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avec
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De la mime manière on obtient

AV = H22(s) - H1 2(s) H2i(s) ^
1 - Hi2(s) H2i(s) (41>

22 11
25D

M22
et

AV = 25Del - 2ael H21 Del 
Ah 1 - mi5Del H2i(s)

H2 2(s ) (42)M22G22(s)

3.2.3 Formulation du problème de l'asservissement 
et du régulateur.

Les formules finales en tenant compte de l'invariance et de 
l'ajustement possible des paramètres s'écrivent:

Af_ = MMs)
1 11 ( S ) G i 1 ( M2 2 ) (43)AE 2

+ P22(s)1 1 1
Af = F^s) . Mn(s) • M22(s) M??(s) (44)+ Gn(s) 1/M2 2(s) + G2 2(Mi 1)Ah 1

M2 2\s)Mu

pour ce qui est de la fréquence avec

P22(s) F,(s) G2,(s) - F?(s) Gl?(s)
Fi (s) (45)

l'inverse négatif de cette fonction est le compensateur â invariance 
absolu ( 7).

n55Dièl = 622(5) - nr5Del G? o Del . M
1 + Mi1G11 ( s)

11 (46)
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Ce qui représente l'influence de la boucle fermée par Musur la 
fonction G22- 
tension

De mimes types de développement procurent pour la

AV = ^22(5) 622(MiI)
1+M22(s) (47)ae2

1__ + p^Cs)1 1
AV = F2(s) . • MTTfsT^22(5) Mn(s)

+ G11( M2 2 )
(48)

+ G22(s)Ah 1 1 1
M22(s) MTruT MiTTs)

avec la fonction invariante

P11(s) 25Del 6^(5) - F^s) n5iDel
25Del (49)

En ajustant Mn(s) égal â l'inverse négative de cette fonction, la
La chaîne d'action de la boucle Gu estperturbation serait inhibée, 

influencée par la valeur M22:

Gn(M22) — Gu - nr5Del G? 1 Del M22 
1 + M2 2G22(s) (50)

Il est possible de définir les étapes logiques d'ajustement des compen­
sateurs Mn(s) et M22(s).
manière à obtenir les meilleurs atténuations des perturbations sur la 
fréquence et la tension et à conserver une bonne stabilité.

Par exemple on ajuste Mu avec M22 = 0 de

Ensuite, on ajuste M22 avec la valeur calculée en première 
étape mais cette fois la chaîne d'action est modifiée: c'est n55Dirrlb
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Il faut reviser la valeur de Mn(s) en tenant compte de M22(s) dans 
nrrDi55lb tAVe obtenons ainsi un cycle de calcul. Remarquons que les 
fonctions entre accolades peuvent itre ajustées indépendemment avec des 
valeurs définies une fois pour toute. Par contre les fonctions entre 
crochets dépendent du couplage entre les boucles et des paramètres 
ajustables; elles doivent itre ajustées â chaque cycle.

3.2.3 Imposition de contraintes

A chaque étape d'ajustement d'un compensateur il est quel­
quefois requis de chercher â rencontrer une certaine contrainte. Ainsi 
en première étape de calcul d'un compensateur [M22 = 0 ] on a du point 
de vue sensibilité

1
Af = p!(s) = Fi(s)aii(s)Mii(s)

(51)+ Gn(s)Ah 1
MTrri)

et 1 + P11(s)
AV _ P2(s) . Mii(s)_ _ _ _ _

1
= P2(s) Bn(s)• Mii(s) (52)1/Mii(s) + Glx(s)Ah 1

MTÏÏI)
avec

Yi i (s) = 1/Mii(s){fi61 i(s) = (53) (54)1 +P11(s)
MTTriT

Y11

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

L'introduction des contraintes se fait souvent par

pour we(w1, w2) 
pour we(wi, w2)

axi < a 
622 < 3 (55)
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Il nous est possible de rencontrer ces exigences et de les exprimer 
en fonction des valeurs permises de Mn(s). En effet, les fonctions 
Gn(s) et P11(s) étant fixées dans un plan de Black il est possible 
par inspection de trouver la valeur de fréquence qui est la plus con­
traignante. A partir de cette valeur la zone de valeurs de Mn(s) 
permises est déterminée.

Remarquons qu'il faut rendre an(s) le plus petit possible 
et Yn(s) le plus grand possible. Le choix de an le plus petit possible 
joue favorablement pour l'ajustement de Bu. Toutefois c'est presque 
toujours les restrictions sur la stabilité qui limitent la gamme de 
an possible.

La Figure 16 donne le domaine des valeurs de - 1/Mn(jw) 
permis pour des lieux de Guet P11 fictifs.

8
Gain

6
X = 2.3 db

4

Vw Gn(jw) 2
255 D el

amin-180 -90
ajustement d'un 
gain rencontrant
A < 2.3 db

Phase
---2

m

1 g a < - 12 db

zone 1g 8 < 0 db 1g Y > - 12 db

Figure 16. Choix d'un gain avec contraintes sur au et B
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3.2.4 Notes relatives 5 des simplifications de calcul

Dans un asservissement â plusieurs boucles il arrive souvent 
que l'on puisse distinguer une boucle â temps de réponse rapide et une 
autre qui est lente, 
importantes.

Il est ainsi possible d'opérer des simplifications 
Voyons ce type d'hypothèse.

Soit Wi la bande passante de la boucle de fréquence (boucle 1) 
et w2 celle de la boucle de tension (boucle 2) avec w2 > Wj.

