ré -
g  I  age :

-_2 xt er dr p Br Be Cz, donne:

L e s  c o e f  f  i c i e n t s  r r K r r  s t e x p r i m e n t  a i n s i  :

(Br ea cr ca) 
f 

= (i) 
[Ks 

ps + K4 p4 + K,e ps + Fra pa + Kr p - K"]

K 5 = - X k l b l k a b z

F.+ = - x(u, o, !t o kr br +) - a ka ba kr br-  
\ -  -  01  - 'eJ

- xl €t Àr br kz ba - xa €z Àa bz kr br

+ Xr €r cr Àr kz bz * xa ee cz Az kr br

-Zx l  e rd r k r kaba  - zxzezdz  kak rb r
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^ /  mr$ r

KJ î  = -  X lUb2 --  
\ -  o r=

/- " ( r . ru"E +
\ 01

I keba- Àl çl  r  
-^-

l_ ur

f k rb r-xzez  |  - - -
L \J2

+ xr  er  
" r (+\0r

+ x e e a * ( Ë :

- 2 x : - e r d r ( k r

-  2 x a  e a  d a \ k a

+k1 b1 ry)
o2' /

. 9 r 9 2
T

or ea

\
k rb rE)

oa /

0r + br lrr)  *Àr  b r

(Àe + bz $a) + À2 b2

e2 
-l

ez l

gt l
orJ

k e b a +

k r b r +

9 z +
02

9 r +

er

., 9À/ \ l  1 lvz/

À, s)
vv

k2 b2  
mr  Pr )-or /

k r b r t e P e )
o 2 /

Ka=_,(lp i + iFf;)
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CHAPITRE V I

_F.ïgDÂ_qË_!A_I&qNT I ERE pE STAB I L
PAR LA METHODE DES SEPAMT.Î,ICES

6- l :  _D" f i " i t i o "  d .  t "  r é t

La  p rem iè re  é tude  app rox ima t i ve  d run  d i spos  i  t i  f  de  rég lage  con -
s i s t e  à  e tud ie r  son  f onc t i onnemen t  êu tou r  d ' un  rég ime  d ' équ i l i b re  pÀu r  l es
pe t i t s  mouvemen ts  r ep résen tés  pe r  c l es  équa t i ons  d i f f é ren t i e l l es  (E i ,  que  nous
avons convenu de I  i  néa r -  i  s  er  .

r r P o u r  q u t u n  t e l  d i s p c s i t i f  s c i t - s t a b l e ,  i l  f a u t  e t  i l  s u f f  i t
q u e  t o u t e s  l e s  f o n c t i o n s  e ; < p o n e n t i e l l e s :  e z i t ,  e n t r a n t  d a n s  l a  s o l u t i o n  d u
s y s t è m e  ( E ) ,  t e n d e n t  v e r s  z é r o  l o r s q u e  t  c r o î t  i n d é f i n i m e n t ;  d o n c  q u e  t o u s
l e s  t e r m e s  z i  a i e n t  d e s  p : r t i e s  r é e l l e s  n é g a t i v e s ' ,  ( 9 ) .  0 r  c e s  t e r m e s  s o n t
l e s  r a c i n e s  d r u n e  é q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  F ( x )  =  0  q u e  I r o n  f o r m e  à  p a r t i r
d e  ( E )  à  I t a i d e  d e  l a  t r a n s f o r m a t i o n  c J e ' L a p l a c e ,  p â F  e x e m p l e .

A i n s i ,  l e  p r o b l è m e  d e  l a  s t a b i l i t é  s e  r a m è n e  à  l r é t u d e  d e s  s i -
g n e s  d e s  p a r t i e s  r é e l  l e s  d e  l ' é q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e .

N o t r e  é q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  F ( z )  c o n t i e n t  d e s  p a r a m è t r e s  d e
d o s a g e ,  q u i  c a r a c t é r i s e n t  l e  d i s p o s i t i f  d e  r é g l a g e .  C o m m e  c e s  p a r a m è t r e s
p e u v e n t  f o r m e r  u n  e s p a c e  ( 0 ) ,  d i t  d e  d o s a g e ,  i l  à s t  t r è s  i n t é r e i s a n t  d e  c h e r -
c h e r  d i r e c t e m e n t  l a  r é g i o n  d e  ( D )  q u i  a d m e t t e  d e s  m o u v e m e n t s  s t a b l e s .  C e t t e
f a ç o n  d r a b o r d e r  l e  p r o b l è m e  d e  l a  s t a b i l i t é  p r é s e n t e  u n  g r a n d  i n t é r è t  c a r
e l l e  s ' a p p l i q u e  à  d e s  f o r m e s  t r è s  g é n é r a l e s  d e  l a  f o n c t i à n  F ( z ) .  I n t r o d u i t e
p a r  J .  K U N T Z M A N N ( 9 ) ,  c e t t e  m é t h o d e  a  é t é  e m p l o y é e  p o u r  l a  p r e m i è r e  f o i s ,  à
n o t r e  c o n n a i s s a n c e ,  d a n s  l a  t h è s e  d e  J .  D A N I E L  ( + ) .

l l  e s t  é g a l e m e n t  p o s s i b l e  d e  d é c e l e r  l e s  c a r a c t è r e s  d e s  m o u v e -
m e n t s  d e  r é g l a g e ,  d a n s  d e s  c a s  p a r t i c u l i e r s ,  p a r  l e s  c r i t è r e s  b i e n  c o n n u s
d e  R o u t h - H u r w i t z  o u  d e  L e o h n a r d - N y q u i s t ;  n r a i s  c e s  c r i t è r e s  o n t  é t é  é t a b l i s
à  l r o r i g i n e  p o u r  l e s  c a s  o ù  ( F )  e s t  u n  p o l y n o m e  e n  z .  0 r  d e  n o s  j o u r s ,  o n
r e n c o n t r e  d e  p l u s  e n  p l u s  d a n s  l e s  é t u d e s  s c i e n t i f i q u e s  e t  l e s  a p p l i c a i i o n s
i n d u s t r i e l  l e s  d e s  F ( ; , )  q u i  n e  s o n t  p l u s  d e s  p o l y n o m e s .  C e r t a i n e s  g é n é r a l  i -
s a t i o n s  d e  c e s  c r i t è r e s  o n t  é t é  r é a l i s é e s  ( 1 3 ) ,  m a i s  e l l e s  c o n d u i s è n t  à  d e s
t r a c é s  d e  c o u r b e s  f r é g u e n t i e l l e s  s u r  l e  p l a n  c o m p l e x e  Z  =  F ( z )  e t  à  d e s  d i s -
c u s s i o n s  q u e l q u e f o i s  d i f i i c i l c s ;  â  s u i v r e .

N o u s  l e u r  a v o n s  d o n c  p r ê f ê r é  l a  m é t h o d e  d e s  s é p a r a t r i c e s ,  g u i
o p è r e  d i r e c t e m e n t  d a n s  l r e s p a c e  d e  d o s a g e .  A  l a  s u i t e  d e  M M .  K U N T Z T ' 1 A N ù ,  

'

D A N I E L  e t  | 4 4  ( g ) ,  n o u s  p o u v o n s  é n o n c e r  l c  p r i n c i p e  d e  c e t t e  m é t h o d e  d e  l a
f a ç o n  s u i v a n t e :

E n  d é s i g n a n t  p a r  a ,  b ,  c . . .  l e s  p a r a m è t r e s  d e  d o s a g e  d u  s y s t è m e
é t u d i é ,  l  t é q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  p e u t  s r é c r i  r e :

F  ( 2 ,  a ,  b ,  c  )  =  0

e t  l e s  r a c i n e s  e n  Z  d e  F  =  0  p e u v e n t  p r e n d r e  c e t t e  f o r m e :



zn=

S i  F  e s t  u n e  f o n c t i o n
E n  r e m p l a ç a n t  Z  p a r  0
( D )  d é f i n i e p a r :
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Xp  +  i  yn  pou r  n  =  l ,  2 , 3  . . . .

con t i nue  en  a ,  b ,  c ,  . . . ,  â l o r s  xn  e t  yn  l e  son t  auss i .
dans  F  =  0 ,  nous  t rouvons  une  su r face  56  dans  l respace

S o  :  F  ( 0 ,  a ,  b ,  c ,  . . .  )  =  O

D e . m ê m e ,  ê n  r e m p l a ç a n t  Z  p a r  i o  ( c c  r é e l  e t  c o n s i d é r é  c o m m e  v a r i a b l e  i n d é p e n -
t e )  n o u s  t r o u v o n s :

F  ( i o )  =  F r  ( o ,  a ,  b ,  . . . )  +  F ;  ( c ,  a ,  b ,  . . . )

e t  l a  s u r f a c è  ( S i )  a e f i n i c  c i a n s  l r e s p a c e  d e  d o s a g e  ( O )  p ê r :

ê '  b ,  . . . )

a ,  b ,  " ' )

L e s  s u r f a c e s  S e  e t  S i  s é p a r e n t  a i n s i  l , e s p a c e  ( D )  e n  p l u s i e u r s  r é g i o n s ;  c ! e s t
p o u r q u o i ,  o n  l e s  a p p e l l e  s é p a r a t r i c e s  d e  ( F )  d a n s  s o n  e s p a c e  d e  d o s a g e .

P o u r  u n  p o i n !  d o n n é  M  d e  ( D )  n o n  s i t u é  s u r  S o  n i  s u r  S 1 ,  l t ê -
q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  ( F )  a d m e t  d e s  r a c i n e s  d e  l a  f o r r n e :  

-

Z n = X n + i y n ,

e t  f e s  v a l e u r s  d e  x n  s o n t  t o u t e s  d i f f é r e n t e s  d e  z ê r o .  N o u s  d i s o n s  q u t i l  y  â ,
e n  M ,  N  r a c i n e s  e n  Z  d o n t  l a  p a r t i e  r é e l l e  e s t  p o s i t i v e .  C o m m e  n o u s  a v o n s
d i t  q u e  F  e s t  c o n t i n u  e n  â ,  b ,  c  . . .  a i n s i  q u e  x n  e t  y 1 ;  i l  r é s u l t e  q u e ,  s i
H  s e  d é p l a c e  d a n s  ( D ) ,  * n  e t  y n  v a r i e n t  d r u n e  f a ç o n  c o n t i n u e .  D o n c  l ' o r i q u e
M  s e  d é p l a c e  d a n s  u n e  m ê m e  r é g i o n  p a r  r a p p o r t  a u x  s é p a r a t r i c e s ,  l e s  X 1  v â F i e n t ,
m a i s  g a r d e n t  t o u j o u r s  l e  m ê m e  s i g n e ;  e t  l e  n o m b r e  N  r e s t e  l e  m ê m e .  C r e s t  s e u -
l e m e n t  e n  P a s s a n t  d r u n e  r é g i o n  à  u n e  a u t r e  q u e  l e  n o m b r e  N  p o u r r a i t  c h a n g e r .
N o u s  a l l o n s  C o n c  v o i r  c o n r n e n t  v a r i e  l e  n o m b r e  N  e n  t r a v e r s a n t  u n e  s é p a r a t r i c e
p o u r  p a s s e r  d t u n e  r é g i o n  à  u n e  a u t r e .

S o i t  M  ( a ,  b ,  c  )  u n  p o i n t  d r u n e  s é p a r a t r i c e ;  l e s  p a r a m è -
t r e s  c o r r e s p o n d a n t  à  M  d o n n e n t  u n e  s e u l e  r a c i n e  e n  Z  ( p a r  e x e m p l e  Z n )  t e l l e
q u e  x n  =  0  e t  y n  =  0  s i  M  s e  t r o u v e  s u r  S e  e t  x n  =  0  s e u l e m e n t  s i  M  s e  t r o u v e
s u r  S 1 .  N o u s  s a v o n s  g u e :

F  ( Z n ,  a ,  b ,  . . . )  =  Q

F r  ( Z n ,  a ,  b ,  . . . )  +  O

e t  q u e  A Z ,  v a r i a t i o n  d e  Z n  p o u r  l e s  p e t i t e s  v a r i a t i o n s  d e s  p a r a m è t r e s ,  e s t  d é -
f i  n i  p a r :

^  i ' ,  ( o ,
5 i  t  

, ,  ( o ,

= f l

- 0

A a  *  F É  A b  +  . . .

)
LZ /Fâ- ( -

, in
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A ins i  i l  aPPara l t  gue  pou r  conna l t r e  l a  va r i a t i on  de  N  en t re  deux  rég ions  que
sépa re  l a  sépa ra t r i ce  i l  su f f i t  d rexam ine r  l a  pa r t i e  r ée l l e  de  AZ .  En  e f f e t ,
l a  r ég ion  ve rs  l aque l l e  l a  pa r t i e  r ée l l e  de  AZ  dev ien t  néga t i ve  es t  ce l l e  qu i
admet  un  N  mo ins  g rand .  l l  es t  a lo rs  comrnode  de  marguer  ce  fa i t  pa r  une  f l è -
che ,  don t  l a  t ê te  t r ave rsan t  l a  sépa ra t r i ce  en  ques t i on  i nd ique  l a  r ég ion  qu i
a  un  l r l  p l us  pe t i t .  (P ra t i quemen t  on  peu t  se  con ten te r  de  f a i r e  va r i e i  un  seu l
pa ramè t re  pou r  t r ave rse r  l a  sépa ra t r i ce ) .  G râce  à  ces  f l èches  i nd i ca t r i ces ,
i l  es t  poss ib l e  de  t r ouve r  une  ou  p l us i eu rs  r ég ions  où  N  es t  m in imum.  0 r  l a
rég ion  co r respondan t  à  N  nu l  es t  ce l l e  qu i  ren fe rme  les  mouvemen ts  s tâb les .r r l a  r eche rche  de  l a  r ég ion  de  l a  s t ab i l i t é  r ev i en t  donc  à  vé r i f i e r  s i  l e s  N
mi  n  imums son t  nu l  s t t  ( 9 )  .

6-2:  Exposé de la  mérhode de A.  AJZERII |AN

I  I  ex i s t e  p l us i eu rs  mé thodes  pou r  e f f ec tue r  ces  vé r i f i ca t i ons
(Theor ie  des  équa t ions ,  va leu rs  pa r t i cu l  i è res  des  pa ramèt res ) ;  nous  avons  p ré -
fé ré  cependan t  u t i l  i se r  ce l  l e  de  A .  AJZERI , IAN pour  l e  cas  du  r rRég ionnemen t  D  à
deux  pa ramèt res r r .  Ce t te  mé thode ,  t i r ée  du  l i v re  russe  de  A .  AJZERI4AN t radu i t
pa r  l ' fM .  G ILLE  e t  GUILLEHINET,  a  é té  pub l  i ée  dans  l es  numéros  3 ,  l ,  I  e t  l 0  de
la  r evue  r rAu toma t i smer r  de  t 960 .  E l l e  nous  a  pa ru  s ,app l  i que r  t r ès  s imp lemen t
au  cas  que  nous  é tud i  ons .

l l  s rag i t  de  remp lace r  dans  l t équa t i on  ca rac té r i s t i que  I t p r r  pa r
i  ,  de  sépa re r  l es  pa r t i es  r éê l l es  e t  imag ina i r es  e t  d réga le r  à  0  sépa rémen t
les  deux  exp ress ions .  0n  éc r i t  ces  te rmes  en  séparan t  l es  fac teu rs  de  chacun
des paramètres de dosage (dans notre cas À1 et  prJr )  e t  ceux ne contenant  n i  À1
n i  É r .  En  réso l van t  pou r  À1  e t  p r  on  ob t i en t :

À1 = ar (o) 
et

a (")
ae (o)

Fr1
a (o)

Dans  l e  p l an  (À r ,  p r )  on  peu t  a l o r s  t r ace r  l a  sépa ro t r i ce  S1  qu i  se r t  à  dé | i . ,
m i t e r  l a  f r on t i è re  de  I a  s tab i l i t é .  En  e f f e t ,  à  chaque  po in t  de  l a  cou rbe
co r respond  une  va leu r  b ien  dé f i n ie  de  o  e t  pa r  conséquen t  une  va leu r  b ien  dé -
f i n i e  de  A (o ) .  En  déc r i van t  l a  cou rbe  dans  l e  sens  des  o  c ro i ssan t s  ( de
-co ,  à  +oo  ) ,  i  I  f au t  hachure r  à  gauche  s i  A  )  0  e t  à  d ro i t e  s i  A  (  0 .
(A .  AJZERI f iN  p ré fè re  se  se rv i r  du  hachurage  au  l i eu  de  f  l èches .  La  zone  des
mo ind res  N  se  t r ouve  a i ns i  du  cô té  hachu ré ) .

r k  Lo rs  du  cac lu l  des  ca rac té r i s t i ques  op t imums des  d i f f é ren ts  régu la teu rs  on
donne des va leurs moyennes aux paramètres de dosage drun des régulateurs

(so i t  à  Àa  e t  L ra ) ,on  dé te rm ine  l es  va leu rs  op t imums de  À1  e t  F r  e i  on  r .e fa i t
l e  ca l cu l  en  p renôn t  ce t te  fo i s  l es  va leu rs  de  À1  e t  F r  comme connues .  0n
p rocède  a ins i  j usqu rà  conco rdance  des  résu l t ê t s .  L réqua t i on  de  rég lage  é tan t
symé t r i que  ce  p rocédé  se  réa l i se  assez  f ac i l emen t  au  moyen  d run  o rd i na teu r
numér  i  que .



