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|5

|5 »iVpéldon

Ep ­s'Vpl cp lsa(afb ­saldPfpn é'mndnlp pm tGa­­tdéald'm cp lpégmdF
Pfpn étanndPfpn cpn annps(dnnp2pmln ­'fs ta 2dnp af ­'dml cpn i'fétpn cp 
s.vftald'm cp os.Pfpmép pl cp lpmnd'm cGfmp 2dmdjépmlsatp .tpélsdPfp o'méF
ld'mmaml camn fm s.npaf afl'm'2p5

rpn .la­pn ­sdméd­atpn cp épllp .lfcp n'ml3

|h tGdcpmldodéald'm cf nenl)2p pm i'fétp 'f(pslp

]h |G.lfcp cf é'2­'slp2pml cf nenl)2p pm i'fétp ops2.p

—h ta 2dnp af ­'dml cpn i'fétpn cp s.vftald'm cp os.Pfpmép 
pl cp lpmnd'm5

]5 Is.npmlald'm cf nenl)2p

rp nenl)2p c.ésdl nég.2aldPfp2pml 4 ta odvfsp 8 pnl é'2­'n. cpn 
.t.2pmln nfd(amln3

è'lpfs 4 é'fsaml é'mldmf y0èI;_ 2'c)tp è |z]]

­fdnnamép — -I
(dlpnnp m'2dmatp |7S^ l­2
pbédlald'm n.­as.p |]^ ('tln

x.m.salsdép lsd­gan.p y0èI;_ 2'c)tp qx |^]^

­fdnnamép ]5S :D0 
(dlpnnp |+^^ l­2U os.Pfpmép ê^ -9 
lpmnd'm |]^ j ]^+ j ]z^ ('tln 
dmcfélpfs |]^ ('tln



]5

Iammpafb cGdmnlsf2pmlald'm pl cp éàitavp

02­tdodéalpfs cp ­fdnnamép -pOtplljIaé:asc 2'c)tp qE_j|^

­fdnnamép |^ :D0 
lpmnd'm 2abd2atp ]S^ ('tln

t 02­tdodéalpfs cp 2'epmmp ­fdnnamép èé"accpm 4 vadm s.vtaitp 
cp ] à |^

[
<d lpmnd'm 2abd2atp cp n'sldp ê] ('tln

Gy
z Lt'én cGatd2pmlald'm -I ?o'fsmdnnpml tpn lpmnd'mn cp 

s.o.spméph

I
ysamncfélpfs cp lpmnd'm j os.Pfpmép

6Gaflspn a­­aspdtn n'ml m.épnnadspn 2adn mp o'ml ­an ­asldp dml.F
vsamlp cf nenl)2p3 a­­aspdtn cp 2pnfspnU 'nédtt'vsa­gpnU plé5 6p ­tfnU 
fmp éatéftalsdép amat'vdPfp pnl m.épnnadsp ­'fs ta é'mnlsféld'm cpn é'2F
­pmnalpfsn5

6amn ép nenl)2pU tp 2'lpfs avdl é'22p ta lfsidmp cGfmp épmlsatp 
.tpélsdPfpU pmlsa!maml fm atlpsmalpfs Pfd c.idlp cp ta ­fdnnamép 4 fm s.F
npaf cp cdnlsdifld'm5 Ep s.npaf pnl nd2ft. déd ­as fmp égasvp lsd­gan.p 
é'mnldlf.p cp ta2­pn plU ­'nnditp2pmlU cGfm afl'lsamno's2alpfs pl cp é'mF
cpmnalpfsn5 6amn fm s.npaf .tpélsdPfpU ta égasvp (asdp é'mnla22pmlU 4 
éafnp cpn 2aégdmpnU a­­aspdtn pl cdn­'ndldon cG.étadsavp Pfd n'ml 2dn pm 
nps(dép 'f g'sn nps(dép5 Epllp (asdald'm cp ta égasvp npsa nd2ft.p af 
2'epm cGfmp égasvp nf­­t.2pmladsp Pfd npsa n'dl aV'fl.p 4 ta égasvp m'2dj 

n'dl ­as fm é'22flalpfs lsd­gan.5 •m cdavsa22p cp tGpmnp2itp cp 
ép nenl)2p pnl ­s.npml. 4 ta odvfsp |5
matpU

'dp ­s'it)2p 4 s.n'fcsp é'mndnlp 4 2admlpmds ­'fs ta étdpml)tp fmp 
lpmnd'm pl fmp os.Pfpmép é'mnlamlpn 2atvs. tpn (asdald'mn cp ta égasvp5
8t nGavdl c'mé cp é'mnlsfdsp tpn é'2­pmnalpfsn m.épnnadspn ­'fs allpdmcsp



"dvfsp 8 j qég.2a cp ­sdméd­p cf 2'mlavp

lsamncfélpfs 
lpmnd'mjos.Pfpmépt“Zi

»nédtt'vsa­gp 4 
] éamafb Zdd

Kân a
r Zè'lpfs Ex t ü x.m.salsdépG 

lsd­gan.p
O WW•—vXw

TCi w
125 Volts cc

3^
(charge)TC

J _/v~v'V'\n_

€) E'22flalpfs 
— ­ganpn

ndd

02­tdodéalpfs
ù-I |

02­td
èé"accpm ?égasvph

Lt'é
cGatd2pmlald'm

Lt'én
cHatd2pmlald'm

do é

5 J



4.

