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Objectifs
Ce projet de travaux pratiques consiste en 1'application de techni-
ques classiques des asservissements pour la mise au point des boucles de

régulation de fréquence et de tension d'une mini-centrale &lectrique fonc-
tionnant dans un réseau autonome.

Les étapes principales de cette étude sont:

1) 1'identification du systéme en boucle ouverte

2) 1'étude du comportement du systeme en boucle fermée

3) la mise au point des boucles de régulation de fréquence

et de tension.

Présentation du systéme

Le systéme décritsehématiquement a Ta figure I est composé des
él1éments suivants:

- Moteur a courant continu TAMPER modéle M 1422

puissance 3 HP
vitesse nominale 1750 tpm
excitation séparée 120 volts

- Génératrice triphasée TAMPER modele SG 1020

puissance 2.5 kVA

vitesse 1800 tpm, fréquence 60 Hz
tension 120 - 208 - 240 volts
inducteur 120 volts
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- Panneaux d'instrumentation et de cablage
- Amplificateur de puissance Hewlett-Packard modé&le SCR-10

puissance 10 kVA
tension maximale 250 volts
- Amplificateur de moyenne puissance McFadden a gain réglable
de 2310

tension maximale de sortie 62 volts

- Blocs d'alimentation HP (fournissent les tensions de
référence)

- Transducteur de tension - fréquence

D'autres appareils sont nécessaires mais ne font pas partie inté-
grante du systéme: appareils de mesures, oscillographes, etc. De plus,
une calculatrice analogique est nécessaire pour la construction des com-

pensateurs.

Dans ce systéme, le moteur agit comme la turbine d'une centrale
électrique, entrainant un alternateur qui débite de Ta puissance a un ré-
seau de distribution. Ce réseau est simulé ici par une charge triphasée
constituée de Tampes et, possiblement, d'un autotransformateur et de con-
densateurs. Dans un réseau électrique, la charge varie constamment, & '
cause des machines, appareils et dispositifs d'éclairage qui sont mis en
service ou hors service. Cette variation de la charge sera simulée au
moyen d'une charge supplémentaire qui sera soit ajoutée a la charge nomi-
nale, soit par un commutateur triphasé. Un diagramme de 1'ensemble de

ce systéme est présenté a la fiqure 1.

ale probléme a résoudre consiste a maintenir pour la clienté@le une
tension et une fréquence constantes malgré les variations de la charge.
IT s'agit donc de construire les compensateurs nécessaires pour atteindre
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cet objectif.

Transducteur de tension ~ fréquence [Référence 2]

Le systéme de commande ou de compensation du groupe moteur-alter-
nateur nécessite un capteur intermédiaire dans les boucles de retour
pour produire des signaux des variables surveillées (tension et fréquence)
compatibles aux blocs de traitement. De plus, 1'identification du sys-
téme suppose une méthode simple de mesure et d'enregistrement de ces va-
riables. Le transducteur de tension-fréquence montré & la figure II est
un appareil qui satisfait ces exigences.

Le transducteur de tension est indépendant de celui de fréquence.
I1 fournit un signal continu (DC) en échantillonnant et en bloquant la
valeur des maxima instantanés du signal alternatif préalablement redressé
(double alternance).

Le transducteur de fréquence dépend du premier en ce qu'il y tire
son information d'échantillonnage. La sortie est une tension continue
proportionnelle @ la fréquence et ré&évaluée a toutes les demi-périodes
du signal alternatif.

Les niveaux d'entrée peuvent varier entre 0 et 250 volts et la
fréquence entre 30 et 90 hertz.

Par exemple, si on calibre le transducteur pour un point de fonc-
tionnement de 120 volts et 60 Hz, les relations entrées-sorties seront
caractérisées par les courbes ci-dessous:
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Lorsque 1'on fait de l1a compensation, on est intéressé a obtenir
un signal quisoit proportionnel a 1'écart entre la quantité réelle
et la quantité nominale de la variable surveillée, avec une valeur nulle
pour la valeur nominale. Le transducteur de fréquence satisfait cette
exigence. Par contre, i1 faudra soustraire au signal de tension une va-
leur DC (ici environ 12 volts) en plagant une source DC en série avec
cette sortie, de fagcon a déplacer la courbe comme indiqué sur les figures
précédentes. Cette correction est &galement pratique pour obtenir de
bons enregistrements au moyen de 1'oscillographe.