5 l

Au  cou rs  du  mouvemen t ,  l e  s i gne  de  A  ne  change  qu 'à  l r ï n f i n i ,  cu
pour  des  va leu rs  de  oco r respondan ts  aux  d ro i t es  s ingu l i è res  (So  e t  S*comme
nous  ve r rons ) .  D rau t re  pê r t  l a  sépa ra t r i ce  S ;  es t  pa rcou rue  deux  fo i s  l o rsgue
cc var ie  (de -oo à 0 et  de 0 à +.o ) .  t rDonc,  le  même côté est  tou jours hechtr ré
deux  f o l s r r .

Les  sépa ra t l ! ces  56  e t  Sæson t  ob tenues  en  remp laçan t r r p r rpe r  c :

" t  I  dans  l t équa t i on  ca rac té r i s t i que .  La  p rem iè re  se ra  dé f i n i e  pou r  Ko  =  0
et  la  seconde pour  Ks = 0,  ce qui  nous donnera comrne nous le  verrons deux dro i -
t es  s i ngu l i è res .

Le  hachurage  des  d ro i t es  s ingu l i è res  t rdo i t  ê t re  coo rdonné  avec
ce lu i  de  l a  co r - r ' be  S1  au  po in t  co r respondan t  à  l a  va leu r  de  o  re l a t i ve  à  l a
d ro i t e  s i ngu l i è re t t .  Pou r  hachu re r  l a  sépa ra t r i ce  So  i l  f au t  cons idé re r  l e
po in t  oo=  0  commun  à  l a  cou rbe  S ;  e t  à  l a  d ro i t e .  Au  vo i s i nage  de  ce  po in t
l e  hachu rage  de  l a  d ro i t e  So  es t  s imp le  e t r r f a i t  en  so r t e  que ,  d run  cô té  du
po in t  l es  faces  en  rega rd  de  l a  cou rbe  e t  de  l a  d ro i t e  so ien t  t ou tes  hachu-
rées ,  e t  de  I t au t re  cô té  du  po in t  l es  faces  en  rega rd  non  hachurées r r .  Le
hachurage  ensu i te  ne  change  pas  que l l es  que  so ien t  l es  i n te rsec t i ons  éven tue l -
l es  de  ce t t e  d ro i t e  avec  l a  cou rbe  ou  l es  au t res  d ro i t es  s i ngu l i è res .  Le
même ra i sonnemen t  s rapp l i que  pou r  l a  sépa ra t r i ce  S -au  vo i s i nage  du  po in t

, , ù - w .

La  t r ave rsée  de  l a  cou rbe  ou  d rune  d ro i t e  s i ngu l i è re  co r respond
au  f ranch issemen t  de  l raxe  imag ina i re  pa r  une  rac ine  s i  l es  hachures  son t  dcu -
b les .  Le  nombre  N  des  rac i nes  à  pa r t i e  r ée l l e  pos i t i ve  d im inue  donc  d rune
un i té  l o rsqu ron  passe  d tun  cô té  non  hachuré  à  un  cô té  hachuré  une  fo i s .  l l
d im inue ra  de  deux  un i tés  pou r  un  cô té  hachuré  deux  fo i s .  t l  su f f i t  donc  de
conna l t r e  en  un  seu l  po in t  du  p l an  l e  nombre  de  rac i nes  à  pa r t i e  r ée l l e  pos i -
t i ve  pou r  dé l im i t e r  l a  zone  de  s tab i l i t é .  Ce t t e  zone  se ra  ce l l e  pou r  l aque l -
l e  N  =  0 .

6 -3 ,  Dé te rm ina t i on  de  l a  zone  de  s tab i  I  i t é

Appl iguons donc cet te  méthode à notre câs en fa isant  F(p)  , , :  Q
pou r  ob ten i  r  I  t équa t i on  ca rac té r i s t i que :

Ks  pd  +  K+  pa  +  Ks  ps  +  Ke  p2  +  K '  p  *  Ko  =  o

La  cou rbe  S1  s rob t i en t  en  remp laçan t  i l p i l  na r  i cc :

i Ks cls + K+ oa - i Ks o3 - Ke q,2 + i K1 cc+ l(e = g

So i t  en  sépa ran t  l es  pa r t i es  r ée l l es  e t  imag ina i r es :

KsoS-Ksos+K t6=0

K + æ a  - K e o 2 + K r  = Q

En  s imp l  i f i an t  pa r o  l a  p rem iè re  équa t i on  on  ob t i en t :

K 3 o 2 + ( ,  = Q  ( A )

(B )

Ksoa -
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Les  équa t ions  (A )  e t  (B )  son t  des  po l ynomes  en  o  qu r i l  conv ien t  de  résoudre
en fonct ion des paramètres de dosage des régulateurs.

Nous a l lons donc t ransformer chacune de ces équat ions en expr i -
man t  t ous  l es  coe f f i c i en t s  en  f onc t i on  de r rÀ1 r re t , , pJ , .

( (  Ks  )  dev ien t :

"Ks= -Ks r (ÀJ -Ksa "

où :  Ks r  =  Ksog  =  X  bL  bp  ke  mr

Ksa = Ksoa = !, bL bz ka ft

(  K+  )  dev ien t :

"K4 = -  K+: .  (ÀJ -  K+e (pJ -  K+g"

où:  K+t  = K+or  + K+os + K+oe + K+oe + K+rr

K+e = K+os

K+g = K+oe + K+c+ + K+oz + K+re

e t :  K + o r  =  ! ,  k p  b z  
m l

9 1

Kas2 = !' k2 b c
1T

K+o7 =  a  ke  ba  br  
Ot
T 1

K + , : a  =  x r  k a  b a  ( b l  € l  -  e r  c r )

R+cs = X F"  br  mr K+ca = xz Àe br  (be e2 -  e2 c2 l

K+a+  =  X  9z  b r  g r  
K4 lo  =  2  k2  ( x1  e r  d r  be  +  xa  e2  d2  b j

o2 T1

K+os = Ka"r  (bJ K+r t  = mr (K+rr ,  +  K+os)

K+o6 = a k2 b2 br  mr K+re = Ê (*nro + K+,re)
T 1

<  Ks  >  dev îen t :

"Ks = -  Ksr  (ÀJ -  Kse (pJ -  Kss"

où:  Ksr  = Ksoz + Kso+ *  Ksoe + Kecg + Ksrr  + Keee + Ksrz

Ksz = Ksor  + Ks, rs  f  KSro -  KsrS + Ksre

Kss = Ksog + Ksoz + Ksoe + Ksrg + Ksr+
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rmr9e

r)

j l  u ' )
e1 

- /

&1"=- 2d2n2l

2 e2d2k2)

= x rerhebe -  2xrerdrmr
or  o2

=xr  
# "  (e rb r -  e rc r )

.  b " /= x1€1k2 E: (.r-z dp1- 
fi

=2x te rd r  0 r  E
T1  o2

X2€2b1 , -  .  ,X2e2p2b1=T[Â2+o2u2lT

X 2  l=Ë (€2À2b2  -  e1c2À, "+  2

= (Ksre -  Ksrs)  mr

= (Ksre)  mr br

rd
02

c

1-

elt

02

+

Ksr r

Ksra

Ksrs

Ksr+

Ksrs

Ksre

Ks rz

Ksre

e t :  K c o r  =  X  k 2  b e  
ï =
v I

Ksoz= x â=" +i
Ksos= #rG*ortrff)
K3o+ = I ,  b1 m1 

W

Ksos =  Ksoa (b r )

K s o e = a k 2 b 2  5
9 1

K s o z =  a k 2 b 2 / r 1

Ksss=ab1 +  
9 r

u2  1a

9e
K g o s = a D l  

%  
t ï l  1

Ksro = Keoe (b. i )

Kgrg = (K"ru - f"r") fr

5S-6e2à-dÊvi-en-t:

"Kp = - K"r(ÀJ - Kzz (pJ - Kzs"

où:  Ker  = Keor  + Keo+ + Kaoz + Kers + Kare -  Keea

Kaz= Kaoe + Keos + Keoe + Kerr  -  Kere + Kars + Kere -  Keeo

Kas = Kacis + Keoo - Kar+ + Kz:rz - Kez:.

et: Kaol = O ry"+ fi Kâ-e = (K'eo) br mr

Kaoe = !. #(#.b'm=Là Ka13 = (Kero - Kzog) mr
u 1 u 2 \ u 1  -  o ' /

Kzos = x t'# Ker+ = (K=o" - rr.o) fi

Kao+ = 
" Ë (ff . '.ry) Kars = 

Ë E 
(z dr mr - cr)

K2os = 
" rLî (qF . %i) Kzro = (Kars) 

W, e1



5t+

Kaoe = 
t'*

Kaoz = 
Ë'

(rto,t,%î)

G."%)

(  K r  )  dev ien t :

o ù :

e t :

v -^ 1 1  -

Kra  =

K t g  =

K l o t  =

Kroe =

t t K l  =

Kroa +

Kros  +

Kro+ +

,  i l l

A 4
e 1

Ill r

"ai

-  K r r

Kros +

Kroe +

K rro
ma Fa

n 2a2

me Lrare

( r t )  -  Kre (pJ -  Kr3"

Kr r r

Krci ;  + Kroz -  Krra -  Krrs + Kror

Kr r r

K rra (c r

= mr (Kroe)

= lÀ31 me FLa

o1 oe'

K10g=#0'+F.9
. .  a  m z 9 z
Kro+ = îr Ê

. .  € r  me l ra
KIO5 = ^l -- --- '

, t  n 2
oP

K roe = 1, i, (+ . u, $"\;
u1 92  \d1  o2  /

,  - f f i t  x e € 1  ( À z + b e p e )r \ 1 o z  -  
æ -  %

- -  xe ez VeKroB = 
f f i *

Klog =  br  mr  (Kroe)

0 r
Kr ro  =  

{  (Kroe)

Krrs=Ëurft(ca

Kzoe=f ("F'"fi)

Keos =effi

Kato  =  xz  .2

K a t t  =  X e  € z

(- Àa - be Pe)

l e  b .
n 2  À
v 2

lÏl 'r
oe nz?'Ë

KerT=2x1e1d1  
îW

lll r
Kere = x*z 

æ(adzkz 
- caÀz)

Kare = 
ffi, 

(ce - 2 d2 n2l

Kaao = (Krr")  br  mr

Kzar = (K".") &
T 1

Keze = (K"rs) mt

-  2 d 1  m 1 )

- 2 d 2 m 2 )
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( (  Kc  )  dev ien t :

t 'Ko= -Ko r (p r ) "

où :  Ko r  =  Koor

e t :  Kco l  =  ;Ë ' ;  Z  ( a  r r  me  *  X r  € r  r ne  +  xe  €a  mr )
u]- vz

S o i t ,  e n  i n t r o d u i s a n t  c e s  n o u v e l l e s  e x p r e s s i o n s  d g 5 r K . r r  d a n s
équat ions  (A)  e t  (B)l e s

(A ) :

(e) :

So i t :

- K s r( À J #- r u=a,a+K e r ( À r) o2+K"2 ( pr 1) oz+Kssoz- K re ( À J - K re ( p J - K rs

- K + r ( À r) on- K n" ( p r) oa- K nuoa+K e r ( À r) cc2+K 
"" 

{ p rl o'z+K 2so'2- Ko. ( p r)

= Q

= Q

dépendentEn groupant  les termes en À1 et  en [ r r ,  € t  ceux qui  ne
n i  de  À1  n i  de  p r ,  nous  t rouvons :

^, 
[ -*

n'[-*

4
5tct-

4

+!cL'

+Keroa -*rr] * u, 
[r"=.,= 

-r

*r"ro"] * *r, 
[-rn 

*a +Kze.-e

[-*""oo 
+Kssoa -*r"] = o

* 
[-*n"on 

*r="o=] = Q

*] +

-*"r ]

[- 
r neon+r*"'] 

[r "ro"- 
r r"]- 

[- 
* **+Kseo2- K r"] 

[- 
*-*-+r"ro=- ror]

[- 
r..æ*r ==o'- o o r] - 

[- 
* n ron*Kr ro=] 

[*""'. 
* rr]

[-*u.on**"ro"-K 
rr]

[- 
*.rono* 

""o"- 
K ."] 

[- 
* * .on** 

" 
*=]- 

[- 
*+so4]Kasoa] 

[- 
* = *.*r" ro=- r. r]

[- 
r -""**r"ro% K 

" r]- [- 
*. t.*" ro"_] i-*"*"- 

* *][-*urono*".o=-K.r]

Pou r  ob ten i r  l a  sépa ra t r i ce  S i  i l  f au t  r ésoud re  l e  sys tème  | ,
e t  l J r  en  p renan t  p l us i eu rs  va leu rs  de r ro l r compr i ses  en t re  û  e t  co .  Dans

l rexe rnp le  cho is i  nous  avons  p r i s  de  fa i t  400  va leu i ' s  de  r r cCr  a f i n  de  b ien  t ra -
ce r  l es  cou rbes .  De  p l us ,  à  chaque  nouveau  cas  é tud ié  i l  nous  a  f a l l u  r e -
ca l cu le r  l es r r ( i "  qu i  son t  t rès  comp lexes  co f fne  nous  venons  de  vo i r .

Comme nous  vou l i ons  é tud ie r  une  cen ta ine  de  cas  d i f f é ren ts  i l
e s t  év i den t  gu rune  t e l l e  somme d ropé ra t i ons  ne  pouva i t  ê t r e  r éa l i sée  sans
I ' a i de  d ' un  ou t i  I  pu i ssan t  t e l  I  t o rd i na teu r  lB l , l  7070  que  nous  avons  u t i  l i sé .