épl 'iVpéldo5

]5| ysamncfélpfs cp lpmnd'm j os.Pfpmép R _.o.spmép ]w

rp nenl)2p cp é'22amcp 'f cp é'2­pmnald'm cf vs'f­p 2'lpfsjatlpsF
malpfs m.épnndlp fm éa­lpfs dmlps2.cdadsp camn tpn i'fétpn cp spl'fs 
­'fs ­s'cfdsp cpn ndvmafb cpn (asdaitpn nfs(pdtt.pn ?lpmnd'm pl os.Pfpméph 
é'2­alditpn afb it'én cp lsadlp2pml5 6p ­tfnU tGdcpmldodéald'm cf nenF
l)2p nf­­'np fmp 2.lg'cp nd2­tp cp 2pnfsp pl cGpmspvdnlsp2pml cp épn (aF
sdaitpn5 rp lsamncfélpfs cp lpmnd'mjos.Pfpmép 2'mls. q ta odvfsp 88 pnl 
fm a­­aspdt Pfd naldnoadl épn pbdvpmépn5

rp lsamncfélpfs cp lpmnd'm pnl dmc.­pmcaml cp éptfd cp os.Pfpmép5
8t o'fsmdl fm ndvmat é'mldmf ?6Eh pm .égamldtt'mmaml pl pm it'Pfaml ta 
(atpfs cpn 2abd2a dmnlamlam.n cf ndvmat atlpsmaldo ­s.ataitp2pml spcspnn. 
?c'fitp atlpsmaméph5

rp lsamncfélpfs cp os.Pfpmép c.­pmc cf ­sp2dps pm ép PfGdt e ldsp 
n'm dmo's2ald'm cG.égamldtt'mmavpU 
­s'­'sld'mmpttp 4 ta os.Pfpmép pl s..(atf.p 4 l'flpn tpn cp2dj­.sd'cpn 
cf ndvmat atlpsmaldo5

ra n'sldp pnl fmp lpmnd'm é'mldmfp

rpn md(pafb cGpmls.p ­pf(pml (asdps pmlsp ^ pl ]S^ ('tln pl ta 
os.Pfpmép pmlsp —^ pl 1^ gpsl95

Ias pbp2­tpU nd 'm éatdisp tp lsamncfélpfs ­'fs fm ­'dml cp o'méF
ld'mmp2pml cp |]^ ('tln pl ê^ -9U tpn sptald'mn pmls.pnjn'sldpn nps'ml 
éasaél.sdn.pn ­as tpn é'fsipn édjcpnn'fn3
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Figure II Transducteur de tension j os.Pfpmép
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q'sldp lpmnd'm 
?D'tln 6ph

ysamncfélpfs

D Dé»cp lpmnd'm

Dd 3 ypmnd'm cGpmls.p

q'sldp cf lsamncfélpfs

D'

VW |]
d D q'sldp é'ssdv.pvA é
l

ypmnd'm cGpmls.p 
?D'tln s2nh

|]^

q'sldp os.Pfpmé \ 
?D'tln 6ph ||

I

^
ê^ "s.Pfpmép cGpmls.p

Etan



75

r'snPfp tG'm oadl cp ta é'2­pmnald'mU 'm pnl dml.spnn. à 'ilpmds 
fm ndvmat Pfd n'dl ­s'­'sld'mmpt 4 tG.éasl pmlsp ta Pfamldl. s.pttp 
pl ta Pfamldl. m'2dmatp cp ta (asdaitp nfs(pdtt.pU a(pé fmp (atpfs mfttp 
­'fs ta (atpfs m'2dmatp5 rp lsamncfélpfs cp os.Pfpmép naldnoadl épllp 
pbdvpmép5 Ias é'mlspU dt oafcsa n'fnlsadsp af ndvmat cp lpmnd'm fmp (aF
tpfs 6E ?déd pm(ds'm |] ('tlnh pm ­taQaml fmp n'fsép 6E pm n.sdp a(pé 
épllp n'sldpU cp oaQ'm à c.­taéps ta é'fsip é'22p dmcdPf. nfs tpn odvfspn 
­s.é.cpmlpn5 Epllp é'sspéld'm pnl .vatp2pml ­saldPfp ­'fs 'ilpmds cp 
i'mn pmspvdnlsp2pmln af 2'epm cp tG'nédtt'vsa­gp5

—5 8cpmldodéald'm cf nenl)2p

rGdcpmldodéald'm c.ladtt.p cf nenl)2p à ­aslds cpn éasaél.sdnldF
Pfpn cpn 2aégdmpn pl a­­aspdtn pbdvpsadl cp m'2ispfb pnnadn pl éatéftn5 
0fnndU pnljdt ­tfn nd2­tp cp é'mndc.sps tp nenl)2p é'22p fmp i'!lp m'dsp 
q ls'dn pmls.pn pl cpfb n'sldpn c'ml 'm dcpmldodp tpn o'méld'mn cp lsamnF
opslU 4 ­aslds cpnPfpttpn 'm ­pfl ls'f(ps fm 2'c)tp cf nenl)2p camn tp 
c'2admp lp2­'spt ?â.Pfald'mn cG.lalâh5 rp nenl)2p pnl at'sn sp­s.npml. 
lpt Pfp édjcpnn'fn3

è'c)tpéd j

cf
V DE] qenl)2p
r r

d
g

"dvfsp 888

'î
EjV ’ pmls.p cp tGa2­tdodéalpfs cp ­fdnnamép ?-Ih Pfd v.m)sp 

ta lpmnd'm cGdmcfdl cf 2'lpfs E5E5



+5

pmls.p cp tGa2­tdodéalpfs 2'epmmp ­fdnnamép ?èé"accpmhU 
Pfd ­s'cfdl ta lpmnd'm cGdmcfélpfs cp ta v.m.salsdép

E]

g ’ égasvp pm Oalln

n'sldp âos.Pfpmépâ cf lsamncfélpfs ?('tln 6Eho ’

n'sldp âlpmnd'mâ cf lsamncfélpfs ?('tln 6EhD ’

rp nenl)2p ­gendPfp .laml ls)n m'mjtdm.adspU tp 2'c)tp pnl tdm.aj
’ g'5E|^H E] E]^H gsdn. afl'fs cGfm ­'dml cp o'méld'mmp2pml E 

