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PRESENTATION

Ce projet concerne les systémes de puissance et est subventionné
par une subvention du Minist2re de 1'Education du Québec FCAC-378-76.
Nous tenons a souligner que les discussions avec notre collégue
R.M. De Santis ont &té précieuses. Les projets de fin d'&tudes MM. Alain
Grenier et P.A. Tellier apportent une contribution au niveau de la simu-
lation.



SOMMAIRE

Dans cet exposé deux aspects importants de la synthése sont
abordés:

- Tle développement d'un compensateur qui maintient une marge
de stabilité définie pour des systemes & boucle unique;

- Tla mise au point de compensateurs pour des boucles multiples
avec une contrainte sur la marge de stabilité.

Le probléme de la stabilité de la régulation de fréquence et de
tension d'une centrale de génération électrique est largement discuté.



e NOTIONS GENERALES

1.1 Le 1lieu de transfert en boucle fermée

L 'abaque de Hall permet de calculer dans un plan polaire
la réponse en fréquence en boucle fermée d'un systéme a retour uni-
taire dont 1a fonction de transfert en boucle ouverte est donnée.
C'est

Ha(dw) _ Gy(dw) Gp(dw)  _ R(J
) G S G B (m)

avec G;(jw) le systéme et G,(jw) le réseau compensateur comme 1'indi-
que la Figure 1.

E(s) + R(
; 61(s) 6, (s) it

Figure 1. Systéme & retour unitaire
Dans ce cas simple le point critique est fixe.

Toutefois en pratique, 1'application du critére de Nyquist
doit se faire par 1'utilisation d'un lieu critique. C'est le lieu
des points de 1a fonction -1/G,(jw) dans le plan polaire. L'abaque
de Hall doit donc &tre adapté en conséquence & partir d'une modifi-
cation de HA(jw), soit

HA(jw) = Gz(;]"ézl(‘]w) (2)

G, (Gw)



Les lieux & contours A constants (gain en boucle fermée) sont des
cercles de centre (a,B) et de rayon R avec

@ =2 A () BT 2 8w (4)
R =_2 [A(w)12 + [B(w)]? (5)
)\2_ I
A =Réel [- 1 1 (6) B = Im [-_ 1 ] (7)
G, (Jw) Gy (Jw)

En normalisant ces lieux par rapport & la distance du point critique
a 1'origine, 1'abaque traditionnel de Hall est retrouvé. Les lieux
a phase ¥ constante sont aussi &tablies. La disposition de 1'abaque
est donné en Figure 2 il s'agit d'une rotation de 1'abaque sur un
cercle de rayon unitaire; 1'origine étant figée.

Figure 2. Abaque de Hall pour un point critique normalisé

IGl(jW)]

TG (w))



Cependant Te changement de rayon dans le plan polaire impose une modi-
fication correspondante de gain de la fonction G,(jw).

Dés lors, i1 apparait que 1'étude dans un plan de Black
avec un abaque de Nichol sera plus simple et pratique. Le dépla-
cement du point (0dB, -1800) de 1'abaque sur le lieu critique étant
compensé par la position relative que prend le lieu de transfert de
G2(jw). Ces propriétés sont exploitées depuis longtemps pour 1'analyse
des systémes non linéaires par la méthode de Kochenburger ( 1) mais
n'ont pas été exploitées pour la synthése des systémes linéaires. Nous
ferons des propositions dans ce sens.

1.2 La sensibilité face @ une perturbation

La Figure 3 peut présenter le systeéme en fonctionnement

régulateur
P(s)
E = cte oy R(S)
G1(s) F—62(s) —
Figure 3. Fonctionnement en régulateur
Avec cette structure il vient
Hp(w) _ 1 _ R(jw (8)

146, (§w) 6o () P{aw

P(s) est la perturbation.



Avec cette formulation i1 convient d'observer que des lieux tout a
fait conformes a ceux existants dans 1'abaque de Hall seront &tablis.
IT suffit de prendre pour fonction

Ho(dw) _  1/Gy(jw
R~ Ao

G, (3w)

Si le point critique de 1'abaque de Hall est placé en G,(jw)
normalisé, alors 1'adaptation en conséquence du gain de la fonction
[- 1. ] permet la lecture du gain et de 1a phase. Encore une fois,
G (3w,)
1'abaque de Nichol est plus pratique pour 1'analyse. Ces propriétés
peuvent &tre utilisées avec avantage pour la mise au point de com-
pensateur en fonction de critere de sensibilité face aux perturbations.

1.3 La stabilité
1.3.1 Le probléme de base

L'étude de 1a stabilité d'une boucle se fait a partir de son
équation caractéristique. Le cas ol le point critique évolue avec la
fréquence présente quelques difficultés. Le critére de Nyquist est
toujours applicable mais il faut déduire 1'allure générale du lieu
globale G;(jw) G,(jw).

Pour ce faire il faut:

- relever le nombre de singularités a 1'origine;

- relever le nombre de pdles instables en boucle ouverte;

- relever les points ol le lieu passe par un gain infini
et préciser les variations brusque de phase;

- relever les pulsations et les amplitudes ot le lieu
global rencontre 1'axe des réels et en donner 1'orien-
tation de 1a traversée.