À t =

É t =
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d i  t ,  e n  f a  i  s a n t

Ko=0e tKs=Q

Ko  =  -Ko r (pJ

c tes t  l r axe  des  À1  ( f  i g .  3b )

donc 1-tr = Q

K5  =  -Ks r (ÀJ -Ksa  =Q
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srob t i  ennent  ,  coû t rne  nous  I  tavons

K - o
A r  =  - A -  =  --  r \51

or l
T 1  m 1

c res t

àun
vons
nant

u n e  d r o i t e  p a r a l  l è l e  à  l r a x e  d e s  p r 1

L a  f i g u r e  3 b  m o n t r e  I ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  m é t h o d e  d e s  s é p a r a t r i c e s
c a s  t y P e  q u e  n o u s  a v o n s  é t u d i é .  L e s  a u t r e s  c a s  é t a n t  s e m b l a b l e s  n o u s  n r a -
P a s  r e p r é s e n t é  t o u t e s  l e s  s é p a r a t r i c e s  m a i s  s e u l e m e n t  l a  r é g i o n  c o m p r e -
I  a  z o n e  d e  s t a b i  I  i  t é .

E n  t r a ç a n t  l a  s é p a r a t r i c e  S 1  n o u s  a v o n s  v é r i f i é  q u e  a ( o )  r e s -
t a i t  p o s i t i f  à  P a r t i r  d u  p o i n t  c û  =  0  j u s q u ' a u  p o i n t  c c  =  æ .  N o u s  a v o n s  d o n c
h a c h u r é  d e u x  f o i s  è  g a u c h e  d e  l a  c o u r b e  d a n s  l e  s e n s  p a r c o u r u .  A u  p o i n t  o =  0
l a  d r o i t e  s i n g u l i è r e  S o  e s t  h a c h u r é e  d u  m ê m e  c ô t é  q u e  l a  c o u c h e  v e r s  l e  b a s
e t  d e  l r a u t r e  c ô t é  v e r s  l e  h a u t .  A u  p o i n t  c L =  o o  l a  s é p a r a t r i c e  S - e s t  h a c h u r é e
d u  r n ê m e  c ô t é  q u e  l a  c o u r b e  v e r s  l a  d r o i t e  e t  d e  l t ê u t r e  c ô t é  v e r s  l a  g a u c h e .
L a  z o n e  d e  s t a b i l i t é  e s t  l a  z o n e  d t i n d i c e  N  =  0 ,  o ù  n o u s  a v o n s  v é r i f i é  q u e
t o u t e s  l e s  r a c i n : s  é t a i e n t  à  p a r t i e s  r é e l  l e s  n é g a t i v e s .

N o u s  a v o n s  d é t e r m i n é  à  I ' i n t é r i e u r  d u  d o m a i n e  d e s  p a r a m è t r e s  d e
d o s a g e  d u  s y s t è m e  d e  r é g l a g e  u n e  z o n e  p o u r  l a q u e l l e  l e s  v a l e u r s  d e s  p a r a m è t r e s
À  e t  p  d o n n e n t  u n  s y s t è m e  s t a b l e .  l l  c o n v i e n t  c e p e n d a n t  d e  d é t e r m i n e r  p l u s
c o n v e n a b l e m e n t  l a  v a l e u r  d e  c e s  p a r a m è t r e s  a f i n  d r o b t e n i r  u n  s y s t è m e  q u i  p o s -
s è d e  d e  b o n n e s  q u a l i t é s  d e  r é g l a g e .  N o u s  a l l o n s  d o n c  c h e r c h e r  à  o p t i m i s e r
I e  d o s a g e  d e  c e s  p a r a m è t r e s  e n  d é f i n i s s a n t  j u s t e m e n t  u n  c r i t è r e  d t o p t i m i s a t i o n .
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CHAPITRE V I  I

O. PII I4I SAT I ON DES PARAMETRES DE DOSAGE DES
REGULATEURS

7- l  z C h o i x  d r u n  c r ï t l r e  d : o p t i m i s a t i o n

L o r s q u r o n  v e u t  p r é c i s e r  à  I ' i n t é r i e u r  d e  l a  z o n e  d e  s t a b i l i t é ,
d é f i n i e  d a n s  l e  p l a n  r l e s  À  e t  p ,  l e s  v a l e u r s  d e s  p a r a m è t r e s  d e  d o s a g e  d e  c É a -
c u n  d e s  é l é m e n t s  d u  r é g u l a t e u r  ( p e n t e  d e  s t a t i s m e  t e m p o r a i r e  e t  t e m p s  d e  r e -
l a x a t i o n  d u  d a s h - p o t )  p o u r  l e s q u e l l e s  o n  o b t i e n t  l e  m e i l l e u r  r é g l a g e ,  i l  f a u t
d ' a b o r d  d é f i n i r  u n  c r i t è r e  q u i  p e r m e t t e  d r a p p r é c i e r  l a  q u a l l t e  d e  i e g l a g e  d e
c e s  p a r a m è t r e s .

i l  e x i s t e  p o u r  l e s  s y s t è m e s  l i n é a i r e s  d e  n o m b r e u x  c r i t è r e s  d r o p -
t i m i s a t i o n  d o n t  l e s  p l u s  c o n n u s  s o n t  l e s  c r i t è r e s  s t a t i s t i q u e s  d e  l r é c a r t  q u a -
d r a t i g u e . m o y e n  q u e  I  r o n  t r a i t e  p a r  l a  m é t h o d e  d e  P h i l  i p s  o u  d e  f r l i e n e r  p a r
e x e m p t e  ( t 8 ) .

f ' l a  i s  s  i  c e s  c r i t è r e s  s t a t  i s t  i q u e s  s o n t  t r è s  s a t  i  s f a  i s a n t s  p o u r
l r e s p r i t  a u  p o i n t  d e  v u e  t h é o r i q u e ,  i l s  p r é s e n t e n t  p a r  c o n t r e  u n  i n t é r ê t  p r a -
t i q u e  d i r e c t  a s s e z  f a i b l e ,  e n  p a r t i c u l i e r  d a n s  l e  c a s  d e s  r é g u l a t e u r s  d e  t u r -
b i n e .

L e s  v a r i a t i o n s  d e  p u i s s a n c e  d t u n  r é s e a u  é l e c t r i q u e  s o n t  d i f f i c i -
l e m e n t  p r é v i s i b l e s ,  c a r  l e s  e n c l e n c h e m e n t s  e t  d é c f e n c h e m e n t s  q u i  s o n t  l a
c a u s e  p r e m i è r e  d e  c e s  v a r i a t i o n s  s e  f o n t  a u  h a s a r d  e t  l e u r  i n t e n s i t é  p e u t  v a -
r i e r  c o n s i d é r a b l e m e n t  à  c e r t a i n e s  h e u r e s  d u  j o u r .  f r l é a n m o i n s ,  o n  p e u t  e s s a y e r
d e  c o n n a l t r e  l e s  s p e c t r e s  d t a m p l i t u d e  d e  c e r t a i n s  r é s e a u x l  o n  t r o u v e  a l o r s  q u e
l e s  s p e c t r e s  l e s  p l u s  c l a s s i q u e s  s o n t  t r è s  v o i s i n s  d u  s p e c t r e  d r a m p l i t u d e  d e
I a  f o n c t i o n :  ê c h e l o n - u n i t é  ( 3 ) .

N o u s  a l l o n s  d o n c  c o n s i d é r e r  u n e  p r i s e  d e  c h a r g e  i n s t a n t a n é e  d e
c e  t y p e ,  p o u r  l a q u e l  l e  i  I  e x i s t e  p l u s i e u r s  m é t h o d e s  d t o p t i m i s a t i o n .

L e  p r e m i e r  c r i t è r e  q u i  v i e n t  à  I t e s p r i t  c o n s i s t e  à  m i n i m i s e r  l a
v a l e u r  d e  l  t é c a r t  m a x i m u m  d e  f l  d e  s a  v a l e u r  d e  c o n s i g n e  f , l n .  0 n  s t a p e r ç o i t
c e p e n d a n t  q u r o n  f a i t  a l o r s  a b s t r a c t i o n  d e  l a  p é r i o d e  d r o s c i l l a t i o n  d e s  é c a r t s
d e  v i t e s s e  e t  d e  l r a m o r t i s s e r n e n t  d e ,  c e t t e  o s c i l l a t i o n .  L a  v a l e u r  l a  p l u s  f a i -
b l e  d e  l t é c a r t  ( u ) m a x  c o r r r r s p o n d  e n  f a i t  à  u n  s y s t è m e  à  s t a t i s m e  p o u r  l e q u e l
g  =  0 .

0 n  e s t  a l o r s  t e n t é  d e  p r e n d r e  u n  c r i t è r e  p l u s  r e c o m m a n d a b l e  q u i
t i e n n e  c o m p t e  d e  I  r a m o r t i s s e m e n t  d e s  o s c ï  I  l a t i o n s  e t  d e  m i n i m i s e r  l r i n t é g r a l e
d e  l a  v a l  e u r  a b s o l  u e  d e  I  r é c a r t :  

, "  
€

t ,  =  l lu ( t ) l  d r
,o

0 n  c h e r c h e  à  o b t e n i r  a i n s i  d e s  r é g l a g e s  s u f f i s a m m e n t  a m o r t i s .
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Les  d i f f i cu l t és  ma théma t i gues  qu ren t ra l ne  l a  r éso lu t i on  d rune
te l l e  i n t ég ra le ,  nous  condu i sen t  à  l u i  p ré fé re r  l e  c r i t è re  de  l r i n t ég ra le  du
ca r ré  de  l r éca r t :

oc('
|  = i  , ,a ( t )d t

%
En  fa i san t  i n t e r ven i  r  l e  ca r rê  de  l r amp l  i t ude  des  osc i  I  l a t i ons ,

ce  c r i t è re  pe rme t  d racco rde r  p lus  d t impor tance  aux  phénomènes  rep résen tan t
de  g rands  éca r t s ;  phénomènes  gu i  son t  l es  mo ins  accep tab les  en  p ra t i que  même
s t i  l s  s ramor t  i s sen t  assez  rap i  demen t ,

:  S i gna lons  gue  l es  Amér i ca ins  on t  m i s  au  po in t  un  c r i t è ren  d i tr r l TAE  c r i t e r i on r r  ( ab rév ia t l on  de :  i n t eg ra l  o f  T ime -mu i t i p l  i ed  by  Abso iu te -
va lue  o f  E r ro r )  (Zz ) :

^ c c

l r r  =J  t  l u  ( t )  |  d t
Jo

Leur  bu t  es t  de  donner  un  po ids  p lus  g rand  aux  éca r t s  su rve -
nan t  pendan t  l a  f i n  du  rég ime  t r ans i t o i r e ,  c t es t -à -d i r e  de  péna l i se r  l es
t r ans i t o i r es  de  l ongue  du rée .

Le  c r i t è re  de  I t i n t ég ra le  du  ca r ré  de  l r éca r t ,  imag iné  i ndépen -
danrnen t  pa r  A .  HALL  (19 )  e t  H .  SARTORIUS (ZO) ,  cons t i t ue  l a  p remiè re  en  dâ te
des  mé thodes  d top t im isa t i on  des  asse rv i ssemen ts  I  i néa i  res .  Nous  I  ravons  cho is ie
ca r  e l l e  nous  pe rme t  en  p l us  de  con t rô l e r  à  l t a i de  des  va leu rs  de  I  l r exac t i -
t ude  des  f r on t i è res  de  s tab i l i t é  e t  ce l l e  des  cou rbes  de  réponse .  D rune
Pôr t  I  do i t  t end re  ve rs  I t i n f i n i  su r  l a  f r on t i è re  de  s tab i l i t é ,  e t  d rau t re
Pa r t ,  à  l r l n t é r i eu r  du  doma ine  de  s tab i l i t é ,  on  do i t  r e t r ouve r  l a  va leu r  de  I
pa r  I t i n tég ra t i on  de  l a  cou rbe  de  réponse  co r respondan te .

La  va leu r  de  I t i n t ég ra le  l ,  pou r  n r impo r te  que l  l e  équa t i on  d i f -
f é ren t i e l l e  l i néa i r e  à  coe f f i c i en t s  cons tan t s ,  peu t  ê t r e  dédu i t e  d i r ec temen t
de  ses  coe f f i c i en t s  e t  des  cond i t i ons  i n i t i a l es .  Les  cond i t i ons  i n i t i a l es  dé -
f i n i ssen t  I t i npu l s i on  donnée  au  sys tème  en  un  t e rps  t  =  0 ,  ca r  i l  s rag i t  d run
déséqu i l i b re  su rvenan t  b ru ta lemen t .  Dans  l e  cas  des  sys tèmes  à  s ta t i sme  pe r -
manen t ,  r l u r r  dés igne  I  r éca r t  pa r  r appo r t  à  l a  nouve l  l e  va leu r  d téqu i l  i b re .

Voyons maintenant  le  procédé de ca lcu l  qu i  nous permet  de t rou-
ve r  assez  s imp lemen t  l a  va leu r  de  I ' i n t ég ra le  l ,  e t  ce ,  sans  qu ron  so i t  ob l i -
gé  d ' exp l i c i t e r  l a  so lu t i on  de  ce t t e  équa t i on .

7-22 M é t h o d e  d e  c a l c u l  d e  l r i n t é q r a l e  l :

L réqua t i on  I  i néa i r e  d tun  sys tème  à  s ta t i sme  pe rmanen t  peu t  s ré -
c r i r e  sous  l a  f o rme  géné ra le  su i van te :

( " n  p n  +  a n - : -  p n - I  +  . . . .  +  â z  p 2  *  a r  p  *  
" o )  

i

( U ,  p o  *  b s - r  p s - r  +  . . . .  +  b e  p 2  +  b r  p  *  b o )
t o

P
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o ù :  i  =  t r a n s f o r m é e  d e  L a p l a c e  d e  l t é c a r t

V s  =  c o n s t a n t e  f i x a n t  I  t  i n t e n s i t e  d e  l a  p e r t u r b a t i o n  b r u t a l e .

T o u t  e n  r e s t a n t  d a n s  l a  g é n é r a l i t é ,  n o u s  p o u v o n s  s u P P o s e r :

a )  s  5  n - r ;  l e  s i g n e  d ' é g a l i t é  é t a n t  r e n c o n t r é  l e  p l u s  s o u v e n t  d a n s
l a  p r a t i q u e

b )  V o  =  l ;  e n  p r e n a n t  u n e  v a r i a t i o n  u n i t a i r e  ( 1 5 )

c )  x ( r )  =  x t t l  -  
$  

,  c e c l  e n  r a i s o n  d e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s .

L a  v a l e u r  d e  I ' i n t é g r a l e  p r e n d  a l o r s  l a  f o r m e :
oo

| = [("-3Y0,
Jo Uo/

Dans  sa  t hèse  ( t 7 ) ,  M .  A .A .  KRASoVSKY a  mon t ré  que  pou r  un  t e l  s ys tème  l i néa i r e :

00
f ^ l  . ^ n

I  = /  x2  d t  =  +-  (g ,  A ,  a  Bs- r  As- l  +  . . . .  +  Br  Ar  +  Bo Ao) -  : |p
J  Zan 'L  ân-
o

D a n s  c e t t e  é q u a t i o n ,  A  e s t  u n  d é t e r m i n a n t  q u i  c o r r e s p o n d  à  c e l u î  d e  H u r w i t z ,
m a i s  q u i  s r é c r i t  s o u s  u n e  f o r m e  d i f f é r e n t e :  ( 1 5 )  ( 1 6 )

A -

L e s  v a l e u r s  d e  s ,  B s - J _ ,  s e  c a l c u l e n t  e n  e x p l i c i t a n t  l a  f o r m u l e  s u i v a n t e :

B ;  - b i t  -  Z b i + r b i - r +  2 b i + z b i - r +  . , . . .  + 2  ( - f ) i  b s  b a i - s  '

F i n a l e m e n t ,  l e  c a l c u l  p e u t  s e  f a i r e  e n  d e u x  t e m p s  e n  p o s a n t r r y r l

c o m m e  s o l u t i o n  d u  s y s t è m e  l i n ê a i r e .  C e l a  n o u s  d o n n e  e n  d é v e l o P P a n t  A  e t  8 ; :



6r

aoYo-  aa  Y r+  a+Yz -  ae  Ys+  " " '  -  ê r

+a rY r -  aeYz+asYg  . . =â9

ao  y r  +  aeyz  -  a+  Ys  +  . . . . .  -  0

-  â rYe+asYs - " " ' =0
(r)

+  a o Y a - ê : Y s + . . . . . = Q

.  +  a n - e  Y n - e  -  a n  Y n - t  =  Q

ô n - S  Y n - 2  *  â n - r  Y n - t  =  0

s o i  t  n  é q u a t  i  o n s  s  i  m u l  t a n é e s  e n  t o u t  .