0t'sn tpn .Pfald'mn cp ianp cp ép nenl)2p n'ml3
|

Em ?nh f ?nh?nh x|] Eta "| Eta |

?|h
D ?nhE] ?nhndo Eta x]] Eta "] Eta

g ?nh

pl g ’ g­'fs E] ’ E]^a(pé5 '

xjUjU ?nh ’ 0o?nh 
0Em?nh

?]h
|

x'jU ?nh ’ 0D?nh
âWyny ?—h

g ’ gcp 2X2pU ­'fs E E|^ pl| '

x]N Eta ’ 0D?nh 
éldEta ?zh
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x|] Eta ’ 0o?nh 
0E ]?n h

?Sh

j E’ E|^ pl E]plU ­'fs E | ]^

'm Eta ’ 0o?nh 
0g?nh

?êh

"] ?nh ’ 0D?nh 
0g?nh

?7h

»m 'ildpml at'sn tp cdavsa22p o'méld'mmpt cf nenl)2p lpt Pfp 
2'mls. 4 ta odvfsp 8D5

8t é'm(dpml cp sa­­ptps Pfp tpn o'méld'mn cp lsamnopsl 'ilpmfpn 
­'fs fm ­'dml cp o'méld'mmp2pml mp n'ml ­an (ataitpn ­'fs fm ­'dml cp 
o'méld'mmp2pml cdoo.spml cf ­sp2dps ­fdnPfp tp nenl)2p pnl m'mjtdm.adsp5

rGdcpmldodéald'm cpn o'méld'mn cp lsamnopsl cp le­p x pnl poopéF
lf.p 4 tGadcp cp lpnln gas2'mdPfpn ?s.­'mnpn pm os.Pfpméph pl cp s.­'mj 

"jV pl "v n'ml dcpmldod.pn 4 ­aslds cpn s.­'mnpn 4 fm 
.égpt'm cp égasvpU a­­tdPf. ­as tp é'22flalpfs lsd­gan.5
npn 4 | G.égpt'm5

I'fs 'ilpmds ta s.­'mnp pm os.Pfpmép cGfmp n'sldp ­as sa­­'sl 4 
fmp pmls.pU dt nGavdl cp 2pllsp pm n.sdp a(pé tp it'é cGatd2pmlald'm 
cp s.o.spmép cp tGpmls.p é'mépsm.pU fm v.m.salpfs cp iannp os.Pfpmép 
?tpn os.Pfpmépn cGdml.sXl np ndlfpml pmlsp ^ pl |^ -9h5 ;m sptdaml 
4 fm éamat cp tG'nédtt'vsa­gp ta n'sldp cf v.m.salpfs cp os.Pfpmép pl 
4 tGaflsp éamat ta n'sldp a­­s'­sd.p cf lsamncfélpfsU 'm 'ildpml tGdmF
o's2ald'm m.épnnadsp ­'fs .laitds tpn é'fsipn cp vadm pl cp ­ganp cp ta 
s.­'mnp pm os.Pfpmép5 8t pnl ­s.o.saitp cGfldtdnps fm v.m.salpfs cp 
os.Pfpmép a(pé fm c.éatavp 6E 'f â'oonplâU (asdaitpM épéd ­ps2pl cp oadsp 
tpn lpnln cp s.­'mnp 4 tG.égpt'm namn 2'cdodps tp édséfdl5

yk
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rpn o'méld'mn cp lsamnopsl ls'f(.pn 4 ­aslds cpn cdoo.spmln lpnln 
n'ml fmp a­­s'bd2ald'm cpn o'méld'mn cp lsamnopsl s.pttpnU pl dt oafl 
td2dlps tG'scsp cp épn o'méld'mn ?cpn o'méld'mn cG'scsp dmo.sdpfs 'f .vat 
4 — n'ml v.m.satp2pml aéép­laitpn camn ép éanjédh ­'fs .(dlps cp é'2­tdF
Pfps dmfldtp2pml tGamatenpU ta nd2ftald'm pl ta nemlg)np nfin.Pfpmlp cf 
nenl)2p cp s.vftald'm5

z5 E'2­pmnald'm cp le­p ­s'­'sld'mmpt

z5| E'mndc.sald'mn ­s.t.2dmadspn

6amn tGannps(dnnp2pml étanndPfp cpn s.npafbU 'm c.odmdl dmlfdF
ld(p2pml cpfb i'fétpn3

fmp i'fétp cp s.vftald'm cp os.Pfpmép Pfd oadl avds ­as s.ls'F
aéld'm ta (asdald'm cp os.Pfpmép nfs ta é'22amcp cf n'fnjnenj 

EGpnl fmp i'fétp tpmlpU Pfd s.avdl 4 2'epm lps2p5l)2p 2'lpfs5

fmp i'fétp cp s.vftald'm cp lpmnd'm Pfd oadl dmlps(pmds tpn 
(asdald'mn cp ta lpmnd'm v.m.s.p nfs tGpbédlald'm cp ta v.m.j 

q'm aéld'm pnl sptald(p2pml sa­dcp5salsdép5

rpn é'2­pmnalpfsn n'ml cf le­p I8U ­fdnPfp tG'm c.ndsp aféfmp psspfs 
pm s.vd2p ­ps2ampml nfs ta lpmnd'm pl ta os.Pfpmép5

y'flpo'dn camn tp 2'mlavp .lfcd.U dt pbdnlp fm o'sl é'f­tavp pmF
lsp tpn cpfb n'fnjnenl)2pnU cp n'slp PfGfmp (asdald'm cp Ejü avdl 4 ta 
o'dn nfs o pl DU é'22p tp oadl afnnd fmp (asdald'm cp EW5 0fnndU pnljdt 
­tfn dmcdPf. cp é'22pméps ­as tG.lfcp cf é'2­pmnalpfs tp ­tfn nd2­tp3 
éptfd cp le­p ­s'­'sld'mmptU ­'fs tpPfpt tGamatenp pnl 2'dmn é'2­tpbp 
pl ta (dnfatdnald'm cpn ­g.m'2)mpn ­tfn oaédtp Pfp camn tp éan cf é'2F
­pmnalpfs I85