Une proposition intéressante a &té apportée a la solution de ce probléme
par R. De Santis (2 ). Nous apportons ici quelques données de base sur
chaque théme.

1.3.2 Singularité a 1'origine

Le calcul du nombre de pdles a 1'origine de 1a fonction
Gi(s) Go(s) est immédiat. La valeur a w =>0+: définit le point
de départ du lieu de Nyquist.

1.3.3 Nombre de pdles instables de G,(s) G,(s)

Cette donnée est directe a 1'examen des deux fonctions
en cause.

1.3.4 Relevé des points ou le lieu passe d 1'infini

C'est la déduction des pdles situés sur 1'axe des imagi-
naires. La connaissance de G;(s) G,(s) rend ce probléme trivial.
Une attention spéciale doit &tre apportée au variation brusque de
phase par le calcul de la phase de 1'ensemble a w = %;e et w ==wp+ €
(e » O).wp étant la pulsation d'oscillation.

1.3.5 Les intersections a 1'axe réel

Les points d'intersection doivent satisfaire la relation

Gz(wi)ej‘pZ(w.i) — _ 1

91 (W) (10)

D'ol deux relations: 1'une de gain

GZ(W-)_: 1 (-H)



1'autre de phase

¢2(wi) -+'¢1(wi) ==¢t(wi)== At ( A nombre entier) (12)

ou encore

02(ws) - er*(w,) =@ (wy) +m= (A +)n (13)

avec Gy (w) et G,(w) gain de G;(jw) et G,(jw) en valeur absolue
¢1(jw) et v, (jw) phase de G,(jw) et G2(jw)

¢1*(w) la phase de [_ _ 1 ]
Glijo

et wt(w) la phase de G;(jw)G.(jw)
Le point d'intersection est donc

P(W;) = Galw) 6y(w;)ed? (M) (14)

Les valeurs i de W, indiquent 1'ordre croissant des intersections
dans Te sens de la progression de w.

1.3.6 Constatations sur la relation de phase

Constatation #1

Si ¢2(Wi) - wl*(wi)<= 2\m  1'intersection est & droite
de 1'origine.

Constatation #2

Si ¢2(Wi) - ¢1*(w1) = (2)x + 1)7 1'intersection est & gauche
de 1'origine.



Constatation #3

Si dans 1'intervalle (wd . wf) les lieux de Black de G,(jw)
et 1/G,(jw) sont situés dans une méme fenétre ou bande de phase alors
le lieu de transfert global coupe 1'axe des réels négatifs.

Dans le cas contraire il n'y a pas d'intersection a gauche
de 1'origine.

Constatation #4

Le Tieu coupe 1'axe des réels positifs si les lieux de
Black de G,(jw) et de -1/G;(jw) sont inclus dans deux fenétres de
phase décalées de 180° soient o < ¢ < B et (180+a) < ¢ < (1804B).

Dans le cas contraire il n'existe pas d'intersection & droite
de 1'origine.

1.3.7 Constatations & partir de la relation de gain

Constatation #5

Tous les points P(wi) oll on aZOlng(wi) < 20 1g -I/G(wi)
sont des points d'intersection dans 1'intervalle - 1<a <+ 1.
Sinon les points sont & 1'extérieur de cet intervalle.

Constatation #6

Si G1(Wi) Gz(wi) =0= - o d8 alors 1'intersection est &
1'origine et la phase d'entrée 3 ce point est wt(wi) ==¢2(wi) +-¢1(wi)
C'est souvent une direction asymptotique @ w = .



Constatation #7

Si Gy(w) Gp(w) = =>+ o dB alors en ces points il
existe un pdle sur 1'axe des jw et il faut tenir compte de la phase
et de sa variation brusque.

1.3.8 Variation de phase aux points P(w.)

.
T

Le sens de la variation de phase du lieu global observé
dans la direction des pulsations croissantes est de premiére impor-
tance dans 1'application du critére de Nyquist. Elle se calcule
aux points P(wi) par la relation de phase c'est

Ae(w,) _sz(wi) - apr*(w,)

Aw AW AW (15)

1.3.9 Application du critére de Nyquist

Puisque le point critique est toujours (-1,0) i1 n'est pas
nécessaire de calculer les points d'intersection a 1'axe des réels
dans 1'intervalle -1 < a <+ 1. 1I1 faut cependant connaitre les tra-
jectoires d'entrée et de sortie & un cercle R= 1-¢ centrée a 1'origine.

D'aprés la constatation #5 ces points sont

20 1g Gz(wc) —-20 1g Gl(wc) (16)

Ce sont des trajectoires d'entrée si a w= We il existe

20 ]g Gz(we s E) < =20 ]g Gl(we %+ E) (]7)



Et des trajectoires de sortie du cercle unitaire si a w= wS est
vérifiée

20 1g Gz(wS +€e) > -20 1g Gl(ws + g) (18)

e est un nombre positif trés petit.
La phase en ces points est

() =¢2(w.) - wl*(wc) - 180 (19)

Elle doit &tre connue grossiérement.