0n  f , o rme  ensu i te  l es  fac teu rs :

Bo  =  bo2  ,

B r=b r2 -  2bobz ,

Be=bez -Zb rbs+2bob4 ,

(z)
B i  = b i 2 - 2 b i - r b i + r + 2 b i - z b ; + 2 +  + 2 ( - l ) r  b o b a f  ,

Bs- r  =  bs - r "  -  2  bs  bs -P  ,

Bs=bsz ,

ç  B s - r  Y s - r  +  B s  y s )  
* }  

( 1 7 )

7 - 3 :  A p p l  i c a t i o n  a u  c a s  d e  d e u x  t u r b i n e s  e n  P a r a l  l è l - e

L r é q u a t i o n  l i n é a i r e  d e  n o t r e  s y s t è m e  s r é c r i t  p o u r  n  =  I  e t

s  =  4 :
( K =  p =  *  K n  p a  +  K s  p 3  +  K a  p 2  +  K r  p  +  K o )  Ë  =

( R n  p n  +  R s  p 3  +  R e  p 2  +  R r  p  +  R o )  
* o

p

L r i n t é g r a l e  I  r e c h e r c h é e  s r e x p r i m e  a l o r s  a i n s i  :
p t  b o \ ,  , .  I

t  = l  (  ̂  -  ; 9  )  a .  =  ! t u  ( B o  Y o  +  B r  Y r  +  B a  Y z  +
J ^  \  

-  
% )  

o t  = - " o =



o ù :  û  =

w o =
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t r a n s f o r m é e  d e  L a p l a c e  d e  l r é c a r t  r e l a t i f  d e  v i t e s s e  d e  l a  t u r b i n e

i n t e n s i t é  d u  s a u t  d e  p u i s s a n c e  à  f o u r n i r  a u  r é s e a u  é l e c t r i q u e
l o r s  d r u n e  p e r t u r b a t i o n .

D a n s  c e t t e  é q u a t i o n  K  e t  R  o n t  é t é  s u b s t i t u é e s  a u x  c o n s t a n t e s

a  e t  b .  L e s  c o n s t a n t e r  r r g r i  o n t  d é j à  é t é  d é f i n i e s  d a n s  l e  c h a p i t r e  c i n q u i è m e

e n  f o n c t i o n  d e  À 1  e t  p t .  N o u s  d é t e r m i n e r o n s  d o n c  m a i n t e n a n t  l e s  e x p r e s s i o n s

d e S  c o n s t a n t e s  t r R - r r  s e l O n  l e s  v a l e u r s  d e  8 1 ,  C r ,  B a ,  C e ,  q u i  a p p a r a i s s e n t  d a n s

l e  d e u x i è m e  m e m b r e  d e  l r é q u a t i o n  d e  r é g l a g e ,  t e l l e  q u r e l l e  f i g u r e  d a n s  l e  c h a -

p i t r e  c i n q u i è m e .

N o u s  t r o u v o n s  e n  c l a s s a n t  p a r  o r d r e  d é c r o i  s s a n t  d e  r r p i l '

R + = k l b l k a b z

n= = &# (b. rr Ér* kr) o It# (b" r, pz + ke)

*'= ff'.

t ' R g  =  R g 1

R g o r  =  k a  b e  +
0 a

k r  b r-- mt
vz

(b r  mr  p r+  k r )
- t  

-
( b r  m ,  pe  +  ka ) , p.2

R, = E[}- (ba ma pe
^ 1 ^u] .  v2

f l l r  Pr  l f ip  Ve
^ o =  -  -u l  o 2

, ,R4 = R+r (ÀJ + R+e"

R+ t  =  b r  bz  ke  mr

R+2=b lbaka  g
T 1

0 r

+ ka)  *  me- l ]e  (br  * r
A é ^v z  e l

02

Fr  +  k r )

So i t ,  comme aupa ravan t ,  en  dé f i n i ssan t I  es  cons tan tes en fonct i  on d e  À 1  e t  F r

<<R ) )  d e v i e n t :

o ù :

<  Rs  >  dev ien t :

( l t )  o Rez (rrr)  *  Rg3"

b r  b e  m a  t r e  +  b r  k z

o2 oz

Rsr  =

Rse =

mr  (Rso r )

+* kz ba

+i (R"oJ

ou :

Rss =
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(  Ra ) )dev ien t_ :

"R2 =  Ra,  (Àr )  +  Raa (p r )  +  Ree, '

^ i , .  D  _  b a m e g e + k z
v u .  i \ 2 o l -  

@

D  _  b r m a L r e
r \ 2 0 2 -  

E

D  _  k 2 b 2 m 1
n z o 3 _  

J

Rer  =  rn r  (R=o t  +  Rzoz )

R e z  =  R a o e  +  b r  m r  ( R t o = )

Ras = 
f t  

(Raor+ Raoa)

< <  R t  )  d e v i e n t :

t t R t  =  R r r  ( À J  +  R r e  ( g J  i  R t s , ,

où :  Rror  =  r ï r  
(ba  mz $e  +  kz),@

D  -  m a f t e
n t c 2  -  

-
v L  v 2

Rr r  =  (R roa )  r r

R ra  =  R lo r  +  b r  m t  (R to= )

a -
Rrs = (Rroz) =i

(  R o  )  d e v i e n t :

" R o  =  R o r  ( p J t '

mj- ma_$a
où:  Ror=  æ E

Dans  l a  p rem iè re  é tape  du  ca l cu l  de  l r i n t ég ra le  I  nous  ob tenons
l cs  c i nq  (n  =  5 )  équa t i ons  s imu l t anées  su i van tes :

+Koyo -Key r+K+ya=Kr

+KrY r -KsYz+KsYg=Ko

Koy r+Kzye -K+ys=0
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KrYa+KeYs -KsY+=0

+KoYa-KaYs+K+Y+=0

Dans la  seconde étape nous formons les facteurs en r rRtr rsu ivants:

R9* = go2

R I * = R ' = - 2 R o R 2

R / = R = t - 2 R r R 3 + 2 R o R a

R 3 / c = R s = - 2 R 2 R 4

Rnt's = 3n2

L a  v a l e u r  d e  I ' i n t é g r a l g .  i ,  o u  p l u t ô t  d e  *  ( u  é t a n t  p r o p o r t i o n -
n e l  à  w o ,  I  l r e s t  P a r  c o n s é q u e n t  à  w e 2 ) ,  n o u s  e s t  d o n n é l o f a r  l r e x p r e s s i o h  s u i -
v a n t e :

|  -  
+ (Ro* yo * Rr* yr + Re* y2 + R"* ys + Ra* y+ - ZRo Rr)

wo2 2 Ko'

L a  v a l e u r  m i n i m u m  d e  l / w s a  c o r r e s p o n d  g r o s s o  m o d o  a u x  p a r a m è t r e s  o p t i m i s é s ,
À 1  e t  p r .
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IHAE_!_L8E__V_L[

COURBE DE REPONSE IMPULSIONNELLE

,p

l - a  m é t h o d e  d e  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  z o n e  d e  s t a b i l  i t e  é t a n t  c o n -
n u e  e t  l e  c r i t è r e  d ' o p t i m i s a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  d e  r e g l a g e  À  e t  p  é t a n t  f i x ê ,
n o u s  d e v o n s  p o u r  c o m p l é t e r  c c t t e  è t u d e  c h o i s i r  u n e  m é t h o d e  q u i  n o u s  p e r m e t t e
d e  t r o u v e r  l e  c o u r b e  d e  r é p o n s e  i n r p u l s i o n n e l l e  d u  s y s t è m e .  L a  c o u r b e  d e  r é -
p o n s e  n o u s  p e r m e t  d e  c h i f f r e r  i r é c a r t  m s x i r n u m  d e  l a  g r a n d e u r  r e g l é e  ( i a  v i -
t e s s e  d e  l a  c u r b i n e ) ,  c c r r e s o o n d a n t  à  u n c  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  c o n n u e  d e  l a
p u  i  s s a n c e  d u  r é s e a u  " w o "  .  P o u ; '  c h a c u n  , l e s  d  i  f  f  é r e n t s  c a s  q u r o n  v e u t  e n v i  s a -
9 ê F ,  l e s  p a r a m è t r e s  d u  r é g u l a t c u r  r e s t e n t  c o n s t a n t s ;  d o n c  l e s  c o e f f i c i e n t s
e n  K  e t  e n  R  d e m e u r e n t  a u s s i  c o n s t a n t s .

C o n s  i  d é r o n s  I  ' é g u a t  i  o n  d e
T

O 
L* "  

+  Kr  p  +  . . . .  +  K+  pa  +  Ks

v a r i a b l e s  d e  L a p l a c e :

I
L*o  

*  Rr  p  +  . . . .  +  R+ pa

u n e  é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l  l e  d e  n o  o r d r e ,  l i n é a i r e ,
e t  a v e c  u n  s e c o n d  m e m b r e  é g a l  à  u n e  c o n s t a n t e .

dun-  r

d t n -  1

r é g l a g e  e n

o=] =f I
J

P o u r  c o n s t r u i  r e  l a  c o u r b e  d e  r é p o n s e ,  i  I  f a u t  c a l c u l e r  r r g t t  s p
f o n c t i o n  d e  t  p e n d a n t  l e  t e m p s  q u i  s u i t  l a  p e r t u r b a t i o n .  E n  f a i t ,  i l  e s t  p l u s
i n t é r e s s a n t  d e  c a l c u l e r  u / w o  e n  f o n c t i o n  d e  t .  L a  c o n n a i q s a n c e  d e  ( u / w o ) m a x
c l o n n e  d i  r e c t e m e n t  I  r é c a r t  m à x i m u m . d e  f  r é q u e n c e  r e l a t  i f  #  c o r r e s p o n O a À t " ' 5 " u n e
v a r i a t i o n  d e  p u i s s a n c e  r e l a t i v e  a w  i l n

wn

N o u s  a v o n s  c h o i s i ,  p o u r  r é s o u d r e  l r é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l  l e  d e
n o t r e  s y s t è m e ,  u n e  m é t h o d e  n u m é r i q u e  p a r  i t é r a t i o n s  d u e  à  " M i l n e ' r  ( Z t ) .
C e t t e  m é t h o d e  n o u s  p e r m e t  d e  c a l c u l e r  p a s  à  p a s  u n  n o m b r e  s u f f i s a m m e n t  g r a n d
d e  p o i n t s  d e  l a  c o u r b e  u  =  f ( t )  p o u r  c o n s t r u i r e  c o r r e c t e m e n t  c e t t e  c o u r b e .
E l l e  e s t  u n e  a m é l i o r a t i o n  d e  l a  m é t h o d e  d e  T a y l o r ,  g u i ,  u t i l i s a n t  l e s  d é r i v é e s
d e  l a  f o n c t i o n  j u s q u r à  l r o r d r e  j ,  d o n n e  u n e  p r é c i s i o n  d r o r d r e  6 .

l l  e x i s t e  d r a u t r e s  m é t h o d e s  i n t é r e s s a n t e s  p o u r  r é s o u d r e  u n  t e l
s y s t è m e ,  m a i s  l a  f a c i l i t é  q u i  n o u s  ê  é t é  d o n n é e  d r a d a p t e r  l a  m é t h o d e  d e  M i l n e
6 u r  l e  c a l c u l a t e u r  n u m é r i q u r e  m i s  à  n o t r e  d i s p o s i t ; o n ,  n o u s  l r a  f a i t  p r é f é r e r
à  c e s  a u t r e s  m é t h o d e s .

C a l c u l o n s  d ' a b o r d  r r t . i r r  s r  s e s  C é r i v é e s  à  I t  i n s t a n t  i n i t i a l  t o  =  0 ,
a u  m o m e n t  o ù  l e  r é g u l a t e u r  d é t e c t e  l a  p e r t u r b a t i o n  d e  p u i s s a n c e .

8 -  Z :  C a  l c u  I  d e  i r u r r  e t d e  s e s  d é r i v é e s  ê u  t e m p s  i n i t i a l  t o

Cons i  dérons
à  c o e f f i c i e n t s  c o n s t a n t s

. .  d n u
Kn 

1 ; î  
+  Kn- r

u  é t a n t  u n e  f o n c t i o n  d e

. .  -F  K1  
#  

a  Ko  u  =  C

l a  s e u l e  v a r i a b l e  t .



c e  q u l
( lt+)

S i  o n
à  l a

u - P t
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c e t t e  é q u a t i o n ;
à cc, on t  rouve:

u o ( n - a )  *  , o ( n - t ) )

, ^ ( n - a ) )
v t

/

app l  i que  l a  t r
mu l t i p l  i e r  pa r

udr=K"G"-

o  f " - r .  (

r e v i  e n t

sb)r

a n s f o r m a t i o n  d e  L a p l a c e  à
e - P t  e t  à  I  t  i n t é g r e r  d e  0

'  , o  *  p n - 2  , o  
( t ) . . . .  

+  p

n - t  
u o  o  p  u o ( n - e )  +

o x. (p uo o uo (r))

\ /
+ K r u o

r.

+ l  u -P tcd t
,o

o ù :  u o ,  u o ( t ) ,  u o ( t ) ,  u o ( " )  , o ( n - t ) ,  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t

u,  -dg  .  -d t "  .  -d t ,  +  à  r ' i ns tanr  in i t i a r  to
d t  

'  
d t 2  

'  
d t z  d t n -  1

P o u r  n  =  5  o n  t r o u v e  f i n a l e m e n t :

i  [ r=  pu  o  . . , .  +  Kr  p  +  *o l  =  Kr  uo  +  Kz(puo*  ,o ( ' )1
L J \ /

/  r \  r ^ r \  / -
+ Ks 

kzuo 
+  puo( l )  *  ,o (z )  

)  
*  *^  (o"uo  +  pzuo h)  +  puo(a)  +

+ *u (onro + psuo (r)  + p2uo(z) + puo (s)  *  uo ê))  *  
f/

0 r  l e  p r e m i e r  m e m b r e  d e  c e t t e  e x p r e s s i o n  e s t  i d e n t i q u e  a u  p r e m i e r  m e m b r e
n o t r e  é q u a t i o n  d e  r é g l a g e ;  n o u s  p o u v o n s  d o n c  é c r i r e :

K r  * o +  1 2 ( p u s  o  u o ( t ) ) *  . . . .  +  r u ( p n u o  o  . . . .  +  u o ( + ) ) * *  =. \  
/  \  

v  - - ' -  _ v  
l  

p

5 ( n o + R 1 p +  R + p 4 )
p

u^ ( " ) )

de

0 n  é E a l e  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  m ê m e
m e m b r e s  d e  c e t t e  i d e n t i t e  e t  o n  o b t i e n t  a l o r s
l a  r é s o l u t i o n  n o u s  d o n n e  l a  v a l e u r  d e  C ,  d e  u
v é e s  à  l r i n s t a n t  i n i t i a l  t o .