8motfpmép cpn pmls.pn nfs tpn n'sldpnM amatenp cp ta nlaidtdl.z5]

ra ­sp2d)sp .la­p cp tG.lfcp cf nenl)2p é'2­pmn. é'mndnlp 4 
c.lps2dmps tpn pb­spnnd'mn Pfd sptdpml égaéfmp cpn n'sldpn cf nenl)2p 
4 égaéfmp cpn pmls.pnU pl 4 c.lps2dmps Pfpttpn (atpfsn cp IjV pl cp 
?2 ?c.odmdn 4 ta odvfsp Dh annfspml ta nlaidtdl. cf nenl)2p5 8t nGavdl



r régulation de fréquence
[ p, *

—io+ fCl Gi i (s) -U»
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h

------ 1
G21 (s ) F2(s) ^

+y +w
Vj—Vj

+ v*C2 G2 2(s )

Pi -*
régulation de tensionI___

Figure V _.vftald'm cp lpmnd'm pl cp os.Pfpmép cf le­p I
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donc de:

1 ) trouver pour P£ - 0

0o U 0D U 0o U 0D
0g 0g0E 0E ||

»m ­pfl at'sn c.lps2dmps Pfpttpn (atpfsn cp Ijü annfspml ta nlaidF
tdl. pm tGainpmép cp é'mlspjs.aéld'm cp lpmnd'm

]h ls'f(ps ­'fs Ij ’ ^|

0D U 0o U 0D U u0o 
0E] 0E] 0g 0g

»m ­pfl c.lps2dmps tpn (atpfsn cp I] Pfd annfspml ta nlaidtdl. pm 
tGainpmép cp é'mlspjs.aéld'm cp os.Pfpmép

—h ls'f(ps ­'fs I ^ 0 , P 2 r n|

0o U 0o U 0o U 0D U 0D U =èT 
0E] 0g 0E] 0g0E 0E |

I EGpnl 4 ­aslds cpn pb­spnnd'mn ls'f(.pn pm ?|hU ?]h pl ?—h Pfp 
tG'm ­pfl c.lps2dmps Pfpttpn (atpfsn cp Ijü pl cp I] annfspml ta 
nlaidtdl. cf nenl)2p a(pé cpfb i'fétpn cp é'mlspjs.aéld'm5

rp tpélpfs ls'f(psa pm R|w fm pbp2­tp cp épn éatéftn Pfd cpF
2pfsp fldtp 2X2p nd ta é'modvfsald'm cf nenl)2p fldtdn.p pnl cdoo.F
spmlp cp épttp cp ta odvfsp D ?t'éatdnald'm cdoo.spmlp cpn é'2­pmnaF
lpfsnh5

rpn pb­spnnd'mn pm ?|hU ?]h pl ?—h ­pf(pml Xlsp 'ilpmfpn à 
­aslds cp tGamatenp cf cdavsa22p o'méld'mmpt 'f cf cdavsa22p cp 
otfpmép5



|z5

rpn pb­spnnd'mn ls'f(.pn pm ?—h ­ps2pllpml cGaéPf.sds fmp i'mmp 
é'mmadnnamép cf é'2­'slp2pml cf nenl)2p pm ­s.npmép cp (asdald'mn 
cpn cdoo.spmlpn pmls.pn5 Epn pb­spnnd'mn ­pf(pml Xlsp (.sdod.pn 
cp oaQ'm Pfatdlald(p ?vsamcpfs pl ndvmph af tai'sal'dsp5 6p ­tfnU 
ta é'2­asadn'm cf nenl)2p s.pt é'2­pmn. ?­'fs Ijü pl Pfpté'mPfpnU
annfsaml ta nlaidtdl.h af nenl)2p a2ft. é'2­pmn. ?­'fs tpn 2X2pn 
(atpfsn cp Ijü pl IWh ­ps2pl cp (.sdodps ta ­s.édnd'm cf 2'c)tp 2aF
lg.2aldPfp fldtdn.5

z5— Eatéft cf é'2­pmnalpfs '­ld2at

ra cpfbd)2p .la­p cp tG.lfcp cf nenl)2p é'2­pmn. é'mndnlp 4 
éatéftps tpn vadmn IjU pl IW â'­ld2afbâ naldnoadnaml épsladmpn é'mF
lsadmlpnU pl 4 (.sdodps af tai'sal'dsp Pfp tp é'2­'slp2pml cf nenF
l)2p s.pt pnl .Pfd(atpml 4 éptfd cf nenl)2p nd2ft. ­'fs tpPfpt ta 
é'22amcp a .l. éatéft.p5

ra m'ld'm cp vadm '­ld2at ?'f cp é'22amcp '­ld2atp pm v.m.sath 
c.­pmc cp ta lpégmdPfp fldtdn.p5 8t spnlpsa c'mé 4 ­s.édnps ta 
lpégmdPfp p2­t'e.p af tai'sal'dspU a(pé tG'iVpéldo cGa­­tdPfps camn 
fmp ndlfald'm s.pttp tpn lpégmdPfpn pb­'n.pn camn tp éacsp cf é'fsn 
lg.'sdPfp5