Dans ces conditions â la pulsation w2 on a

iiièii 1 (56)
5 r iiièii iiièii

et ainsi
n55DiVl — G22 - ir=nr5n5i (57)

De sorte que l'ajustement de la boucle 2 n'est affectée que 
par le paramètre Mu. De plus, il arrive souvent qu'à la pulsation w2 
il existe iiinr5n5r « G22. Ainsi la boucle 2 n'est aucunement influen­
cée par la première boucle.

Pour la boucle 1 donc la résonance est à W! on a

- H22(M22)
«22

ii i Dèoob m i (58)11

avec
M22G22(0)
14Ù22G22(0)

(59)H22(M2 2) —

Deux cas simples.

a) M22G22(0) » 1 alors H22(M22) = 1

nr5n5rEt ainsi Gn(M22) « G 11 - (60)G22
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b) M22G22(0) n'est pas très élevé. Alors le gain statique en 
boucle fermée de la boucle 2 influence le couplage sur la 
boucle 1

G12G21G11 (M22 ) — Gu - H22 (M22 ) (61)G22

On remarquera que la relation (61) converge vers la relation 
(60) et qu'en fait la contrainte sur (60) du point de vue stabilité 
est plus exigente.

5
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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 )

0.51Gn(s) = (1 + 0.18s) (1 + 0.31s + 0.21s2)

0.145G (s) = (1 + 0.18s) (1 + 0.55s + 0.045s2)1 2

1.775G21 (s ) — 1 + 0.31s + 0.015s2

n55Del = 0.675 (1 + 0.62s 
1 + 0.48s

1
(1 + 0.12s + 0.0022s2)

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

- 0.188Ms) = 1 + 0.48s + O.OSSs*

1.2Ms) = 1 + 0.24s
sont les fonctions de perturbation de charge. Ces fonctions sont 
reliées à l'exposé du problème 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 M22 en fonction du tracé de 
G22(jw) (voir Figure 17). Il vient en première ajustement

M22 = 12.6 Mn = 0
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Ensuite le gain de Mu est ajusté. Mais pour obtenir une surtension 
en boucle fermée de 2.3 db il faut tenir compte que le gain 3 pulsation 
nulle n'est pas unitaire (Figure 18). Après divers calculs et ajuste­
ments on trouve les valeurs finales suivantes:

Mu = 2.5 M22 = 9.0

Ces ajustements tiennent compte des effets de couplage sur G 
Les figures 19 et 20 donnent la sensibilité des régulations de fréquence 
et de tension face 3 des perturbations de charges.

et G22.11

4.2 Régulation du type PDD2

Nous reproduisons ici les résultats (9 ) (10) que l'on peut 
attendre d'une compensation du type PDD2 avec

; ■,

. >

Mu(s) = 0.0392 (s + 20.97)2
et

i55Del = 8.10 (s + 1.95)

Les figures 21 et 22 donnent les fonctions de sensibilité 
avec de mimes 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 la fréquence et de la tension autour de 
leur niveau défini fait que la déviation est proportionnelle 3 
l'amplitude de la perturbation de charge. Nous examinons maintenant 
le cas où il 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 pôles et les zéros des compensateurs ont 
été insérés dans les fonctions Gu(s) et G2i(s) seul le gain est ajus­
table.

Par contre les fonctions G£2(s) et Gf2(s) renferment le PID 
de la boucle de tension avec son gain réel. La représentation dans 
Black montre que le facteur de surtension 2.3 db est protégé avecMn = 18.6 
La figure 24 donne les performances en sensibilité pour la 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 l'effet d'intercouplage de la première boucle. Dans ce cas 
on voit dans un plan de Black qu'il faut M22 == 2800. La figure 26 
donne les performances de la boucle de tension face aux perturbations.

Nous pouvons atteindre les résultats en deux étapes parce 
que nous avons maintenu les conditions de découplage. Pour ce faire 
il faut respecter la réalité du système physique: la régulation de 
fréquence se fait par une commande de puissance 3 l'induit du moteur. 
Ensuite, la boucle de fréquence est lente par rapport 3 la régulation 
de tension.
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-120-160 -140 -100 -80 -60 -40 -20 0

0
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Figure 17 Ajustement du gain de la boucle de tension 
(Compensation proportionnelle)
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Figure 18 Ajustement du gain de la boucle de fréquence 

Compensation proportionnelle





Figure 20 Régulation de tension —An
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Figure 21 Sensibilité de la tension face aux perturbations 
Commande du type FDD2Gain ~~ (ja)) en db Mu = 17.25 M22 = 23.4

À < 2.3db
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Sensibilité de la fréquence face aux perturbations de charge 
Commande de type FDD2

Figure 22
Gain ^ (jco) en db P2 = 23.4P1 = 17.25

À = 2.3 db
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-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20
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20 log 0^(22) Mn(s)

= 2860avec M22

^- - 1- - 1- - [+

20 log Gn(jw) Muts),

M = 02 2

M = 29.5111

= 1.6 hz

10 rad/secR

1 +0.4s + s2Mii(s)
s

i!
fD = 1.2 Hz R
wR = 7.54 rad/sec

!

1 i i1 1

Figure 23 Ajustement du gain de la boucle de fréquence 
(Système compensé)



Sensibilité de la régulation de fréquenceFigure 24
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Ajustement de gain de la boucle de tension 
(Système compensé)

Figure 25
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Sensibilité de la régulation de tensionFigure 26
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