Kr  uo  *  g=  uo  0 )  +  Ka  uo ( t )  . ; -

Ke uo + t<u uo ( r )  +  Kn uo (z)  +

Ks  uo  +  Kn  uo  ( r )  +  K=  uo (z )

p u i  s s a n c e  d e  I t p r r  d a n s  l e s  d e u x
u n  s y s t è m e  à  6  é q u a t i o n s  d o n t
e t  d e  s e s  q u a t r e  p r e m i è r e s  d é r i -

( " \
+  K s  u o \ * /  =  R t  w o

= R e w o

= R s w o

K u^ (u)

K5 uo (s)
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K +  u o  +  K s  u o ( l )  =  R +  w o

K s u o  = Q

Ç  = R o w o

C o m m e  n o u s  I  r a v o n s  e x p l l q u é  d a n s  l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  l a  v a -
r i a t i o n  r e l a t i v e  d e  p u i s s a n c e  s e r a  c o n s i d é r é e  c o m m e  u n  s a u t  u n i t a i r e  q u i  s u r -
v i e n t  a u  t e m p s  t 6 ;  d o n c  e n  f a i s a n t  w o  =  l ,  é c h e l o n  u n i t é ,  l a  c ô u r b e  d e  r é p o n s e
obtenue sera  donnée pour  u /wo.

N o u s  o b t e n o n s  f i n a l e m e n t  l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  s u i v a n t e s :

u 6 = 0

u o ( t )  =  R a / K 5

, , - ( r )  =  
Rs  

-  
Kn  Inus"=Ks-Ks=

to l  Rp (Re Kn +  Rn K3)  Rn K+2
usr - r=G--* f -+- f

uoê )  =  R r  -  (R "Kn+R"K"+RnK=)
"  Ks Kst

Ko (Re R+ + 2 R+ Ks)  Rn Kn"+F--K5 .

B-3l. E_xppsé_qe__Le_ rns_tL'9C9_!s__[r_]qe

Conna i ssan t  l es  cond i t i ons  i n i t i a l es ,  nous  app l  i quons  une  mé tho -
de  aux  d i f  f é rences  f  i n i es ,  l a  mé thode  de  l l i i l ne ,pou r  t rouve r  l a  cou rbe  de  ré -
ponse .  E l l e  cons i s te  à  ca l cu le r  pas  à  pas  un  g rand  nombre  de  po in t s  en  p re -
nan t  un  i n te rva l l e  de  temps  À t  cho i s i  à  I ' avance .  Ce  pas  de  temps  peu t  ê t re
augmen té  ou  d im inué  en  fonc t i on  des  éca r t s  en t re  l es  po in t s  ou  su i van t  l e  nom-
b re  des  i  t é ra t  i  ons  .

Le  ca l cu l  de  l a  f onc t i on  e t  de  ses  dé r i vées  se  fa i t  au  moyen
des  t r o i s  f o rmu les  su i van tes  en  p renan t  l es  t emps  t r  =  t o  +  A t ,  pu i s
t2  =  t 1  *  A t ,  e tC . . .

( l )  l ' équa t i on  de  Tay lo r  l im i t ée  à  qua t re  t e rmes  pou r  l e  ca l cu l  du  p rem ie r
po i  n t

u1 =u6* ntuo(r )  f  uo(=) . f  uo(s) .#uo(+)

0 n  c a l c u l e  a l o r s  l e s  d é r i v é e s  s u c c e s s i v e s  u t ,  u t t ,  u t t t ; p u i s  o n  a p p l i q u e  I e s
f o r m u l e s  d e  M I L N E  ( Z t )  :
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(z)

( : )

i  a  f o r m u i  e

u l = u o

i a  f o r m u l e

u z =  2

d r i t é r a t i o n :

.r (,.0' * "" o) - # (,.

( , .  t ,  o  
"o ( ' ) )

d e  p r e m i è r e  a p p r o x i m a t  i o n :

u1-  uo  +  7  
" .  ( ra l  - , " ( ' ) ) -  I

.#(' '  u,G) - r,"G))

at3
120

,^  ( s )  \I  U r, "  * ' )

^ . 2
l\t 

-

p o u r  I  e  p o i  n t  s u i  v a n t .

D a n s  c e s  f o r m u l e s  l r e x p o s a n t  d e  u  r e p r é s e n t e  l r o r d r e  d e  l a  d é r i v é e  c J e  u .  L e s
i n d i c e s  0 ,  l ,  2 ,  i n d i q u e n t  à  q u e l  t e r n p s  s o n t  c a l c u l é e s  c e s  d é r i v e e s .

P o u r  l e  c a l c u l  d e s  d é r i v é e s  s u p é r i e u r e s  o n  u t i l i s e  l t é q u a t i o n
d i  f f é r e n t  i  e l  I  e :

/ / \  / . \  /  \
( 4 )  K s  u  E /  +  K +  u \ 4 /  +  K r  u \ r /  +  K o  u  =  R o

d o n t  l ' é q u a t i o n  f o n d a m e n t a l e  e s t  l a  t r a n s f o r m é e  d e  L a p l a c e .

C o m m e  n o t r e  s y s t è m e  d e  r é g u l a t i o n  e s t  à r r s t a t i s m e  p e r m a n e n t t t ,
n o u s  a v o n s  u n e  é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l  l e  a v e c  s e c o n d  m e m b r e  c o n s t a n t .  P o u r
t  - > æ  l a  f o n c t i o n  d e  u  t e n d  v e r s  R q / K e  C e  c a s  c o r r e s p o n d  p h y s i q u e m e n t  à
u n e  c o u r b e  d e  r é p o n s e  g u i  s r a m o r t i t  à  u n e  v a l e u r  f i n i e ,  i n f é r i e u r e  à  u 9  p o u r
u n e  v a r i a t i o n  p o s i t i v e  d e  w 6  e t  s u p é r i e u r e  à  u 6  p o u r  u n e  v a l e u r  n é g a t i v e  d e
w 9 .  C o m m e  n o u s  l r a v o n s  s i g n a l é ,  l e s  g r o u p e s  à  s t a t i s m e  p e r m a n e n t  t o u r n e n t
m o i n s  v i t e  s o u s  f o r t e  c h a r g e  q u e  s o u s  f a i b l e  c h a r g e .

L r é q u a t i o n  ( 4 )  n o u s  d o n n e :

. . ( s )  -  (Ro  -  Ko  u  -  K r  u  G)  -  Ka ,  ê )  -  Ks  u  6 )  -  rn  u (+ )1
u "  -

K 5

e t  p a r  d é r  i v a t i o n s s u c c e s s i v e s  l e s  d é r i v é e s  s u p é r i e u r e s  d r o r d r e  6  e t  7 .

V o i c i  s c h é m a t i q u e m e n t  l e  p r o c e s s u s  i l e  c a l c u l :

a )  L e s  v a l e u r s  a p p r o c h é e s  d e  u  e t  d e  s e s  d é r i v é e s  s o n t  c a l c u l é e s  a u
m o y e n  d e  l a  f o r m u l e  ( l )  ( p o u r  l e  p r e m i e r  p o i n t )  e r  ( 3 )  p o u r  l e s
a u t r e s  p o i  n t s .

b )  C e s  v a l e u r s  s o n t  i n t r o d u i t e s  d a n s  l a  f o r m u t e  ( Z )  q u i  d o n n e  l e s  v a -
l e u r s  a m é l i o r é e s  d e  u  e t  d e  s e s  d é r i v é e s .

c )  S i  c e s  v a l e u r s  a m é l i o r ê e s  s o n t  a s s e z  d i f f e r e n t e s  d e s  p r e m i è r e s  v a -
l e u r s ,  l e  c a l c u l  e s t  r e c o m m e n c é  a v e c  c e s  n o u v e l l e s  v a l e u r s .



d )

e)

C e  p r o c é d é  e s t  a p p l  i q u é  j u s q u t à u n
l e s  d e u x  v a l e u r s ;  p u i s  o n  p a s s e  à

P o u r  é v i t e r  l e s  e r r e u r s  d u e s  à  u n
t e m p s  d e  c a l c u l  ,  I  r i  n t e r v a l  I  e  d e
p a r  d e u x  e n  c o u r s  d e  c a l c u l .

69

é c a r t  m i n i m u m  ( l a  p r é c i s i o n )  e n t r e
l a  d é r i v é e  s u i v a n t e .

A t  t r o p  g r a n d  o u  p o u r  d i m i n u e r  l e
t e m p s  p e u t  ê t r e  d i v i s é  o u  m u l t i p l  i é

' r , lous  avons  exposé dans  ce t te  deux ième par t ie  une méthode mathéma-
t i q u e ,  a p p l i c a b l e  à  d e s  c a l c u l s  s u r  o r d i n a t e u r  n u m é r i q u e ,  q u i  p e r m e t  d ' é t u d i e r
l a  s t a b i l i t é  e t  l a  q u a l i t é  d u  r é g l a g e  d e  v i t e s s e  d e s  t u r b i n e s  h y d r a u l i q u e s
f o n c t i o n n a n t  e n  p a r a l l è l e  s u r  u n  m ê m e  r é s e a u .  N o u s  a v o n s  l i m i t é  l a  d é m o n s t r a -
t i o n  a u  c o u p l a g e  d e  d e u x  t u r b i n e s  d e  c a r a c t é r i s t i q u e s  d i f f é r e n t e s .  N o u s  a l l o n s
d a n s  u n e  t r o i s i è m e  p a r t i e  a p p l i q u e r  c e t t e  m é t h o d e  à  u n  c a s  p r a t i q u e ,  e t  n o u s
e s s a y e r o n s  e n s u i t e  d e  t i r e r  q u e l q u e s  c o n c l u s i o n s  p l u s  g é n é r a l e s  s u r  l a  m a r c h e
e n  p a r a l  l è l e .
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TROIS IE } , IE  PARTIE

STABILITÊ ËT QUALITE DU REGLAGE

D'UN OROUPE ' 'BULBEII  FONCTIONNANT EN PAMLLELE

AVEC DES GROUPES DE CARACTERIST IQUES DIFFERENTES

CHAP ITRE IX

CAS ETUDIES ET CHOIX DES PARAMETRES

9 - l :  B u t  d e  c e t t e  é t u d e  p r a t i q u e

C o m m e  a p p l i c a t i o n  p r a t i q u e  à  n o t r e  é t u d e  d u  r é g l a g e  d e  v i t e s s e
d e  d e u x  g r o u p e s  d i f f é r e n t s  c o u p l é s  e n  p a r a l l è l e  s u r  u n  m ê m e  r é s e a u  i s o l é ,  n o u s
a v o n s  c h o i s i  d e  r e g a r d e r  l a  s t a b i l i t é  d r u n  g r o u p e r r B u l b e "  ( à  l a  r i g u e u r  u n e
c e n t r a l e )  f o n c t i o n n a n t  e n  i n t e r c o n n e x i o n  a v e c  u n  g r o u p e  ( o u  c e n t r a l e )  d e  m ê m e
p u i s s a n c e  n o m i n a l e  m a i s  d e  c a r a c t é r i s t i q u e s  d i f f é r e n t e s  e t  r é p u t é r r p l u s  s t a -
b l e r r .

C o n n a i s s a n t  l e s  p e r f o r m a n c e s  d u  g r o u p e  r r B u l b e ' r  e n  m a r c h e  i s o l é 9 ,
n o u s  v o u l o n s  v o i r  s i  s o n  c o m p o r t e m e n t  a u  p o i n t  d e  v u e  s t a b i l i t é  s e  t r o u v e  a m é -
l i o r é  ( e t  d e  q u e l l e  f a ç o n )  p a r  l e  c o u p l a g e  d r u n  a u t r e  g r o u p e  p o s s é d a n t  d e
m e i  I  I  e u r e s  q u a l  i  t é s  d e  r é g l  a g e .

D a n s  u n  p r e m i e r  c a s  c e  g r o u p e  s e r a  u n e  t u r b i n e  F r a n c i s  d e  c h u t e
m o y e n n e ,  d r u n  r E  d t e n v i r o n  2 5 0  e t  p o u r  l e q u e l  l e  c o u p  d e  b é l i e r r r d e  m a s s e r l
e s t  a p p l  i c a b l e .

L e  d e u x i è m e  c a s  d e  c o u p l a g e  s e  f e r a  a u  m o y e n  d r u n e  t u r b i n e  K a p l a n
c l a s s i q u e ,  d o n t  n o u s  p o s s é d o n s  é g a l e m e n t  I e s  p e r f o r m ê n c e s  e n  m a r c h e  i s o l é e .

C e  s o n t  l e s  d e u x  t y p e s  d e  c o u p l a g e  l e s  p l u s  s u s c e p t i b l e s  d ] è t r e
r e n c o n t r é s  e t  c o r r e s p o n d a n t  l e  m i e u x  à  d e s  c a s  r é e l s .

9-2 : Caracqé j  i  s t  iques  du  qroupe ! -

D e u x  g r o u p e s  d r u n e  p u i s s a n c e  d e  2 6 6 0 0  c v  c h a c u n  s o n t  a l i m e n t é s
s o u s  9 2  m .  d e  c h u t e  p a r  u n e  c o n d u i t e  d e  2 2 5  n .  d e  l o n g  e t  d e  3 , 3 0  m .  d e  d i a m è -
t r e .  L e  d é b i t  m a x i m u m  p a r  g r o u p e  c o m p t e  t e n u  d e s  p u . i " t  e s t  d e  2 3 , 5  n 3 / s -
C h a q u e  q r o u p e  t o u r n e  à  u n e  v i t e s s e  d e  4 2 8  t / n i n .  e t  p o s s è d e  u n e  i n e r t i e  d e
2 7 0  t o n ; e s - m 2 .  L e  n ,  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s  d e  2 4 5 .  0 n  v ê r i f i e  q u e  l e  p  d e  l a
c o n d u i t e  e s t  s u p é r i e u r  à  1 . 5  d e  s o r t e  q u e  l r o n  p u i s s e  n é g l i g e r  l e s  p h é n o m è n e s
é l a s t i q u e s  c o m m e  I ' i n d i q u e  n o t r e  h y p o t h è s e  d u  d é b u t  ( c h a p .  l l l ,  P a r t i e  4 ) .
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1000  x  2  x  2J ,5 =  3 r2

zx) ,Bt  x92xf ,  { l , l ) ' '

0 n  c a l c u l e  a l o r s  l e  t e m p s  d e  l a n c e r  d u  g r o u p e  e t  d e  l a  c o n d u i t e

. r  = Z7g x ( \?fJ, 'a lè = /  sëc.
270 x 26600

L a  v i t e s s e  d e  l r e a u  d a n s  l a  c o n d u i t e  p r i n c i p a l e  é t a n t  d e  5 , 5 6  n / s  o n  c a l c u l e
l e  t € m p s  d e  l a n c e r  d e  l a  c o n d u i t e :

Q = 
f f i#  

(condui te Pr inc iPale)

+  15 -x  4 ' l z  ( cu lo t t e  e t  oo r rdu i t e  seconda i re )
9 ,B l  x  92

5 .4  x  9 .25  (bache  e t  asp i r a teu r )
9 ,B l  x  92

0  =  1 ,5  sec .

Le  ca l cu l  de  M =  10 , /  e t  de  r i l  =  74  nous  donne  un  po in t  de  fonc t i onnemen t  s i t ué
p rès  du  coeur  de  l a  co l l i ne  avec  un  rendemen t  de  89%.  L touve r tu re  du  vannage
d tang le  b  32o3Or  co r respond  à  une  ouve r tu re  de  7O% (F ig .  4 ) .