Nous avons réuni toutes les données utiles a 1'application du
critére de Nyquist.

Ainsi comme 1'indique la Figure 4a nous avons un systéme
stable. A la Figure 4b le systéme est instable.

Une remarque peut &tre ajoutée. Dans la pratique le nombre
de point P(wj) ad 1'extérieur du cercle R = 1-¢ est 1imité. 1I1 en va
de méme pour les points & 1'infini, les entrées et les sorties au cercle

critique. Conséquemment 1'analyse de la stabilité est simplifiée.
R~
Wy —

WZ R_’k]

Systéme a

Aucun pdle a 1'origine
2 pbles instables en boucle ouverte
Systéme stable en boucle fermée

Systéme b

1 pole a 1'origine
Aucun pdle instable
en boucle ouverte
Systéme instable
en boucle fermée

Figure 4. Application du critére de Nyquist



1.3.10 Marge de phase et marge de gain

10

Puisque dans 1'application du théoréme de Nyquist simplifié
i1 faut déterminer les entrées et sorties au cercle R v 1, la marge
de phase est facilement déduite de la constatation #5.

indique la marge de phase au point d'entrée.

La figure 5

La marge de gain est

aussi représentée. La figure 5a représente le cas stablie, la figure
5b donne le cas d'une résonance instable et ceci selon la

tation #5.

Figure 5a. Marges de gain et de
phase; systéme stable

A 9Jain
: G, | dB
B ’dB
W M we
436 ?5::3:;
3w0 180 0 >
MR G
M phase
"M

Figure 5b.

Marges de gain et de

consta-

phase; systéme instable

A Gain
G, | dB
WM /
-360 /rc/-mo 0o__,
Phase
W
Y
e
1
G, |dB
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2 SYNTHESE DES COMPENSATEURS POUR LA COMMANDE EN ASSERVISSEMENT

2.1 Introduction

Le but de ce paragraphe est d'utiliser le lieu critique
normalisé des compensateurs usuels pour le calcul des paramdtres du
correcteur. En déplagant le point critique de 1'abaque de Nichol
sur le Tieu critique i1 sera possible de relever le gain du compen-
sateur par un déplacement approprié du lieu de transfert du systeme
et une calibration du Tieu normalisé.

Ainsi 1'ensemble bouclé pourra conserver des performances
pré-établies: marge de phase et de gain, facteur de surtension.
Le probléme de la stabilité est complétement tenu en compte par le
critére de Nyquist simplifié.

2.2 Mise au point d'un PD ou d'un PDD?

A titre d'exemple simple, prenons un compensateur PD ou
PDD?. Comme 1'indique la Figure 6 i1 suffit d'ajuster le gain Ao
et la constante W, avec un choix & priori de § dans le cas du PDD?.

E(s) R(s)

—w1 Gy (s) G2 (s) -

Figure 6. Compensation PD ou PDD2.
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La normalisation du lieu critique procure

=

1 1
|=

. 1 _W
" G:(ju) - A0(1+ju) ? Ao(]+g§_ju—u27 W W _-wn (20)

Ce Tlieu inverse peut &tre tracé définitivement dans un plan de
Black Figure 7 .

En plagant le point critique de 1'abaque de Nichol sur un

point quelconque de valeur u_. il est possible de relever le lieu de

0
G, (jw) pour obtenir la tangence & un contour donné Ao de 1'abaque de

Nichol Figure 7.

Le Tieu critique a maintenant une valeur définie de gain
AO et de T ce sont

A01 => déplacement requis du lieu G,(jw)

W W o= .
01 0,3 ni 01 au point de tangence
w u

ni 03

=

IT demeure deux points a élucider:

a) Tla valeur Ao est-elle maximum; d'ol W, une résonance

b) 1le systeme est-il stable
Pour répondre a la premiére question i1 faut employer une procédure
systématique semblable a celle proposée par Kochenburger pour les
systémes non linéaire. Le déplacement de 1'abaque sur le lieu
critique permet d'obtenir le gain en boucle fermée a chaque fréquence.
Déplagons 1'abaque jusqu'a 1'obtention de la résonance comme on le
reléve a8 la Figure 8.
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Gain en boucle fermée remier ajustement de Ao

étape 1

étape}v/r

deuxiéme ajusgement
de A :
0 ]

: #
wol w pulsation

Figure 8. Courbe de résonance en boucle fermée

Ayant trouvé la résonance ARI dans une premiére étape
il faut réduire le gain si 1'on désire obtenir la valeur AO de dé-
part. Ajustons A0 ol A01 pour avoir une tangence de G,(jw) en Mo,
Evidemment le point critique de 1'abaque est maintenu en le et nous

allons recalculer une valeur de wn2

u
R1 _02 1 R1

Le tracé de la courbe de résonance est refait. Reprenons
la procédure si nécessaire. La convergence est tres rapide puisque
nous travaillons dans la région de résonance que peut produire ce
type de compensateur. On peut aussi continuellement ajuster la cali-
bration de T et le gain Abpour accélérer la recherche de la résonance.