S5 E'2­pmnalpfs cp le­p ­s'­'sld'mmpt dml.vsat

E'22p 'm tGa (f ­s.é.cp22pmlU tpn é'2­pmnalpfsn camn tpn i'fétpn étanF
ndPfpn n'ml cf le­p I8U ­fdnPfp tG'm c.ndsp fmp psspfs mfttp pm s.vd2p ­psF
2ampml nfs ta lpmnd'm pl ta os.Pfpmép5I

rGamatenp é'2­t)lp cf nenl)2p pl tG.lfcp cp ta nlaidtdl. n'ml ­annaF
itp2pml ­tfn é'2­tpbpn Pfp camn tp éan cpn é'2­pmnalpfsn cp le­p ­s'­'sldF
'mmpt pl mp nps'ml ­an pbdv.pn déd5 Ep­pmcaml tp éatéft cpn pb­spnnd'mn 
0o pl 0D pnl fldtp ­'fs ­s.('ds tp é'2­'slp2pml cf nenl)2p5 »m ­'fssa
0g 0g
nGannfsps cp ta nlaidtdl. cf nenl)2p é'2­pmn. ­as nd2ftald'm5

•mp c.2'mnlsald'm npsa oadlp cp é'2­pmnalpfsn I8 '­ld2afbU 
cp(sa ­'f('ds nd2ftps tp nenl)2p é'2­pmn. pl .laitds tGdmotfpmép cp égaéfm

rG.lfcdaml



|S5

cpn ­asa2)lspn cpn é'2­pmnalpfsn nfs tp é'2­'slp2pml cf nenl)2p5

ê5 ;lfcp cf nenl)2p 4 fm ­'dml cp o'méld'mmp2pml ­asldéftdps

6amn tp éacsp cf tai'sal'dsp cp < qemlg)npn cpn afl'2aldn2pn dmF
cfnlsdptn < U fmp .lfcp a .l. oadlp cp ta épmlsatp af ­'dml cp o'méld'mF
mp2pml nfd(aml3

o ’ ê^ -9 
D ’ |]^ ('tln 
g ’ ê|ê Oalln

ra é'modvfsald'm cf nenl)2p .ladl épttp dmcdPf.p 4 ta odvfsp D8U a(pé

Dp2 ’ ê^ ('tln 
’ |^S ('tln
a(pé +5S ('tln 4 tGpmls.p cp tGa2­td cp ­fdnnamép 
?-IhU c'ml tp vadm ’ |]5—S 
’]75S ('tln
a(pé |5+S ('tln 4 tGpmls.p cp tGa2­td cp 2'epmmp 
­fdnnamép ?èé"accpmhU c'ml tp vadm ’ |z57S

•|

•]

6Gaflsp ­aslU tp lsamncfélpfs cp lpmnd'mjos.Pfpmép a(adl .l. aVfnl. cp ta 
oaQ'm nfd(amlp3

xadm os.Pfpmép ] ('tln T gpsl9 
a(pé ^ ('tl 4 ê^ gpsl9

3 ü ^5^+ ('tl 6E T ('tl 0E ü
a(pé |^ ('tln 6E cp n'sldp ­'fs fmp pmls.p 
cp |]^ ('tln 0E

xadm lpmnd'm

•mp n'fsép 6E .ladl ­taé.p pm n.sdp a(pé ta n'sldp cf lsamncfélpfs cp lpmF
nd'm cp oaQ'm 4 é'2­pmnps tp |^ ('tln 6EU ­'fs 'ilpmds ^ ('tln 6E cp n'sF
ldp ­'fs |]^ ('tln 0E cGpmls.p5



lsamncfélpfs 
lpmnd'mjos.PfpmépU

»nédtt'vsa­gp 4 

cpfb éamafb rî i

r nè'lpfs Ex f J-Go ne ra^ri c e 
, triphasée

0 - WW
I TCi -> w

125 Volts cc ^---------- ! >
3V?5 (charge)TC T

j1-!- _/w>r\n_. i
* E'22flalpfs 

— ­ganpn•| d3
l 8A

TâëùiUé8| |]

02­tdodéalpfs
ù-I

| —kTN02­td
èé"accpm ?égasvph

|Lt'é
cGatd2pmlald'm u u u t

j j j 1 C. Lt'é
cGatd2pmlald'm

pm"dvfsp j D8



|75

»m (pssa camn tpn ­avpn Pfd nfd(pml tpn s.nftlaln cp tGdcpmldodF
éald'm cf nenl)2p pm i'fétp 'f(pslpU tGamatenp cf nenl)2p a(pé é'2­pmF
nald'm ­s'­'sld'mmpttpU ta s.atdnald'm cGfm é'2­pmnalpfs ­s'­'sld'mmpt 
pl odmatp2pmlU 4 ldlsp cp é'2­asadn'mU ta s.atdnald'm cGfm é'2­pmnalpfs I85

ê5| 8cpmldodéald'm

rpn o'méld'mn cp lsamnopsl cf nenl)2p 'ml .l. 'ilpmfpn à ­aslds
"jü?nh pl 'dEta 'ml .l. c.lps2dm.pn 

4 ­aslds cpn s.­'mnpn 4 fm .égpt'm cp égasvp cp +^ Oalln5
cpn pnnadn cp s.­'mnpn pm os.Pfpmép5

xjü | ?nh j 0o?nh |]5ê
?| û ^5z]nh ?| û ^5^|z]n û ^5^^^7S—n]h0Em?nh|

ndrEta ’ 0D?nh |5——
?| û ^5z^nh ?| û ^5^—Sn û ^5^^|]Sn]h0EjU ?nh|

W]]?nh ’ 0D?nh 
éldEta

—5+1
| û |57n û ^5^+|ên]

jz51S ?| û ^5^—]nh’ 0o?nh 
éldEta

ê|]?Sh
?| û ^5z]nh ?| û ^5]znh

"m?nh ’ 0o j ^5^|—+
| û ^5—Sn0g

'dEta j ^5^^—7S’ 0D
| û ^5]+Sn0g

y'flpn tpn (atpfsn mf2.sdPfpn Pfd 'ml é'mcfdl à épn pb­spnnd'mn ­'fs tpn 
o'méld'mn cp lsamnopsl np ls'f(pml camn tpn laitpafb pl tpn é'fsipn cpn 
­avpn |+ 4 —^5



18.