0n  peu t  a l o r s  ca l cu le r  su r  l a  co l l i ne  l es  ca rac té r i s t i ques  du
point  de fonct i  onnement .

g=*gù=ffi(o)=o

L a  t a n g .  d e  l " . o " r b e  Y  d a n s  l a  p a r t i e  I n f é r i e u r e  a z 0

L = r{ rù\ 
_ttt

,, (i'/, = t;itr (o) = o

L a  t a n g .  d e  l a  c o u r b e  y  d a n s  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  c ' 0

€= J rè-\ = =?oM ( lTÀ 
= 

Ë 
(0 ,5)  = l

é v a l u é  s u r  u n e  v e r t i c a l e  d a n s  l a  p a r t i e  t n f é r i e u r e .

p= i e)- = dË (o) =Q

é v a l u é  s u r  u n e  v e r t i c a l e  d a n s  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e .

N o u s  a v o n s  u n  p e u  s c h é m a t i s é  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d u  g r o u p e  F r a n c i s  e t  n e  p r e n -
d r o n s  q u e  c e  s e u l  p o i n t  s u r  l a  c o l l i n e ;  l e  b u t  d e  l r é t u d e  é t a n t  d e  v o k  d a v a n -
t a g e  I  e  c o m p o r t e m e n t  d u  g r o u p e  r r B u l  b e r r ,



Tueaitt  e Faaalcis

cot t ine  eÉnÉRALE

e point d" fon.t ionn"-"rt

Fie. 4

t/^.
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9 -32  Ca rac té r i s t i ques  du  g roupe  Kap lan  cho i s i :

Les  g roupes  fon t  26800  cv  sous  7 ,75  n .  pou r  un  déb i t  de
318  r , ; 3 / sec .  La  v i i esse  de  ro ta t i on  es  t  de  75  i / r i n .  L t  l e  PD2  de  ! J00  ron -
nês - f l 2 .  La  quan t i t é tLV  a  é té  éva luée  à  235 .  Le  n5  fa i t  950  e t  l a  va leu r  de
p  es t  supé r i eu re  à  4 .  0n  ca l cu le  l es  t emps  de  l ance r  de  l a  f açon  su i van te :

.r = Ho .=Jill ' = g.o sec.
27O x 2b600

A

Les  va leu rs  de  N  =  l 9 l  e t
t i onnemen t  d rouve r tu re  de
à  129 .  Pou r  ce  po in t ,  l e
ques  du  po in t  su r  l a  co l l

ô  =  0 ,14

L  = -0 r25

Cornme pour  l e  g roupe  F ranc i s  c res t
cons i  dérerons.

= =  235  =  3 ,1  sec .g r8 t  x  7 . ,75

de  M =  24 ,6  donnen t  su r  l a  co l l i ne  un  po in t  de  fonc -
pa les  i  =  25  '  e t  d rouve r tu re  du  d i s t r i bu teu r  éva luée
rendemen t  es t  de  B l% (F iS .  5 ) .  Les  ca rac té r i s t i -

i  ne  pa r t i  e l  I  e  p rennen t  l es  va leu rs  su i van tes :

e  =  0 ,70

Ê=0

le  seu l  po in t  de  fonc t i onnemen t  gue  nous

9 - 4 t  C a r a c t é r i s t i q u e s  d u  q r o u p e  B u l b e  c h o i s i

Chaque  t u rb i ne  d rune  pu i ssance  nom ina le  de  27400  cv  sous  7 ,90  m .
a  é té  conçue  pou r  fonc t i onner  en t re  l 2  e t  3 ,50_m.  de  chu te .  Le  g roupe  tou r -
ne  à  une  v i t esse  de  BB t /m in .  e t  possède  un  pDz  de  l 5O0  t -m2 .  L ;  guân t i t é
D -V  es t  éga le  à  0 ,90  f o i s  l e  déb i t .  Le  d i amè t re  de  s . : r t i e  de  l a  r oue  es t  de
6 .5  n .

La  co l  I  i ne  géné ra le  e t  l es  co l  I  i nes  pa r t i e l  l e s  nous  on t  pe rm is
de  p réc i se r  c i nq  po in t s  de  f onc t i onnemen t  s ' é tagean t  en t re  l a  chu te  max imum
et  l a  chu te  m in imum e t  couv ran t  à  peu  p rès  l e  doma ine  no rma l  d ' exp lo i t a t i on
de  ces  g roupes .  La  dé te rm ina t i on  des  ca rac té r i s t i ques  de  chaque  po in t  s res t
f a i t e  de  l a  f açon  su i van te :

l o :  0n  cho i s i t  su r  l a  co l l i ne  géné ra le  d ressa i  un  po in t  qu i  co r responde
à  une  va leu r  de  i  donnée  e t  à  une  chu te  dé te rm inée  en  se  p laçan t  l e
p lus  p rès  d rune  I  i gne  d ,ouve r tu re  y  ( f i g .  C ) .

2 0 :  L e s  v a l e u r s  d e  N  e t  d e  M  s o n t  a l o r s
c Ê ,  l e  d é b i t  e t  l e  n 5 .

3 0 :  L e s  t e m p s  d e  l a n c e r  d e  l a  c o n d u i t e
f a c i  I  e m e n t :

f i xées  e t  on  ca l cu le  l a  pu i ssan -

e t  du  g roupe  se  dédu isen t  a lo rs

r=  l 5o0x (88 )2
210 x P"y



c

Tunaiue KeptaN

cot t ixe  p tpr ie t te  i=  25 '

potnt  dc fo"" t iornnnnnt

Fis. 5
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Cot t ine  Gtn i  RALE

E 'NE

O p" ints J.  fon. t  ionromant

Fia. 6

né=mrftl =

2eo



76

e=  0 .90xQ
"  9 ,B l  x  H

où: H=P+g':)',
p"u = (6,5)  z  ,ç /z  y

1
q=  (6 ,5 )2  HzQr r

40 :  Les  va leu rs  des  ca rac té r i s t i ques  ô ,  ç ,  € ,  I  son t  ensu i t e  éva luées
en  chêcun  des  po in t s  su r  l es  co l l i nes  pa r t i e l l es  d rouve r tu re  de  pa les
f i xes  ( i  =  cons t . )  ( f i g .  7  à  l 0 ) .  Les  chu tes  cho i s i es  son t  r espec t i -
vemen t  de  12  f r , 9 ,5  m ,  I  m ,  6  m  e t  4  m .  Le  de rn ie r  po in t  de  f onc t l on -
nemen t  es t  peu  p robab le  à  tou te  f i n  p ra t i que  mâ ls  nous  êvons  quand
mêrne  t enu  à  l t é t ud ie r  du  mo ins  en  pa r t i e  pou r  couv r i r  t ou tes  l es  pos -
s i b i  I  i t és .  F i na lemen t  on  ob t i en t  l e  t ab leau  su i van t :

G r o u p e  t r B u l b e r r :  P o i n t s  c h o i s i s  s u r  l a  c o l  I  i n e

H (m) t r0) 9.5  
(=) g (s) 5Q) 4(s)

N (r/m)

M (cv )

I

Yoru .

rl

Qrr (m3/s)

tJ (cv)

Q (ms/s)

ns

r  ( sec . )

0  ( sec . )

ô

L
€

p

t65

l7  ,0
15"

55"
ga,5%

| ,40

29800

205

700

| ,45
1 ,60

0 ,23

0 ,02

0  ,50
0

185

23,0

20 '
65"

89,5%

I  ,94

28800

254

900

l 1 5

2 ,5

0 ,28

0

0 ,45

0

200

28,7

25"

70"

85%

2,62

27900

314
I r00

|  ,55

3 ,60
0 ,08

-0 ,  l 5

0  ,70
0

235

2 l  ,5
l5 '

70"

B4%

1 ,92
r 3400

200

i l50

3 ,2

3 ,1

0 ,16
-0 ,  28

0 ,45

0

. 285

16 ,2

10"
65" .

72%

|  ,67

540o
r4 l

n25

B

3,2
-0 ,  18
-0 ,56

0 ,55

0

_ TABLEAU I

POINTS DE FONCTIONNEMENT DU GROUPE I IBULBEI '
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9 - 5 :  L i  s t e  d e s  c a s  é t u d i é s  e t  a u t r q s  c a r a c t é r i s t i q u e s

P o u r  c h a c u n  d e  c e s  c i n q  p o i n t s  d e  f o n c t i o n n e m e n t ,  l e  c o e f f i -
c i e n t  r l r a u t o r é g l a g e  ( A )  d u  r é s e a u  a  é t é  p r i s  é g a l  à  0 ,  l ,  2 ,  s u c c e s s i v e m e n t
e t  n o u s  a v o n 3  f a i t  v a r i e r  1 a  p u i s s a n c e  d u  g r o u p e  r l B u l b e t r  p a r  r a p p o r t  à  l a
pu issance  to ta le  du  réseau  en  posan t  J  

" r  
=  + ,  + ,  3 /4 .

Ndus  avons  donc  é tud ié  45  cas  d i f f é ren ts  pou r  chacun  des  deux
coup lages  cho i s i s l  F ranc i s -Bu lbe  e t  Kap lan -Bu lbe .

Dans  l a  r eche rche  de  l a  zone  de  s tab i l i t é ,  des  essa i s  on t  mon -
t r é  que  pou r  de f i n i r  co r rec temen t  l a  cou rbe , (À ,  ! r )  i l  f a l l a i t  p rend re  que l -
que  400  va leu rs  de  r r c r t r ,  compr i ses  en t re  l 0 -=  e t  10 .  Pou r  ob ten i r  l a  zone
de  s tab i l i t é ,  l r équa t i on  de  rég lage  deva i t  donc  ê t re  r éso lue  2  x  45  x  400  =

36 ,000  f o i s  dans  ce t t e  seu le  é tude .

0n  vo i t  b i en  l a  nécess i t e  de  recou r i r  à  un  o rd i na teu r  r ap ide
pour  e f fec tue r  une  te l l e  somme de  ca l cu l s .  En  même temps  on  se  rend  compte
comb ien  l r avènemen t  de  ce t  ou t i l  pu i ssan t  donne  à  l r i ngén ieu r  de  nouve l l es
poss ib i l i t és .

L té tude  du  dosage  des  pa ramè t res  du  g roupe r rBu lbe r ra  é té  f a i t e
en  p renan t  t ou t  d rabo rd  des  va leu rs  app rox imées  pou r  l es  pa ramèt res  des
g roupes  F ranc i s  e t  Kap lan .  En  fa i t ,  nous  avons  p r i s  l e  dosage  oP l imum de
èhaque  t u rb i ne ,  t e l  que  dé te rm iné  pa r  l a  mé thode  du  g roupe  i so l é  ( l ) .

Au  ccu rs  des  ca l cu l s ,  nous  avons  vé r i f i é ,  en  supposan t  ce t te
fo i s  l e  g roupe  r tBu lbe t r  connu ,  guê  l es  nouve l l es  va leu rs  du  dosage  op t imum
du  g roupe  Kap lan  (ou  F ranc i s )  ne  s réca r t a i en t  que  t r ès  peu  de  ce l l es  d rabo rd
in t r odu i t es  dans  l es  ca l cu l s ,

La  l i s te  su i van te  donne  les  va leu rs  app rox imées  des  g roupes
F ranc i s  e t  Kap lan .

F r a n c i  s  :

- 0  ^
= l  À
= l  À

A
A
A

A
A
A

=Q À=0 ,88
-  |  À  =  0 ,90
= l  À=0 ,92

p  =  0 ,18
yt. = 0,225
l t  =  O ,27

P=Or24
P  =  0 ,45
tr1 = O,57

K a p  I  a n :

L e  s t a t i s m e  p e r m a n e n t  r r m t r  a  é t é  p r i s  é g a l  à  0 , 0 4  p o u r  l e  F r a n c i s  e t  à  0 1 0 6
p o u r  l e  K a p l a n  e t  l e  B u l b e .  C e s  d e u x  v a l e u r s  s o n t  d a n s  l a  p l u p a r t  d e s  c a s
p r a t i q u e s  c e l  l e s  q u e  l e  c h e f  d ' e x p l o i t a t i o n  i m p o s e  à  d e  t e l s g r o u p e s ( l  l ) .
N o u s  n r a v o n s  p a s  c r u  n é c e s s a i r e  p o u r  l e  b u t  d e  c e t t e  é t u d e  d e  f a i r e  v a r i e r
l e  s t a t i s m e  p e r m a n e n t  d t u n  g r o u p e  a u t o u r  d e  l a  v a l e u r  m o y e n n e  q u e  n o u s  l u i
avons  donnée.

=  l r 25
=  l  ' 30
=  l ' 35
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CHAP ITRE X

PRESENTAT T0N ET l r\ |T

l 0 - l  : , C a t c " t s  
" f f " c t " e

P o u r  c h a c u n  d e s  d e u x  c a s  d e  m a r c h e  e n  p a r a l l è l e  ' r F r a n c i s -

B u l b e r r e t r r K a p l a n - B u l b e r r ,  n o u s  a v o n s  d é t e r m i n é  p a r  l a  m é t h o d e  d e s  s é p a r a -
t r i c e s ,  e x p o s é e  a u  c h a p i t r e  V l  e t  d o n t  n o u s  a v o n s  d o n n é  u n  e x e m p l e  à  l a  f i -
g u r e  J b , 4 i  z o n e s  d e  s t a b i l i t é  d a n s  l e  p l a n  d e s  p a r a m è t r e s  d e  d o s a g e  d u  r é g u -
l a t e u r  d u  g r o u p e  r r B u l b e r r .

E n  p r e n a n t  c i n q  p o i n t s  c h o i s i s  s u r  l a  c o l  I  i n e  d e  r e n d e r n e n t '
d u  B u l b e ,  n o u s  a v o n s  f a i t  v a r i e r  p o u r  c h a c u n  d ' e u x  l e  c o e f f i c i e n t  d r a u t o r é -
g l a g e  d u  r é s e a u  ( A  =  0 ,  l ,  2 )  e t  l a  p u i s s a n c e  r e l a t i v e  d e s  B u l b e s  p a r  r a p -
p o r t  à  l a  p u i s s a n c e  t o t a l e  d u  r é s e a u  ( X t  =  O , 2 5 ,  0 , 5 0 ,  0 , 7 5 ) .

P o u r  a l  l é g e r  l a  p r é s e n t a t i o n ,  n o u s  n r a v o n s  j o i n t  à  c e  t r a -
v a i l  q u e  l e s  z c n e s  d e  s t a b i l i t é  d é t e r m i n é e s  p o u r  d e s  g r o u p e s  B u l b e  a y a n t
m ê m e  p u i s s a n c e  r e l a t i v e  p a r  r a p p o r t  a u  r é s e a u  s o i t  p o u r  x 1  =  0 , 5 0 .

P o u r  l e s  p o i n t s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  ( l )  e t  ( 3 ) ,  o ù  n o u s  a v o n s
v o u l u  m o n t r e r  j u s t e m e n t  I ' i n f l u e n c e  d u  c o e f f i c i e n t  X 1 ,  n o u s  a v o n s  p r é s e n t é
c e p e n d a n t  t o u t e s  l e s  z o n e s  d e  s t a b i  l i t é .

L e s  f i g u r e s  l l  à  4 7  m o n t r e n t  l e s  d i f f é r e n t e s  z o n e s  d e  s t a b i -
l i t é  q u e  n o u s  a v o n s  d é t e r m i n é e s .  N o u s  a v o n s  n o t ê  s u r  c e s  g r a p h i q u e s  l e s
p o i n t s  s i n g u l i e r s i  â ,  b ,  c ,  e t  d ,  q u i  r e p r é s e n t e n t  a s s e z  b i e n  l e s  l i m i t e s
d e  l a  z o n e  d e  s t a b i l i t é .  U n  p e t i t  t a b l e a u  d o n n e  l e s  v a l e u r s  d e  À  e t  d e  p  d e
c h a c u n  d e  c e s  p o i n t s  p o u r  l e s  z o n e s  d e  s t a b i l i t e  q u i  n r a p p a r a i s s e n t  p a s  s u r
c e s  f i g u r e s .  P o u r  u n  c a s  d o n n é ,  l a  c o u r b e  ( S i J  a  l a  m ê m e  f o r m e  p o u r
X  =  0 , 5 0  ( t e t  t e  q u r  i  l l u s t r é e )  q u e  p o u r  X r  =  0 , 2 5  e t  X a  =  O , 7 5 .  L e  t a b l e a u
m o n t r e  d o n c  a i n s i  I ' i n f l u e n c e  d e  X 1  s a n s  q u r i l  s o i t  n é c e s s a i r e  d e  m o n t r e r
t o u t e s  l e s  c o u r b e s .