Le probiéme de la stabilité ne présente pas de grandes diffi-
cultés aprés que le gain AOn et la constante wo sont ajustés. Pour
1'application du critére de Nyquist i1 faut

1) relever le nombre de singularités a 1'origine
2) relever le nombre de pdles instables en boucle ouverte
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3) trouver les points de départs a w = 0+

4) vrelever les pulsations et les amplitudes de rencontres
a 1'axe réel hors 1'intervalle -1 < a < +1 et Tleur
angle de traversée de 1'axe

5) relever les angles et pulsations d'entrée et de sortie
au cercle R v 1

L'application du critére de Nyquist est alors classique comme
on 1'a vu précédemment.

2.3 Application pratique I

Soit le systéme donné & la Figure 9

5 -s/25
e
Ao“ + 1s) —® {1 + 0.6s) >

Figure 9. Systéme a compenser
On désire ajuster les valeurs de Ao et v de maniére &
obtenir les caractéristiques suivantes

- Facteur de surtension de Q ~ 2.3dB
- Bande passante de 1'ordre de 3 rad/sec

Solution
Le tracé du lieu critique -1/(1+ju)est fait et celui de

Ta fonction G,(jw). A la Figure 10 ces lieux sont représentés
et le 1ijeu de G,(jw) est relevé de maniére & faire tangence avec le
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contour A = 2.3dB en wp = 3 rad/sec.

D'aprés des calculs approchés, il vient

u=0.42 w

I
w

T=0.42 =0.14
g 3

A ~ 15.6 = 6.02
b

La simulation et 1'analyse des résultats (Figure 11)

montrent que la résonance est a Wp = 2.7 et Amax = 2.74. La varia-

tion rapide du gain de G,(jw) en boucle ouverte impose un deuxiéme
calcul mais cette fois nous fixons la marge de phase.

Soit AWM = 450 alors il faut u = 0.47 et w0 = 3,1

m'

Ao = 15.7 db = 6.10

La Figure 12 donne 1'ajustement de gain et de t. La Figure
11 montre la réponse en boucle fermée & 1a résonance. On observe que
la compensation exige une bonne précision sur le gain A mais elle est
un peu moins exigente sur la constante T.

3. LA SYNTHESE EN FONCTION DE LA REGULATION

3.1 Notions générales

Lorsque la mise au point d'une boucle est faite en fonction
de la régulation on est porté & croire que les critéres concernant la
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-180 -170 4160 -150
{ 1 1 1 1 ¢=12db

Z+5

' —14 db
Point critique de 1'abaque .42 18 D et
- 3.3

< 3.6 -18db

: -20 db
GZ(Jw)db

-22 db

Figure 10. Compensation PD sur plan de Black

4 cain db

db
4+ 1 :
HRz(JW)
it 1 1 1 1
771 1 L) L
2.4 27 3 3.3

Figure 11. Gain a la résonance en boucle fermée



<1

G2 (Jw)
db

-1/Gy (jw)

Figure 12. Ajustement suivant la marge de phase

-14

-16

-18
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rapidité, 1'amortissement, 1a précision pour le fonctionnement en asser-
vissement peuvent €tre reléqués au second plan. La commande &tant figée
le systéme n'a plus de régime transitoire forcée par 1'entrée mais le
régime transitoire provoquée par la perturbation existe. Au début de la
transitoire c'est toute la perturbation qui apparait a 1'erreur et ceci
tant que 1a boucle de rétroaction n'a pas construit son signal inhibiteur.
Donc une boucle d'asservissement vive réduit rapidement la perturbation.

IT découle donc de cette constatation que la largeur de bande
du "passe-pas" atténuateur de Ta boucle de régulation est toujours plus
étroite que Ta bande passante de 1'asservissement passe-bas. Deuxié&me-
ment, & la région d'atténuation face aux sollicitations de 1'entrée cor-
respond une région passe-tout face aux bruits.

La théorie est donc simple, 1a boucle d'asservissement clas-
sique donne un trés bon régulateur: les exigences sur 1'un, sont béné-
fiques pour 1'autre.

Ces constatations sont présentées schématiquement a la
Figure 13.

Gain &
—

+ 20 db

G,G,

db

- 20 df

db

Figure 13. Réponses en fréquence de la boucle d'asservissement
HA et de régqulation HR
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Cette maniére de raisonner est valable pour les asservisse-
ments @ boucles uniques. Le probléme est plus complexe lorsque les
boucles sont multiples. Dans ces conditions 1'asservissement d'une
boucle change Te couplage entre les commandes et les perturbations.

I1 faut donc avoir une procédure qui intégre le rdle des fonctions en
asservissement et en régulation. Diverses propositions ont &été faites
pour Ta solution de ce probléme (3) (4). Nous allons reprendre ici
les propositions de R. M. De Santis et S. Lefebvre (5)(6)(7). Notre
contribution concerne surtout 1'utilisation de 1'abaque de Nichol pour
résoudre le probléme de la régulation avec la contrainte que 1'on
désire maintenir un facteur de surtension fixe pour chacune des boucles.