6.1.1 Détermination de G-,, (s)11

RESULTATS EXPERIMENTAUX

f (Hz) DEPHASAGE
(degrés)

GAIN

dBABSOLU

16.721 .6912.150.11

24.721 .3611.700.16

29.320.7810.940.20

38.419.809.770.29

48.418.608.510.40

57.517.657.630.52

57.916.496.680.60

62.115.746.130.69

65.614.925.570.79

68.514.215.130.88

76.112.594.261 .14

93.510.663.411 .57

91.89.492.982.04

111.87.792.453.03

136.87.132.274.00

158.46.002.005.00

186.43.701.535.95

2260.881.116.96

242-2.260.777.91
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21.

Détermination de G^^s)6.1.2

_;q•ry0yq ;çI;_8è;,y0•ç

DEPHASAGE
(degrés)

F (Hz) GAIN

ABSOLU dB

2.471.330.05

17.91.25 1.940.11

27.91 .100.20 1.14

41 .00.080.990.30

45.21 .110.39 0.88

2.34 49.40.760.50

3.51 57.30.59 0.67

61.24.050.68 0.63

5.29 67.50.78 0.54

69.86.090.500.88

80.40.42 7.451.12

102.40.27 11.312.07

14.63 145.10.193.03

165.60.14 17.014.0

19.93 1980.105.0

- 22723.86.0 0.06
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23.
Détermination de 622(5)6.1.3

_;q•ry0yq ;çI;_8è;,y0•ç

f (Hz) DEPHASAGE
(degrés)

GAIN

dBABSOLU

12.494.210.05

12.112.194.070.10

16.912.013.990.16

19.011.670.20 3.83

24.011.483.750.26

26.611.293.670.29

31.210.743.440.39

40.210.133.210.49

40.59.643.030.59

47.18.792.750.69

46.77.762.440.79

52.37.362.330.88

62.76.062.011.12

3.51 71.81.501 .60

77.11.062.01 1.13

87.60.80 1 .893.04

4.61 93.60.594.00

99.06.980.455.00

97.28.920.366.00

- 1050.28 - 10.956.94

0.22 - 1098.00 - 13:
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26.

Détermination de G^Cs)6.1.4

_;q•ry0yq ;çI;_8è;,y0•ç

f (Hz) GAIN DEPHASAGE
(degrés)

ABSOLU dB

28.113.214.580.11

12.63 38.54.280.16

12.07 43.34.010.20

58.210.483.340.29

76.62.80 8.940.40

83.82.29 7.180.50

91 .65.241 .830.59

96.81 .54 3.770.69

100.62.821.380.79

101.11.161 .140.88

110.02.251.12 0.77

6.27 114.30.491.59

116.5- 10.462.05 0.30

116.30.16 15.763.02

- 18.84 125.70.113.97
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6.1.5 Détermination de F-, (s)1
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Etant donné l'amortissement élevé de la réponse, un modèle du pre­
mier ordre est suffisant. Plusieurs essais ont été effectués pour calculer 
la moyenne de la constante de temps (l'état du système immédiatement avant 
la perturbation influence la constante de temps. Il faut veiller â ce que 
le système soit bien en régime permanent).

t = 18/50 = 0.36 sec.Ici,

Plusieurs essais ont permis d'établir une moyenne de t

.m = 0.35 sec.T
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6.1.6 Détermination F2(s)
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t — 13.5/50 — 0.27 sec.Ici,

Plusieurs essais ont permis de calculer une moyenne de t:

0.285 sec.r
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6.2 Influence des entrées sur les sorties; analyse de stabilité

En posant d'abord = 0» on obtient

E tandoG-|l (s)
1 + P-^^s)

néo l'ml E
AC 1

boucle fermée isolée

= H2l(s)(2) AV Etando
^ + Pl^l1AC 1

nouveau couplage

= F-j (s) . H-ji (s) 
Gm (s)

(3) Af Fn(s)1
1 + PlGll(s)Ah 11

P1 F] (s) ^2-1——élndo(4) AV
1 + P1G11(s)Ah

P-j F-j (s) H21 (s)élndo

En posant maintenant P, = 01

(5) AV _ Ett(s) _ 'llndo
1 + mlEllndoEta

(6) Af z= _ ^12^_ _
1 + mlEllndo

= 'rlndo
Eta

(7) _AV 'tindordo
1 + mlEllndo G22^ ^ ^Ah

= F](s)(8) Af mtésndoErsndo
1 + P 2G22(s)Ah

= F,(s) mlélndo'rlndo
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Si maintenant le système possède deux boucles, on obtient les 
résultats suivants:

HnnCs) - PgH^s) H01 (s)(9) _Af_ = H 21
1 - P]P2 H12(s) H01(s)AC] 21

H12(s) Hq-| (s)___________
G12(s) [1 - P}P2 H12(s) H21(s)]

(10) AV
AC 1

d00(s) - Pn H^(s) H01(s)(11) _AV_ 1 21
1 - 2^2 H12(s) H21(s)ac2

H^(s) H01 (s)(12) _Af_ 21
G21(s) [1 - 2^2 H12(s) H21(s)]AC 2

Ft(s) - P0F0(s) H10(s)(13) _Af_
Gn (s)1 - 2^2 H12(s) H21(s)Ab 11

Fo(s) - 2^(5) H21(s)
1 " P1P2 H12(s) H21(s)

. H0?(s)
C. L.

G22(^ ^
(14) AV

Ah

Du point de vue stabilité

les boucles H^(s) et h^U) doivent être stables. Elles sont 
étudiées indépendamment l'une de l'autre, en fonction des pa­
ramètres P-j et P2

D'autre part, l'examen des expressions (9) à (14) révèle que
(s) 'landoe se trouve toujours au dénomi- 

Ce terme peut être associé au couplage qui existe dans 
On le représentera donc schématiquement comme une 

"boucle d'inter-couplage", telle qu'indiquée à la figure VII. 
Evidemment, cette boucle doit être stable.