A  c h a c u n  d e s  p o i n t s  s i n g u l i e r s ,  n o u s  a v o n s  j o i n t  l a  v a l e u r  d e
A L F A  ( o )  q u i  l u i  e s t  p r o p r e  e t  q u i  c o r r e s p o n d  p h y s i q u e m e n t  à  l a  f r é q u e n c e
d r o s c i l l a t i o n  d u  s y s t è m e ,  ( u o i r  R e m a r g u e  l ) .  L e s  p o i n t s  c  e t  d  d o n n e n t  r e s -
p e c t i v e m e n t  l a  v a l e u r  m a x i m u m  d e  l a  p r o m p t i t u d e  t a c h y m é t r i q u e  e t  a c c é l é r o m é -
t r i q u e ,  c o m p a t i b l e  a v e c  l a  s t a b i  I  i t é .

L e  t e m p s  r é d u i t ,  m i s  à  n o t r e  d i s p o s i t i o n  p o u r  d e s  c a l c u l s  à
l r o r d i n a t e u r ,  n e  n o u s  a  p a s  p e r m i s  d e  r e c h e r c h e r  l e  d o s a g e  o p t i m u m  d e  t o u s
l e s  c a s  q u e  n o u s  a v o n s  é t u d i é s .  i r l o u s  n o u s  s o m m e s  d o n c  l i m i t é s  a u  c a l c u l  d e
l , n i n  p o u r  l e s  c a s  d r a u t o r é g l a E e  A  *  l ,  s a u f  p o u r  l e  p o i n t  ( 3 ) ,  o ù  n o u s  a v o n s
v o u l u  m o n t r e r  j u s t e m e n t  I ' i n f l u e n c e  d e  c e  c o e f f i c i e n t  s u r  l a  m a r c h e  e n  p a -
r a l  l è l e .

A  I t i n t é r i e u r  d u  d o m a i n e  d e  s t a b i l i t é  d e  c h a c u n  d e  c e s  c a s ,
n o u s  a v o n s  t r a c é  l e s  c o u r b e s  d r é g a l e  v a l e u r  d e  I  ( o u  p l u t ô t  l / w s z )  e t  i n d i q u é
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f i na l emen t  l e  po in t  op t imum ob tenu  pâ r  ce  c r i t è re  de  l r i n t ég ra le  du  ca r ré
de  l r éca r t .  Nous  avons  e f f ec t i vemen t  vé r i f i é  gue  p rès  de  l a  f r on t i è re  de
s tab i l i t é  |  t enda i t  ve r s  I ' i n f i n i .  Les  ca rac té r i s t i ques  op t ima les  du  régu -
la teu r  (en  l roccu rence  l e  deg ré  de  s ta t i sme  tempora i re  r ro t r  e t  l e  t emps  de
re laxa t i on  du  dash -po t 'T r " )  f u ren t  a lo rs  dédu i t s  des  pa ramèt res  de  dosage
op t im i sés  À6  e t  Fo .

Pour  chacun  des  po in t s  op t imums nous  avons  ensu i te  ca l cu lé ,
en  admet tan t  une  p r i se  de  cha rge  en  eche lon  un i ta i re ,  l es  cou rbes  de  réponse
impu l s i onne l l e  de  l a  v i t esse  (en  f a i t  l a  va leu r  u /we  en  f onc t i on  du  t emps )
gue  nous  avons  rep résen tées  pa r  l es  f i gu res  5 l  à  60 .  En  p lus  de  nous  donner
I téca r t  max imum de  f réquence  en  poucen tage  pou r  une  va r ia t i on  de  pu i ssance
du  réseau  de  l%,  ces  cou rbes  nous  pe rme t ten t  d rapp réc ie r  l es  gua l i t és  d ra -
mor t i ssemen t  e t  l a  f i nesse  du  rég lage .  Nous  l es  avons  g roupées  pa r  ca tégo -
r i e  pou r  pe rme t t re  des  compara i sons  en t re  l a  marche  i so lée  e t  l a  marche  en
pa ra l l è l e  d rune  pa r t  e t  en t re  l es  deux  cas  de  coup lage  d rau t re  pâ r t .

En f i n ,  nous  avons  j o in t  aux  f i gu res  des  tab leaux  compara t i f s
Pour  nous  pe rme t t re  d tapp réc ie r  l es  d i f f é ren ts  e f fe t s  du  coup lage  en  pa ra l -
l è l e ,  de  l a  co l l i ne  de  rendemen ts  e t  de  l r au to rég lage  du  réseau ,  su r  l es  d i -
ve rses  ca rac té r i s t i ques  du  sys tème rég lé  au  m ieux .  Les  pages  su i van tes  mon-
t ren t  j us temen t  ces  d i f f é ren ts  tab leaux .  r i

Po in t  ( t )  su r  l a  co l l i ne ,  A  =

Pu i ssance  du  Bu lbe  X1  = 0,25 0 ,50 o,75

Franc i  s

Bu lbe

o

T,.

lm i  n

0 ,31
4 ,1

0 ,43

o,33
4 rB

0 ,62

0,37
4 ,8

|  ,00

Kap I an

Bu lbe
T r

lm i  n

o, lo
3,0
o,47

0 ,16

3,7
0,67

o,  2B
4,2

|  , 00

TABLEAU 2

COMPARAISON DES CARACTERISTIOUES DU REGULATEUR DANS LES DEUX CAS DE MARCHE
e!_l_4!4rreue sutvAnr u vn !,!91_94N5

LE RESEAU

N o t e :  o
f,i r

lm in

=  p e n t e  d e  l a  c a m e  d e  l r a s s e r v i s s e m e n t  t e m p o r a i r e
=  temps de  re laxa t ion  du  dash-pot  expr imé en secondes
=  v a l e u r  m i n i m u m  d e  l r i n t é g r a l e  d u  c a r r é  d e  l t é c a r t ,  p o u r  u n e

v a r  i a t  i  o n  d e  p u  i  s s a n c e  d e  l % .
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A u t o r é g l a g e  d u  r é s e a u ;
A =  |

Temps de  lancer  hydrau-
l i q u e ;  0  =

T e m p s  d e  l a n c e r  m é c a n i -
q u e ;  T  =

d e  l a  c o l l i n e  d e
rendements  au

P u i s s a n c e  d u  B u l b e  d a n s
l e  r é s e a u i  X r

P r o m p t i t u d e  a c c é -
l é r o m é t r i  q u e  =  ^
P r o m p t i  t u d e  t a c h y -
m é t r i q u e  =  p

K a p l a n - B u l b e  e n pa ra l  l è l e  I  Bu lbe
I  seu l
i

3,6

|  ,55

0 ,08
-0 ,15

0 ,70

O,25 0,75 l r o

max

max

À o =

F O -

T =' r

|  2 ,75
I
I
|  2 , 70

l r 3

0,45

o ,30

9,0

0 ,29

6 ,0

4 r2

216

0 ,55

5 ,9

3 1 2

2 r Q

0,73

5 ,7

l g , 2

25,7

B,o

4,9

Bro

10 ,0

5 ,1

6 ,0

5 ,25

6 ,3o

0 ,83

5 ,3

Dosage opt imum des
Paramèt res  de  rég la -
ge

Carac té r i  s t i  ques
opt  imum de
L rasse rv i  s semen t
temporai  re  du régu-
I  a teu r

l n t é g r a l e  d u  c a r r é
d e  l ' é c a r t  l m i n  = 2,23 3 ,50
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clxEABA!_rqù E NI&E_!A i,|ARCH E_l_s_q L El
ET LA MARCHE EN PARALLELE DANS LE I4S IQP$N:-B-UILE
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I n f l u e n c e  d e  l a  c o l  I  i n e  s u r  l a  s t a b i  I  i t é

P o i n t s  d e  f o n c t i o n n e m e n t (r)  i (z) i  (r) (4)

r . r0 i  r .og
I

i

i  2 .32

(5)

0 .97 0 .400 / r  d u  B u l b e

9,40 |  s ,ss 5,95
7 ,O0Franc i  s

Bu lbe

A=  |

X1=  0 ,50

X5  0 ,50

3,3
l r l

I  r0 ,45 |  ro, ls

l-;-1-;;
i  z ' ,2 | , ' , ' r

;J3
4,8

0 ,62 0,73  |  0 ,73

Kap I an

Bu lbe

A= l

À ta*

l..l max

|  4 ,40

9 ,75

B,o
10 ,0

Àe

FO

7,0
3 ,0

7 ,8
4 ,0

4 ,2
2 ,6

0 ,55
5 ,9

4,4
2,5

X1=  0 ,10

Xe=  0 ,50

I

t
I
I

I
i
I
j

l

:

o

Tr

0 ,  16

3,7
0 ,21

5 ,0

0,21
5 ,2

o ,72lm in o,67 l , 0B 0,97

0 ,60  I  I  ,80;;-_l:r

2 1 4

l  r 5

0 , 4 0

4,8

2 ,95

3 ,15

I  ,85
l , l 5

TABLEAU 4

COMPARAISON ENTRE LES DEUX CAS DE MARCHE EN PARALLELE
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I  n f  I  u e n c e  d u  c o e f f i c i e n t
d r a u t o r é g  I  a g e  d u  r é s e a u

(A)

P o i  n t  ( l ) B u l b e  s e u l F r a n c i s - B u l b e
(x : .  =  û  ,50)

A I 2 I z

À max

P rnax

4,05

2 ,25

5 ,25

ô ,30

6 , lo

0 ,2 { i

J , b 0

5,45

>  ,> ,

lo ,95

7 ,40

|  7 ,00

\ -/\o

uo=

2 r ù

0 r 5

2 r 8

l , g

2 1 9

5 r l

o 1 9

l , l

l ' 3

2 r 4

l r 5

4,4

l F

0  ,90

18 ,0

0,ÙJ

5 ,3

0 ,80

3 ,2

2 1 6

3,2

l r 8

2 r O

l r 5

l 1 2

I m i n

max

=

@

' j8,5

2 ,90

' i , 5

l , l 0

l r 4

0 ,66

2  ,00

0 ,74

0,74

0 ,48

0 ,35

0 ,37

IAglTAU-I

COMPARAISON EùITRE LA MARCHE ISOLEE
ET LA MARCFIE EN PARALLELE: FRANCIS-BULBE_

E_F-EEI_DL "A" SUR L' ECA
t(Âxl MUf4 DE FREQUENC_E

POUR UI , IE VARIATIOi . . I  DE CHARGE DE I%
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REi4ARQUE I :

l l  c o n v i e n t ,  a v a n t  d e  t i r e r  d e s  c o n c l u s i o n s  s u r  l a  m a r c h e  e n
p a r a l l è l e ,  d e  f a i r e  q u e l q u e s  r e r n a r q u e s  a u  s u j e t  d e s  z o n e s  d e  s t a b i l i t é  q u e
n o u s  a v o n s  o b t e n u e s .  P r e m i è r e m e n t ,  a u x  p o i n t s  a  e t  d  l e s  v a l e u r s  d e  ( " )  n r o n t
ê u c u n e  u t i l i t é  e n  p r a t i q u e ;  e l l e s  s i g n i f i e n t  s e u l e m e n t  q u r à  l a  l i m i t e  d e  s t a -
b i l i t é  l e  s y s t è m e  n e  p e u t  e n t r e t e n i r  d e s  o s c i l l a t i o n s  d e  f r é q u e n c e  i n f é r i e u r e
à  o  = 0 , 1 0  p o u r  l e  p o i n t  a ,  n i  s u p é r i e u r e  à  o  o  1 , 0 0  p o u r  l e  p o i n t  d .

N o t o n s  é g a l e m e n t  q u e  l a  p a r t i e  d e  l a  z o n e  d e  s t a b i l i t é  s i t u é e
s o u s  l r a x e  d e s  À  ( c e  q u i  r e v i e n t  à  i n t r o d u i r e  u n  s t a t i s m e  n é g a t i f ) ,  n e  c o r r e s -
p o n d  p a s  à  u n  r é g u l a t e u r  r é e l  e t  s e u l e  l a  z o n e  d é f i n i e  p a r  u n  À  p o s i t i f  e s t
r e t e n u e  e n  p r a t i q u e .  L a  z o n e  d e g  À  n é g a t i f s  v i e n t  d e  I ' e f f e t  d e  l r a u t o r é g l a -
g e  ( A  e t  ô )  q u e  n o u s  a v o n s  a c i m i s  d a n s  n o s  é q u a t i o n s .  D a n s  u n  c a s  p a r t i c u -
l i e r  o ù  l a  p u i s s a n c e  d u  g r o u p e  B u l b e  é t a i t  f a i b l e  p a r  r a p p o r t  a u  r é s e a u
( X r  =  O , 2 5 )  e t  o ù  l t a u t o r é g l a g e  d u  r é s e a u  n r é t a i t  p a s  n é g l i g e a b l e ,  n o u s  ê v o n s
o b t e n u  u n  p o i n t  o p t i m u n  d a n s  c e t t e  z o n e  ( f i g u r e  2 0 ) .  L e  g r o u p e  E u l b e  é t a i t
a l o r s  c o u p l é  e n  p a r a l l è l e  a v e c  u n  g r o u p e  F r a n c i s  e t  f o n c t i o n n a i t  a u t o u r  d u
p o i n t  ( i l ,  d o n t  I e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  l e s  m o i n s  i n t é r e s s a n t e s  a u  p o i n t  c l e
v u e  s t a b i l i t é .  L e s  v a l e u r s  d e  o  e t  d e  T ;  n r o n t  a u c u n  s e n s  d a n s  c e  c a s ;
€ t e s t  u n  p e u  c o m m e  s i  l r a s s e r v i s s e m e n t  t e m p o r a i r e  n r é t a i t  p l u s  e n  f o n c t i o n
e t  g u e  l e  g r o u p e  é t a i t  s t a b i l i s é  p a r  I t e f f e t  d e  l r a u t o r é g l a g e  e t  d u  s t a t i s -
m e  p e r m a n e n t .  E v i d e n r n e n t  u n  t e l  c a s  n I e s t  p a s  à  r e t e n i r  e n  p r ê t i q u e  e t  u n
c h o i x  a p p r o p r i é  d e s  p a r a m è t r e s  d e  r é g l a g e  d e v r a i t  ê t r e  f a i t  d a n s  l a  z o n e  d e
s t a b i l i t e  d e s r l N r p o s i t i f s .  N o u s  a v o n s  d o n c  c h o i s i  u n  p o i n t  d a n s  c e t t e  z o n e
p o u r  p o u v o i r  a n a l y s e r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d u  r é g u l a t e u r  d a n s  u n  c a s  r é e l .  L a
c o u r b e  d e  r é p o n s e  a l o r s  o b t e n u e  a  é t é  p o r t é e  s u r  l a  f i g u r e  6 0 ,  o ù  i l  a p p a r a l t
q u e  l r é c a r t  m a x i m u m  d e  f r é q u e n c e  n r e s t  p a s  b e a u c o u p  p l u s  i m p o r t a n t  q u e  p o u r
l e  p o i n t  o p t i m u m  t h é o r i q u e ,  m a i s  q u e  l e  m o u v e m e n t  e s t  p a r  c o n t r e  m o i n s  a m o r t i .

l 0 - 2 :  l n f l u e n c e  d u  c o e f f i c i e n t  d ' a u t o r é q l a q e  d u  r é s e a u  ( A )  s u r  l a  s t a b i l i t é
d u  q r o u p e  B u l b e

L e s  c o u r b e s  s o n t  s u f f i s a m m e n t  é l o q u e n t e s  p a r  e l l e s - m ê m e s  p o u r
s e  p a s s e r  d e  c o m m e n t a i r e s .  L e  d o m a i n e  d e  s t a b i l i t é  a u g m e n t e  t r è s  r a p i d e m e n t
l o n s q u r o n  i n t r o d u i t  d a n s  l e  s y s t è m e  I t e f f e t  d r a u t o r é g l a g e  d u  r é s e a u .  L e
f a i t  d e  p a s s e r  d e  A  =  0  à  A  =  I  d o u b l e  d r u n e  m a n i è r e  g é n é r a l e  l e s  d i m e n s i o n s
d u  d o m a i n e  d e  s t a b i  I  i t é .