3.2 Compensation des systémes & boucles multiples

3.2.1 Le probléme de base

Nous allons reprendre 1'étude d'un systéme de régulation
de fréquence et de tension d'une centrale électrique autonome (7) (8).

Posons
C:1 - tension @ 1'induit du moteur C.C
f - fréquence de sortie de 1a tension générée
C, - tension de 1'inducteur de la génératrice

- tension de sortie de la génératrice
- perturbation de charge en watts

Les équations de base sont

Gi1(s) Gi2(s) Ci(s) f(s) (21)
G21(s) G22(s) Ca(s) V(s)
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avec
G = f% ; G = V(s
11(s) c Z (22) 21(s) er (23)
pour C, = 0 ou constant
Goa(s) = V(s =
22( ) Cl = (24) Cl < (25)

pour C; = 0 ou constant.

De plus au niveau des perturbations de puissance exigées a la charge

on écrit
Af _ Fi(s) (26) avec C, et C, constants
Ah
AV _ Fy(s) (27) avec C, et C, constants
Ah

La représentation du systéme est donnée en Figure 14.
+ + £
— Gy 1(S) —
+ +
cmmj \Ln(s) -
L G, o( S) Fa(s) pat—
C, +y+ +y9¢+
—L—1G,4s) LI

Figure 14. Diagramme fonctionnel du systeme

Cy
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Les fonctions Gy;(s) et Gp;(s) sont obtenues 3 partir des réponses Af(t)
et AV(t) & un échelon de variation AC,. De méme pour G,,(s) et Gi»(s)
et Fi1(s) et Fo(s) & partir de AC, et Ah. Des &tudes harmoniques ont é&té
faites lorsque nécessaire.

3.2.2 Compensation

Dans les boucles classiques les compensateurs sont du type PI
puisque 1'on désire aucune erreur en régime permanent sur la tension et
la fréquence.

Nous allons toutefois &tudier la compensation la plus simple;
le type proportionnel. La Figure 15 présente le diagramme fonctionnel

de base pour un type de régulation.

En posant d'abord M,, = 0 i1 vient

Af  My;Gy,(s _ boucle fermée isolée
A, T_}_'MLl—i-(\;-ST%Ey—Hll(S) (28)
AV _ MJJGZJQS% =:H“(s) (29) nouveau couplage
AE, 1HM;:6G; (s
Af Fi(s) _ Hy;(s
Ah 14#M;1G14(s = Fals) M11G1;:(s (30)

AV Fo(s) [14M1:6,,(s) 1 - Fy(s) M;;1G2,(s) (31)
Ah THM116Gy4(s)

[Fa(s) - Fi(s) Hai(s)] (32)
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La boucle de régulation de fréquence influence la perturbation
sur les deux variables & commander. La réduction de 1'influence sur la
premiére sortie est possible mais il y a accroissement possible sur la
seconde sortie.

Posons M;; = 0 les équations sont déduites par analogie avec
la boucle de régulation de fréquence

H22(s) _ Mzszzfsz _ AV

a ]+M22G22 S - AEz (33)
Hi2(s) _ MZ.LGIL(_S_%_),_ Af

= WMy2Go, ()~ AE; (34)

AV Fa(s) Hoo (s

Ah T M22G22 (s (35)
Af _ Fi(s) - Fa(s) Hia(s) (36)
Ah

Maintenant si Te systéme posséde deux boucles il existe

Af _ M;1Gy:(s [1T+M s) Goo(s)] - My;M,,G s) G S (37)
AE, [1HM11G11(s) 1 [THM22G22(5) 1 - M11M22Gi2(s) Gaa(s
_ Hia(s) = Hip(s) Hay(s) _ Gy (M (38)
1 - Hi2(s) Hz2:1(s) 1+ Gy (M2
Mi1

Vis a vis la perturbation h on a

Af _ {:1(5) [14HM22G5,(s) ] - Fo(s) Mp,G;5(s) (39)

Ah T 11361, (S) T [ T#M526,2(S) ] = M11Mp2G12(S) Ga1(S)

Ah
= F - F H H
1%52 leis)Hzi%S) MliGlj S (40
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De 1a méme maniére on obtient

AV _ Hpp(s) - H,zgs? Hoa(s) _ _ Gy (M (41)
AE, 1 - Hy2(s) Hai(s _L+G M )

2:2 11
M22

et

AV _ Fy(s) - Fi(s) Hpi(s) Hz,(s) (42)

Ah T - Hy2(s) Ha1(s) M22G2,(S)

3.2.3 Formulation du probléme de 1'asservissement

et du régulateur.