1e terme [ 1 
nateur. 
le système.

' P1P2H12
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+0 !
Ho-, (s)H12(s) 21

P2P1

Figuré VII

a) Stabilité de H-j-| (s)

L'analyse de H^-|(s) et l'application de la méthode de Routh-Hurwitz 

permettent de dire que H-|-|(s) est stable si:

- 0.079 < P-, < 0.6521

b) Stabilité de H22(s)

H22(s) est stable si :

> - 0.257P2

c) Stabilité de la boucle d'intercouplage

L'équation caractéristique de la bouéle d'intercouplage est du 
Il est plus simple de démontrer par simulation que cette 

boucle est stable pour les conditions ci-dessus que d'en faire la 
preuve analytiquement.

9e ordre.

6.3 Essai d'un compensateur de type proportionnel

6.3.1 Stabilité

Des essais ont été réalisés avec un compensateur de type propor­
tionnel .
On a pu montrer que le système réel est stable dans les conditions sui­
vantes, avec P-j et P2 positifs :
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= 0a) Pl < 0.125 et P2

[voir équationsCeci est le critère de stabilité de la boucle H 11
(1) â (4)1

?! = 0 P2 quelconque e [0, A[b)

oü A est une valeur très grande (un gain infini n'est pas réali-
(voirsable). 

équations (5) â (8)).
Ceci est le critère de stabilité de la boucle H22

c) P-| < 0.125 et P2 quelconque e [0, A[

Ceci signifie que la "boucle d'intercou- 
sont stables.

où A est très grand, 
plage" est stable si 'vpa et H 22

6.3.2 Résultats des essais

Des essais ont été réalisés pour des valeurs arbitraires de P 1
Les résultats font état du comportement en fréquence et en 

tension du système pour des échelons de charge de - 80 watts, appli­
qués au moyen d'un commutateur triphasé.

et Pis

AW = -80 wattsa) boucles ouvertes: P2 = 0,= 0,P1

isil■É pi
rjiailMIT H#11T !|f|«

m! 1
i; 1

ly-..H MM-rS#i :tr: lit IB SfeUM'ijiliI fH■I ■ r:: :.... 14.rh '.-T'
I!

»'h!im a Iflii là4 T'r T
vr Vm# m

in I MmlmiLL' J.La.L .
ovKve ries. » so mnrv / sec»,

I iiiitMm TÏÏJTHT ilM II;
ïïïï'Tm I!y41i 4 :

H 11 otfii- ii!.L. ■'#m WT;1r
Iil ; i•i if■

PIF1-]
; !1hj

- il- Ftlri rni' •T'
FMU rfl■it ri! ïfm ■i

tmàmtM
J • "m*

WW ft Jwv.1 4 !îi i:+ :
£ l ifl il i.it iü



35.

P1 = 0.077, P2 = 0, AW = -80 wattsb) boucle de fréquence seule:

ïlim EBIpi i4 Ml ! ..-iJÜ+i- :
-U4fH-l îîiPm lift

• Ht jit!' tr "Ji R I N !

■

H Htfl Il.iUJ if T- ■:a■

II +' —
••

£4 j:.m :
j •it llM,L|wpi

m iT'wn

V-

■ tilTTFl#t a III
4 4 !1

i:ü il!! ji

-n j.UxHitT Tri I
T

i T : i
■J iiïïriïïijTflFjiïïr: ïïTjrm

iniiiiiiiiiiiiiummininnmiimi

c) boucle de tension seulement: = 9.4P2

= 0P1

AW = - 80 watts

PRINTED IN CANADA
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= 0.106d) deux boucles: P1

= 4.9P2

AW = - 80 watts

1ttm
■|m| [S: ii ri II 1 !l: 
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Il est bon de noter ici que pour obtenir un comportement de 
la fréquence semblable S celui obtenu avec la boucle de fréquence 
seule, il a fallu augmenter P-| de 0.077 â 0.106 et diminuer de 
9.4 â 4.9-. Ceci est dQ aux caractéristiques suivantes du système:

l'augmentation de la puissance du moteur produite par 
l'augmentation de la tension d'induit entraîne une aug­
mentation de la vitesse du moteur (donc de la fréquence) 
et de la tension débitée par 1'alternateur, 
ractéristique se réflète dans le modèle du système par 
les fonctions G-j-|(s). et G21CS), qui sont de même signe: 
positif.

Cette ca-

par contre l'augmentation de la tension d’excitation 
de l'alternateur produit une augmentation de la tension 
débitée par l'alternateur et une diminution de la vi­
tesse du moteur (fréquence). Les fonctions 622(5) et 
G.|2(s) sont alors de signes contraires.
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Donc, augmenter P-| améliore le comportement du système en fré­

quence et en tension; alors qu'une augmentation de contribue à a- 
méliorer le comportement en tension mais à détériorer celui en fré­
quence.

Finalement, une remarque importante: dans tous les cas, le 
système simulé par le modèle mathématique avait un comportement 
assez semblable à celui du système réel. Un compensateur optimal 
calculé d'après le modèle devrait donc donner de bons résultats.

6.4 Essai d'un compensateur de type PI

A titre de comparaison, un compensateur de type PI, tel qu'il­
lustré aux figures VIII et IX, a été monté et testé. Aucune analyse 
théorique n'a été effectuée.