D e  p l u s ,  c e t t e  i n f l u e n c e  s e m b l e  s e  m a n i f e s t e r  d a v a n t a g e  s u r
I ' e f f e t  t a c h y m é t r i q u e  d u  r é g u l a t e u r  ( f r )  q u e  s u r  l r e f f e t  a c c É l é r o m è t r i q u e  ( À )
e t  d a v a n t a g e  e n  c o u p l a g e  K a p l a n  q u r e n  c o u p l a g e  F r a n c i s .  L e s  f i E u r e s  3 7 ,  3 9 ,
4 l  à  c e  p o i n t  d e  v u e  s o n t  c o n v a i n c a n t e s  ( v o i r  R e m a r q u e  l l ) .

P a r  c o n t r e ,  l r e f f e t  d e  I  t a u t o r é g l a g e  e s t  t r è s  a t t é n u é  e n  c e  q u i
c o n c e i - n e  l e  d o s a g e  o p t i m u m  d u  r é g u l a t e u r .  L e  p o i n t  o p t i m u m  ( À o ;  p o )  n e  b o u g e
p r a t i q u e m e n t  p a s  m ê m e  s i  l a  z - o n e  d e  s t a b i l i t é  a u g m e n t e  b e a u c o u p  ( f i g u r e s  1 9 ,
2 1 , 2 r .  C e c i  s r e x p l i q u e  p a r  I ' e f f e t  d u  c o u p l a g e  e n  p a r a l l è l e  s u r  I t i n f l u e n -
c e  d e  l r a u t o r é g l a g e ,  c o m m e  n o u s  l e  v e r r o n s  p l u s  l o i n  ( 1 0 - 4 ) .  L e  t a b l e a u  5
m o n t r e  d t a i l l e u r s  q u e  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  t e m p s  d e  r e l a x a t i o n  d u  d a s h -
p o t  ( T r )  p o u r  A  =  0  e t  A  =  I  e n  m a r c h e  i s o l é e  e s t  d e  p r è s  d e  7 0 %  a l o r s  q u l e n
m a r c h e  e n  p a r a l l è l e  c e t t e  d i f f é r e n c e  n r e s t  p l u s  q u e  d e  3 5 % .
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i , l o ;ons  cepenCàn t  que  su r  l a  va leu r  < . l e  l _ ; ^  ê t  su r  I  r éca r t
maximum de f réquencel  cet te  in f luence resFe préponclérâÉie et  que I rautoré-
g lage  con t r i bue  non  seu lemen i  à  réc iu i re  l l éca r t  max imum de  f réquence ,
ma i s  auss i  augmen te  l r amor t i s semen t  c i es  osc i l l a t i ons  (F ig .  58 ) .

B!:48QUEl!-:

R a p p e i o n s  q u e i

À ,  c a r a c t é r i s e  T  I  i n i ' ' l u e n c e  d e  l r a c c é l é r a l i o n  s u r  l a  I o i  d e
l - r r  c a r a c i é r i s e  T  I  i n f  l u e n c e  d e  I r é c a r t  c i e  v i t e s s e  s u r  c e t l e

C o n s i c l é r o n s  l e s  é q u a t i o n s  c i e  b a s e  d e s  m a s s e s
r é g u l a t e u r  e n  i e s  s i m p i  i f i a n t  u n  p e u  p o u r  m i e u x  c o m p r e n c l r e
ei c ie u pencian' t  un mouvement de réglage; on trouve pour un

rrlasses rournanres: , aqi 
=

Régu I ateur: .gJ, =
dr

droù: .d} ,  =
d i

p ( u ) -

a2
o| , '
T

e-i
^ l

\ - v r
A -

T O

r - /au\
; ^ \ * /

wh-wc

fermeture,
même lo i .

tournantes et  du
l r i n f l uence  de  1
seul  groupe:

(n=o)

(m=0 )T_

a2
o

I_
a2
d

( r ) -  À ( r i r -wc )
a

La  v i t esse  c le  vannage  dépend  d rune  pâ r t  c l e  l l e r reu r  de  f réquence  e t  c i rau t re
pa r t  i l e  I re r reu r  c le  pu i ssance .  Lo rs  d rune  pe r tu rba t i on ,  au  débu t ,  I r e r reu r
c i e  pu i ssance  es t  g rande  e t  I t accé lé ra t i on  qu i  ag î t  pâ r  l r i n t e rméc l i a i r e  de
À  es t  g rande ;  ma i s ,  l r éca r t  de  v i t esse  qu i  ag i t  pa r  l r i n t e rméc l i a i r e  de  p  ne
dev ien t  impor tan t  qu tap rès  un  ce r ta in  temps .  C tes t  donc  l a  p rompt ! tude  ac -
cé lé romé t r i oue  qu i  i n f l uence  l a  r ap id i t é  de  manoeuv re  e t  pa r  su i t e  l r éca r t
max imum de  v i t esse  pu Îsque  l e  g roupe  con t i nue  d raccé lé re r  t ên t  que  w i r  n ,a  pas
ra t t raPé  we .  Dans  une  deux ième phase ,  l a  d i f f é rence  en t re  l es  pu i ssânces
es t  f a i b l e  e t  l e  vannage  es t  r appe lé  à  sa  pos i t i on  co r rec te  pa r  l r éca r t  de
v i tesse ;  l r i n f l uence  de  p  dev ien t  a lo rs  p répondéran te ,  de  même que  c lans  l a
t ro i s ième phase  où  i l  y  a  sno r t i sse rnen t  des  osc i  l l a t i ons .

Ces quelques expl  iaat ions nous permet tent  de t i rer  les deux
conclusîons su ivantes que nous préc iserons dans les paragraphes ( tO-3)  et(r o-4,1 .

-  À a une in f luence prépondérante sur  la  rap id i té  cJe manoeuvre du
vannage  e t  l a  va leu r  max imum de  l r éca r t  de  v i t esse ;  I t i n f l uence
de  p  es t  p l us  f a îb l e .

-  $ r  pa r  con t re ,  i oue  un  rô l e  ac t i f  pou r  l a  p réc i s i on  de  rég lage ;
cr  es i : -à-d i  re  I  I  amort  i  ssement  des osc i  I  I  a t  ions.
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l0 -3 :  _L t t f l gg lgq !g . !_co l l i ne  de  rendemen ts  su r  l a  s tab i l i t é ;
Çomp"ral:o!_"Itre les points d. f .  , t ! .

Le  tab leau  l i  me t  en  év idence  l es  d i f f é ren ts  po in t s  cho is i s
sur  la  co l  I  ine de rendements,  le  rappor t  (e7r)  Oes iner t ies mécanique et  i - ry-
d rau l i que  e t  l es  va leu rs  ca rac té r i s t i ques  de  l a  s t ab i ! i t é  du  g roupe  Bu lbe ,
obtenues pour  les deux cas de couplage en para l lè le .

Drune  façon  généra le ,  l r i n f l uence  de  l a  co l l i ne  c ie  rendemen ts
est  beaucoup moins împor tante quron aura i t  pu le  penser .  Pour  des va leurs
de  A  e t  X r  éga les  l es  zones  c le  s tab i l i t é  pou r  l es  d i ve rs  po in t s  son t  assez
semb lab les  e ' i  l es  cou rbes  de  réponse  (F ig .  5 l l  e t  55 )  se  su i ven t  d rassez  p rès .
Les écar ts  de f réquence sont  du même ordre de grandeur  et  les va leurs de
lm in ,  s i  on  excep te  l e  po ïn t  ( 3 ) ,  on t  t r ès  peu  de  d i f f é rence  en t re  e l l es .
Le rappor t  0 / r  joue cependant  un rô le  prépondérant  e t  le  tab leau l l  rnontre
b ien  l a  p rog ress ion  des  va leu rs  de  6  e t  T .  (pa r  exemp le )  en  fonc t ïon  du  rap -
por t  des iner t i ,es 0/ r  .  A ce point  de vue le  polnt  (3)  

"s t  
assez défavor isé

et  condui t  à  une pente de s tat isme un peu é levée.

Drun. .  aut re cûté,  les courbes de réponse obtenues pour  les
po in t s  ( l )  e t  (2 )  son t  b ien  mo ins  amor t i es  que  pou r  l es  au t res  po in t s .  Dans
ces deux cas,  cof ime l r înd ique le  tab leau I i ,  le  va leur  de Ào comparat ivement
à ce l le  de [ - ro  est  p lus impor tante;  la  manoeuvre du vannage est  p lus rapide
et  ent ra lne des dépassements de réglage p lus impor tants .

Une analyse comparative des courbes de réponse des f igures l l i
e t  55 et  des va leurs du tab leau l i  est  r iche dtenseignements en ce qui  @n-
ce rne  l r i n f l uence  des  pa ramèt res  À  e t  p r  su r  l a  qua l i t é  de  rég lage ;  e l l e
v ient  conf i rmer la  remarque (Remarque l l )  que nous avons fa i te  au su jet  de
la pronpt i  tude accélérométr i  que et  tac l rymétr igue.

l 0 -4 :  E f fe t  du  coup laqe  en  pa ra l l è le  su r  l a  s tab i l i t é  du  q roupe  Bu lbe

Du  po in t  de  vue  s t r i c temen t  r rmarge  de  s tab i l i t é t r  ( zone ) ,  l es
nouve l l es  cond i t i ons ,  c réées  pa r  l e  coup lage  en  pa ra l l è le  d tun  g roupe  F ran -
c is  ou l (ap lan êvec un groupe tu lbe,  sont  beaucoup p lus favorables pour  ce
dern ie r .  Le  c loma ine  de  s tab i l i t é  du  g roupe  Bu lbe  âugmen te  à  mesure  que  l e
g roupe  p lus  s tab le  p rend  c le  l r ïmpor tance  su r  l e  réseau  ( f i g .  21 r  39 r  431 ,
Par  contre,  lorsque le  groupe Bulbe représente V5% de la  charge to ta le  du
réseau ,  l r e f f e t  du  coup lage  en  p ra l l è le  pe rd  beaucoup  de  son  i n té rê t  e t  l es
ca rac té r i s t i ques  c le  rég lage  du  g roupe  Bu lbe  son t  vo i s ines  de  ce l l es  ob tenues
en marche iso lée.

0n peut  t i rer  les mêrnes conclus ions au su jet  du dosage opt i -
mum e t  des  va leu rs  de  o  e t  Tp  ( vo î r  t ab leau  l ) .

l ' l a i s  c res t  su r tou t  dans  l a  va leu r  de  l r ; n  e t  ce l  I e  de  I  réca r t
max imum de  f réquence  que  l ron  re t rouve  !e  vé r i t ab le  avan tage  c ie  l r ï n te r -
connex ion !  en  d tau t res  te rmes ,  l r e f f e t  c i u  coup lage  en  pa ra l l è le  se  man i fes te
su r tou t  dâns  l a  qua l i t é  c iu  rég lage  p lu tû t  que  dans  l a  s tab i l i t é  p rop remen t
c l i t e .  Les  f i gu res  52 ,  $J  e t  57 t  l es  t ab leaux  2  e t  3  i l l u s t r en t  b i en  ce  f a i t ;
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même lorsque le  Eroupe Bulbe représente 75% de la  charge du réseau la  courbe
de réponse accuse un écar t  maximum encore b ien in fér ieur  â ce lu i  de la  marche
en  réseau  i so lé  (de  l ro rd re  de  20  à  40%) .

Le couplâge en para l lè le  a également  un ef fe t  t rès marqué sur
l r i n f l uence  du  coe f f i c i en t  d rau to rég lage  du  réseau  ( vo i r  f i g .  56 ) .  L réca r t
maxïmum de f rêquence,  par  exemplêr  gu i  dev ient  t rès impor tant  en marche iso-
l ée  l o rsque  A  passe  de  I  à  0  ( va r ia t i on  c le  lV t / " | ,  ne  va r ie  p lus  que  de  5 t / "
en marc i re  en para l lè le  Francfsc8ulbe et  de Û5% pour  le  fonct ionnement  Kaplan-
Bu lbe ,  ( vo i r  l es  r ' i g .  58  e t  ! 9 ) .  Le  tab leau  5  mon t re  de  p lus  que  l a  va leu r
de  l . ; n  pou r  A  =  0 ,  en  marc i re  en  pa ra l l è le ,  es t  t rès  i n fé r i eu re  à  ce l l e  dé jà
t rouVéë  pou r  Ie  Bu lbe  seu l .

l ) tune façon généra le,  on ne peut  pas dï re que le  couplage Fran-
c i s -Du lbe  so i t  p ' l us  heu reux  que  l e  coup lage  l (ap lan -Bu lbe .  Pour  des  cas  de
fonc t i onnemen t  îden t i ques ,  l es  zones  c je  s tab i l i t é  son t  t rès  semb lab les  e t
s ï  ce r ta ins  po in t s  su r  l a  co l l i ne  semb len t  p lus  favo rab les  au  coup lage
Franc i s - t su lbe r  pa r  con t re  d rau t res ,  co {n rne  l e  po in t  (3 ) ,  donnen t  de  b ien  me i  l -
leurs résul tê ts  en couplage l (ap lan- l lu lbe ( ta i r teau 3) .  i ' lo tons cependant  qurau
point  de vue écar t  maximum de f réquence le  fonct ionnement  Francis-Bulbe est
p lus in téressant ,  mais  que les courbes de réponse ne présentent  pas,  ccmme
cjans le  cas l (ap lan-Bulbe,  le  même caractère dramort issement  apér iod ique
(vo i r  F ig .  51,  52,  53,  56,  57r .

l 0 -5 :  P résen ta t i on  des  f i gu res

F i  g .

It i  g,

F i  g .

F i  g .

F i  g .

F i  g ,

F i  g .

l l  à  Z9 :  Zones  c ie  s tab i l i t é  dans  l e  cas  F ranc i s -Bu lbe .

30  à  t tV t  Zones  c le  s tab i l  ï t é  dans  l e  cas  l (ap lan -Bu lbe ,

J l3  â 50i  Zones de s tabi l i té  pour  chacun des t ro is  groupes en
marche  i so lée .

5 l  à  55r Courbes de réponse pour les deux cas de marclre en
para l l è le  pe rme t tan t  o ' rapp réc îe r  I a  qua l i t é  du  ré -
g l  age.

56 et  57 ' .  Var ia t ion de I  récar t  maximurn de f réquence suivant
d i f f é ren ts  e f fe t s .

5û  e t  59 :  t n f l uence  du  coe f 'F i c ien t  (n )  Orau to rég lage  c lu  réseau .

Comparaison entre un point  opt imum théor ique et  un
po in t  r ée l .

50:
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