Les formules finales en tenant compte de 1'invariance et de
1'ajustement possible des param@tres s'écrivent:

Af  My,(s) Gy;(M
AEz - ]+M11 S Gll Mzz (43)
1 1 4 pd<ig) 1
ﬁ _ F1(S) - Mll(ss . Mzg S . MzzZSj (44)
Ah 1 _+G;,(s) 1/M22(s) 1 +G22(My31)
11 M22 S
pour ce qui est de la fréquence avec
pzz(s):= Fi(s) Gap(s) - Fa(s) Gy,(s) (45)

Fi(s)

1'inverse négatif de cette fonction est le compensateur & invariance
absolu ( 7).

G22(M11) _ Ga2(s) = Gip(s) Goa(s) . My, (46)
1 + M11Gy:(s)
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Ce qui représente 1'influence de la boucle fermée par M;;sur la
fonction G,,. De mémes types de développement procurent pour la

tension

AV Myo(s) Gop(M .

AE2 - ]+‘M22 S Gzz M11 (47)

] ] + P11(s) ]
é! = FZ(S) . . Mzzzss . Muiss . . Mll‘Sj
Ah 1 +Ggg(5) 1 1 +G11(M22)
Mzz(s) My (s) Mi1(s)

avec la fonction invariante

P11(s) _ Fa(s) G3;(s) - Fi(s) Gpy(s) (49)

F2(s)

En ajustant M;;(s) égal & 1'inverse négative de cette fonction, 1la
perturbation serait inhibée. La chaTne d'action de la boucle G,; est
influencée par la valeur M,,:

G11(M22) = Gy - §121§)_£§Jj%)7£h5L_ 50
1 + M22Gz2(s (50)

I1 est possible de définir les é&tapes logiques d'ajustement des compen-
sateurs M;;(s) et M,,(s). Par exemple on ajuste M;; avec My, = 0 de
maniére d obtenir les meilleurs atténuations des perturbations sur la
fréquence et 1a tension et a conserver une bonne stabilité.

Ensuite, on ajuste M,, avec la valeur calculée en premiére
étape mais cette fois la chaine d'action est modifiée: c'est G,,(M;;).
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I1 faut reviser la valeur de M;;(s) en tenant compte de M,,(s) dans
G11(M22). Nous obtenons ainsi un cycle de calcul. Remarguons que les
fonctions entre accolades peuvent &tre ajustées indépendemment avec des
valeurs définies une fois pour toute. Par contre les fonctions entre
crochets dépendent du couplage entre les boucles et des paramétres
ajustables; elles doivent &tre ajustées a chaque cycle.

3.2.3 Imposition de contraintes

A chaque étape d'ajustement d'un compensateur il est quel-
quefois requis de chercher a rencontrer une certaine contrainte. Ainsi
en premiére étape de calcul d'un compensateur [M,, = 0] on a du point
de vue sensibilité

1

Af _ Fi(s) M (s) _ Fi(s)ayi(s)
Ah 1T +Gi1(s) (51)
M11 S

oh 1 +Pli(s) 1

AV _ Fa(s) . _M(s) . _M;5(s) _ Fa(s) Bii(s)

Ah 1/M11(s) 1 +G;1(s) (52)

M11 S

avec

B11(s) = $i:§§g (53) Y11(s) =:1/¥ i—P = (54)

M;:(s

Avec ce formalisme nous avons toutes des fonctions d'atténuation.

L'introduction des contraintes se fait souvent par

ap; < o pour we(w;, wp)

B2z < B pour we(wy, Wp) (55)
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IT nous est possible de rencontrer ces exigences et de les exprimer
en fonction des valeurs permises de M;;(s). En effet, les fonctions
Gy1(s) et P'(s) &tant fixées dans un plan de Black il est possible
par inspection de trouver la valeur de fréquence qui est 1a plus con-
traignante. A partir de cette valeur 1a zone de valeurs de M;,(s)
permises est déterminée.

Remarquons qu'il faut rendre a;;(s) le plus petit possible
et y;1(s) le plus grand possible. Le choix de a;; le plus petit possible
joue favorablement pour 1'ajustement de B,,. Toutefois c'est presque
toujours les restrictions sur la stabilité qui Timitent 1a gamme de
op1 possible.

La Figure 16 donne le domaine des valeurs de - 1/M;;(jw)

permis pour des lieux de G;; etP!! fictifs.

[ L

gain
A <
m

ajustement d'un

o

L] Ll 1

rencontrant
2.3 db

1ga <-12 db

zone 1g B < 0 db

1gy > - 12 db

Figure 16. Choix d'un gain avec contraintes sur a11 et B

-

L]

/¥ A T AL
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3.2.4 Notes relatives a des simplifications de calcul

Dans un asservissement & plusieurs boucles il arrive souvent
que 1'on puisse distinguer une boucle a temps de réponse rapide et une
autre qui est lente. I1 est ainsi possible d'opérer des simplifications
importantes. Voyons ce type d'hypothése.

Soit w, la bande passante de la boucle de fréquence (boucle 1)
et w, celle de 1a boucle de tension (boucle 2) avec w, > w,.