= 0.3boucle de fréquence: P1

In = 2.21

boucle de tension: = 5.5P2

= 10h

(ces valeurs ont été choisies arbitrairement, 
avec la restriction que la stabilité doit être 
assurée)

échelon de charge: - 80 watts
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------ Ii régulation de fréquence
f
k

l
Pi +• Ii ■4
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Fi(s)G 12(S)
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'
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n
F2(s) s*G21 (s)L-lï»
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+ V^22(5)

X «1
s régulation ae tensionI_____

Régulation de tension et de fréquence du type P
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P>

. •
> >

y

i

c

y = C-Px-I/x dt

où

x = variable surveillée 

y = entrée de l'amplificateur

Figure IX - Schéma de principe du montage d'un 
compensateur de type PI
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APPENDICE A

RENSEIGNEMENTS CONCERNANT L'APPAREILLAGE

1. Groupe moteur-alternateur

Les caractéristiques du moteur et de la génératrice ont déjà été
fournies.
Il faut s'assurer que les balais du moteur soient dans la bonne position 
et éviter d'excéder les capacités des deux machines; en particulier, ne pas 
dépasser 22 ampères comme courant d'excitation du moteur.

2. Panneaux d'instrumentation et de câblage

Toutes les connections sur le moteur et l'alternateur se font par 
l'intermédiaire des panneaux d'instrumentation et de câblage, 
reproduisent les différents points de connection du moteur et de l'alter­
nateur (enroulements d'induit et d'inducteur du moteur, connection des en­
roulements de l'alternateur — étoile ou delta, inducteur de l'alternateur, 
sortie l'alternateur) et comportent des instruments de mesure.

Ces panneaux

Il convient toutefois de noter que les instruments de mesure situés 
sur ces panneaux ne sont pas très précis, 
exactes sont nécessaires, il est préférable d'utiliser d'autres instruments;

, f et toutes les mesures de la charge devraient 
être effectuées avec des instruments supplémentaires, disponibles au labo­
ratoire d'ëlectrotechnique.

Dans tous les cas oü des mesures

v2, Vpar exemple, V 1 ’ em

3. Amplificateur de puissance HP SCR - 10

D'une puissance de 10 kVA, l'amplificateur HP peut fournir une tension 
maximum de 250 volts. L'alimentation se fait à 220 volts 3^. L'entrée peut 
varier de 0 à 10 volts et le gain de l'amplificateur de 0 à 25.

La sortie de l'amplificateur sert à alimenter l'induit du moteur cc. 
A cause des transitoires produites dans le système et des court-cir­

cuits accidentels, il est souhaitable de limiter le courant débité par
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l'amplificateur de puissance (HP) à la valeur maximale permise par le mo­
teur (22 ampères). Cet ajustement, simple à faire, permet de protéger le 
moteur et d'éviter de faire sauter les fusibles de l'amplificateur dont 
le coût de remplacement atteint 75 dollars (en 1979).

4. Amplificateur de moyenne puissance McFadden

L'amplificateur de moyenne puissance McFadden peut fournir à sa sortie
Le gain est réglable de 2 à 10.une tension maximum de 62 volts.

On l'utilise pour fournir la tension d'inducteur de la génératrice 
Selon le point de fonctionnement du système, on peut exiger 

une tension d'inducteur supérieure à 62 volts, dans un tel cas on utilise 
deux McFadden en série.

triphasée.

les gains des trois McFadden disponibles au laboratoire 
Si pour une raison ou pour une autre on doit chan-

Attention:
ne sont pas identiques.
ger un amplificateur, il faut tenir compte de la différence de gain, 
plus, noter que l'amplificateur McFadden peut fournir un décalage ("offset")

De

en tension continue à la sortie, avec une entrée nulle.

5. Calibration du transducteur de tension-fréquence

a) Transducteur de tension

Les ajustements du transducteur de tension-fréquence se font 
au moyen de petites vis situées au bas du panneau avant de l'appareil.

Pour effectuer 1'ajustement du transducteur de tension, il faut 
d'abord relier les bornes marquées "sortie du redresseur" â un oscil­
loscope.

Ajuster la vis "atténuateur" pour avoir un niveau de signal 
maximum sur l'oscilloscope.
Appliquer à l'entrée du transducteur le niveau maximum (prévu) 
de la tension à mesurer.
Ajuster la vis "redresseur" de façon à ce que la sortie du 
transducteur de tension ne soit pas ëcrêtée.
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b) Ajustement du transducteur de fréquence

Il y a deux ajustements à faire ici: 
pour la fréquence nominale (60 Hz), et ajuster le gain du transducteur.

ajuster la sortie à 0 volt

Appliquer à l'entrée du transducteur un signal de 60 Hz.
En mesurant la sortie du transducteur de fréquence avec 
un voltmètre DC, ajuster la vis "zéro" de façon à obtenir 
0 volt OC à la sortie.
En variant alors la fréquence du signal d'entrée, ajuster 
le gain du transducteur au moyen de la vis marquée "bande".

6. Instruments de mesure. Oscillographe

Tel que précisé précédemment, les mesures de V 
les mesures de la charge doivent être effectuées avec des instruments précis. 
Il faut donc avoir à sa disposition:

v2, V , f, et toutes1 ’ em

2 voltmètres ou multimètres (DC)
1 voltmètre AC 0-300 volts
2 transformateurs de courant 
2 ampèremètres
2 wattmêtres 
1 fréquencemètre

Le voltmë-La charge est mesurée par la méthode des deux wattmêtres. 
tre AC et le fréquencemètre servent de références pour ajuster le point de 
fonctionnement du système et pour étalonner le transducteur de tension-fré­
quence.

D'autre part, pour enregistrer les signaux, on utilise un oscillogra- 
Les sorties du transducteur de tension-fréquence sontphe à deux canaux, 

entachées d'un bruit 60 Hz qui doit être éliminé (ou du moins atténué)
pour que les courbes produites sur le traceur soient acceptables. On peut 
réduire ce bruit en disposant à l'entrée du traceur un filtre passe-bas 
RC 1er ordre qui s'avère amplement suffisant. (En plaçant la fréquence 
de coupure à -3dB aux environs de 6Hz, i.e. r = 0.026, l'erreur introduite
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dans les mesures est assez réduite. Par contre, il est possible de con­
tourner le problème causé par l'introduction du filtre en considérant tout 
simplement celui-ci comme faisant partie du système).
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