Dans ces conditions & la pulsation w, on a

G;My v 1
TF Gty it \56)
et ainsi
G22(M11) = GZZ = M11G12G21 (57)

De sorte que 1'ajustement de la boucle 2 n'est affectée que
par le paramétre M;;. De plus, il arrive souvent qu'a la pulsation w,
il existe M;;G,,G,; << G,,. Ainsi la boucle 2 n'est aucunement influen-
cée par la premiére boucle.

Pour la boucle 1 donc la résonance est @ w; on a

Gn(Mzz) = Gy, - sz(Mzz) %(25_2_1_ (58)

Ha2(My,) = 1‘M"Mz(25G2200 (59)

avec

Deux cas simples,
a) Mzszz(O) >> 1 alors H22(M22) =]

. ~ Gy, - G12621
Et ainsi G;1(M2,) = Gy, G,» (60)
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b) M22G22(0) n'est pas trds élevé. Alors le gain statique en

boucle fermée de 1a boucle 2 influence le couplage sur la
boucle 1

Gi11(M22) = G11 - H22(M22) glégll— (61)
22
On remarquera que 1a relation (61) converge vers la relation
(60) et qu'en fait 1a contrainte sur (60) du point de vue stabilité
est plus exigente.
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4. APPLICATION A LA REGULATION D'UNE CENTRALE AUTONOME

4.1 Régulation de type proportionnel

L'identification par des essais fréquentiels et temporels
procure ( 8)

B 0.51
612(8) = T 70785 (T + 0375 ¥ 0.2157)

6 (s) = 0.145
12 (T + 0.18s) (1 + 0.56s + 0.045s7)

- 1.775
G21(8) = 7597375 + 0,015

Go2(s) = 0.675 (1
(1

pour les fonctions d'action direct et de couplage. Ensuite

s) . 1

+ 0.62
+ 0.48s) (1 +0.12s + 0.0022s%)

B - 0.188

F1(s) = v 0785 + 0-05852
“ 1.2

Fo(s) = 7557235

sont les fonctions de perturbation de charge. Ces fonctions sont
reliées a 1'exposé du probléme au paragraphe 3.2.1.

Une étude préliminaire a montré que la boucle de régulation de
tension était faiblement influencée par la commande de fréquence. Ainsi
il est logique d'ajuster d'abord le gain M;, en fonction du tracé de
Go2(jw) (voir Figure 17). 1I1 vient en premiére ajustement

M2 = 12.6 M, =0
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Ensuite le gain de M;, est ajusté. Mais pour obtenir une surtension
en boucle fermée de 2.3 db i1 faut tenir compte que le gain & pulsation
nulle n'est pas unitaire (Figure 18). Apras divers calculs et ajuste-
ments on trouve les valeurs finales suivantes:

M1, = 2.5 M., = 9.0
Ces ajustements tiennent compte des effets de couplage sur G;; et Gy,.
Les figures 19 et 20 donnent la sensibilité des régulations de fréquence

et de tension face a des perturbations de charges.

4.2 Régulation du type PDD?

Nous reproduisons ici les résultats (9 ) (10) que 1'on peut
attendre d'une compensation du type PDD? avec

My, (s) = 0.0392 (s + 20.97)2
ot
My,(s) = 8.10 (s + 1.95)

Les figures 21 et 22 donnent les fonctions de sensibilité
avec de mémes contraintes sur la stabilité: soit une surtension
moindre que 2.3 db. La compensation de la boucle de fréquence étant
la plus exigeante.

4.3 Régulation du type PID

La régulation de 1a fréquence et de 1a tension autour de
leur niveau défini fait que la déviation est proportionnelle &
1'amplitude de 1a perturbation de charge. Nous examinons maintenant
le cas ol i1 est exigé une erreur nulle en régime permanent. Cela
impose des compensations de type intégrales; la stabilisation requiert
des PID. La figure 23 représente une compensation de type PID pour
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la boucle de fréquence, les pdles et les zéros des compensateurs ont
€té insérés dans les fonctions G;;(s) et G,;(s) seul le gain est ajus-
table.

Par contre les fonctions G¥,(s) et G¥,(s) renferment le PID
de l1a boucle de tension avec son gain réel. La représentation dans
Black montre que le facteur de surtension 2.3 db est protégé avecM,;, = 18.6
La figure 24 donne Tes performances en sensibilité pour 1a boucle
de fréquence.

Nous reprenons une représentation analogue (Figure 25) en ce
qui concerne le gain de la seconde boucle (celle de tension) en tenant
compte de 1'effet d'intercouplage de la premiére boucle. Dans ce cas
on voit dans un plan de Black qu'il faut M,, = 2800. La figure 26
donne les performances de la boucle de tension face aux perturbations.

Nous pouvons atteindre les résultats en deux &tapes parce
que nous avons maintenu les conditions de découplage. Pour ce faire
il faut respecter la réalité du systéme physique: 1la régulation de
fréquence se fait par une commande de puissance & 1'induit du moteur.
Ensuite, la boucle de fréquence est lente par rapport & la régulation
de tension.



-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
T T T T T T T T T T T T T T T
0 { : -+ -+ } { } + } $ # + + {
‘ _ ‘ My, = 4417
: A= 1.0 db Q{M“ iy 10.0
1.0 ¥
X1.59 20 10g G2z (jw)
= 2.0 -
Mi; =0
¥'2.52
- M22 = ]2.6 —
A=1.4db i 3.17
-']0-— smmid
v 4.0
{ 5.0
B w'5.64 b
| A= 2.3 d 4 6.33 _
7.1
3 £3.0
20— 8.95 -
B  10.0 fR = 10 Hz .
- d 11.27 wp = 63.1 rad/sec b
> 12.64
15.92
-30 b~ -
- ¢ 20.0 i
- -
§ 25.2 n
-40 | -
1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 | |

Figure 17 Ajustement du gain de la boucle de tension
(Compensation proportionnelle)



* 2

35

-180 160 140 120 100 -80 -60 -40 -20
1 | I 1 T 1 | I | 1 1) T |l 1 1
B A= 0.25 db A=-1db A =2.25 db
2 3 [ N 1 Iy | I " 1 2 2 4 1 ¢
| | ] 1 ] Ll r —[ v | | |  § I |  § | §
126
¥ . 20 1g G“(jw)
>\=2.3 db " e M22=10.9
1= ' y %as \,{ My, =2. ' 2.5
& Oel

-10

-30

-40

¥ 1s6

0.5 .
&2 20 19 G11(Jw)
{Mzz = O, M11 = 4.11

03
¥-——

-

| | 1 | | |

1

| ] 1 1 1 1

Figure 18

Ajustement du gain de la boucle de fréquence
Compensation proportionnelle



-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50

: o ; Af
Figure 19 Régulation de fréquence i
Mll = 2.5 Mzz = 9.0 hZ
Gain en db 0.01 0.1 0
| | T T 1T | | R ! LR | L
L <]
L -
= -
- “
o)
[=)]
1 L1 1411 | | | L1




-10
-15
-20
-25
-30

-35
-40
-45

-50

Gain en db

Figure 20

0.01

Régulation de tension

An

I

FTTTT

I\ 1]

1 4 i1]

I I N B |

|

]

1

T

L1111

L4 11

LE



-10
-20
-30
-40
=50
-60
-70

-80

-90

Figure 21  Sensibilité de la tension face aux perturbations

L _A_\_/_ 2 Commande du t_ype P002 Mll = ]7.25 M22 = 23.4
Gain AR (jw) en db 2 ¢ 2.3db
0.01 0.1 1.0 10
T
| | I T T TTTT I ] | | | T T T 1Tl T [ T TTTT
oucle ouverte -

Boucle de régulation de fréquence seulement

Boucle de régulation de tension seulement

%

Boucles de régulation de fréquence
et de tension simultanées

] { D | I S S S I 1 ] S T S ) VO R T I 1

hz

8¢



-10

-20

-40

-60

-80

Figure 22  Sensibilité de la fréquence face aux perturbations de charge
Gain %ﬁ-(jw) en db Commande de type PDD? P, =17.25 P, = 23.4
x=2.3 db

0.01 0.1 1 10 hz

| I T T TTTI [ T T T T ] T T T TT1TI L

Boucle de régulation de tension seulement
Boucle ouverte
Boucles de régulation de fréquence
= et de tension simultanées
po=
Boucle de régulation de fréquence seulement

-

] L4l 4l | A W N N B O ] L1 NI |

6€



-10

-20

-30

40

2180 -160 -140 -120 -100 -80 60 _40 _20
I I T T T T T T T T T T T T T
05
4 063 > 20 1og Gy, (22) M1 (s)
£, 05 =
; avec M,, = 2860
08
L 063 -
1 +08
! +— { } ! { ——5+ } t } { i }
- 4,126 1 —
it .16 20 log Gy (jw) Myi(s), g
.16
M22 = 0
n .16 |
P, 2 Mll = 29.5]
- e f 1.6 h .
A .25 / R B ’ 2
e P Wp = 10 rad/sec -
- . ot 140.45 + 5° -
Myi(s) = S
L
b — .l' - b
- = 2.3 db .5 =~
D
= o .63 i
63
| _ 2 =2.34db i -
’8- 20 109 M11(22) = 25.4
b — .8 o
r L0 M11(22) —_— ]8.6
1.0 .
- ., 1.26 -1
3 { 1.26 4 ]
16 fR-= 1.2 Hz
= L Wp = 7.54 rad/sec —
d 20
= 2-0 _
D 2.5
1 | | 1 1 | | 1 1 | | | | 1 1
Figure 23  Ajustement du gain de la boucle de fréquence

(Systéme compensé)



-20

-40

— -60

-80

-100

-120

0.01

Figure 24

0.1

Sensibilité de la régulation de fréquence

Compensation PID

1.0

10

hz

of

avec

]

T I

M11 = ]8.6
MZZ(]I) = 2800

14111} |

]

|

1T

1] 111

I

1

IR

|

1111

1

L

L 11

87



-20 -16|O

-27.1
-30

-40

-50

-60

42

Figure 25 Ajustement de gain de la boucle de tension
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