Identification du systéme

L'identification détaillée du systéme & partir des caractéristi-
ques des machines et appareils exigerait de nombreux essais et calculs.
Aussi, est-il plus simple de considérer le systéme comme une boite noire
a trois entrées et deux sorties dont on identifie les fonctions de trans-
fert, & partir desquelles on peut trouver un modéle du systéme dans le
domaine temporel ("équations d'état"). Le systeme est alors représenté
tel que ci-dessous:

: ;
C] """“*'-'——4 Modele : o f
f du

C2 e - Systéme e
‘. R
i
h I e e SRS S
Figure III

C] = entrée de 1'amplificateur de puissance (HP) qui génére
Ta tension d'induit du moteur C.C.



C2 = entrée de 1'amplificateur moyenne puissance (McFadden),
qui produit la tension d'inducteur de la génératrice

h = charge en watts
f = sortie "fréquence" du transducteur (volts DC)
V = sortie "tension" du transducteur (volts DC)

Le syst2me physique étant trés non-linéaire, le modéle est linéa-
risé autour d'un point de fonctionnement C1 = C10, C2 = CZO’ h = ho.
Alors les équations de base de ce systéme sont:

— so—— r— -" - -
Gq (s) Gy (s)  Fy(s)] |Cy(s)] = |f(s)
(1)
Goy (s)  Gyy (s)  Fy (s)| | Cy (s) V (s)
- ol -
h (s)
e .

avec, pour C2 = C20 et h= h0

Gyq (s) — _&f(s) (2)
AC]lsi

By (s) = -é%ffgy (3)

de méme, pour C] = C10 et h=h

622 (s) = AV(s) (4)



et, pour C] = C]O et C2 = C20

F] {s] = _&Ffls] (6)
Ah(s)

F2 (s) — AV(s) (7)
Ah(s)

On obtient alors le diagramme fonctionnel du systéme tel que
montré a la figure IV.

IT convient de rappeler que les fonctions de transfert obtenues
pour un point de fonctionnement ne sont pas valables pour un point de
fonctionnement différent du premier puisque le systeme est non-linéaire.

L'identification des fonctions de transfert de type G est effec-
tuée 3@ 1'aide de tests harmoniques (réponses en fréquence) et de répon-
ses a 1'échelon. F] et F2 sont identifiées & partir des réponses a un
échelon de charae, appliqué par le commutateur triphasé.

Pour obtenir la réponse en fréquence d'une sortie par rapport a
une entrée, il s'agit de mettre en série avec le bloc d'alimentation
de référence de 1'entrée concernée, un générateur de basse fréquence
(les fréquences d'intérét se situent entre 0 et 10 Hz). En reliant
a un canal de 1'oscillographe la sortie du générateur de fréquence et
a 1'autre canal la sortie appropriée du transducteur, on obtient 1'in-
formation nécessaire pour établir Tes courbes de gain et de phase de la
réponse en fréquence. 1I1 est préférable d'utiliser un générateur de
fréquence avec un décalage DC ou "offset", variable; ceci permet de faire
les tests de réponse a 1'échelon sans modifier le circuit.
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Les fonctions de transfert trouvées & partir des différents tests

sont une approximation des fonctions de transfert réelles, et il faut

1imiter 1'ordre de ces fonctions (des fonctions d'ordre inférieur ou é&gal
a 3 sont généralement acceptables dans ce cas-ci) pour éviter de compli-
quer inutilement 1'analyse, la simulation et la synthése subséquente du

systéme de régulation.

Compensation de type proportionnel

4.1

4.2

Considérations préléminaires

Dans 1'asservissement classique des réseaux, on définit intui-
tivement deux boucles:

- une boucle de régulation de fréquence qui fait agir par rétro-
action la variation de fréquence sur la commande du sous-Sys-
téme moteur. C'est une boucle lente, qui réagit a moyen terme.

- une boucle de régulation de tension qui fait intervenir les
variations de la tension générée sur 1'excitation de la géné-
ratrice. Son action est relativement rapide.

Les compensateurs sont du type PI, puisque 1'on dé&sire aucune erreur
en régime permanent sur la tension et la fréquence.

Toutefois dans le montage étudié, il existe un fort couplage en-
tre les deux sous-systemes, de sorte qu'une variation de C1 agit a la
fois sur f et V, comme le fait aussi une variation de CZ' Aussi, est-il
plus indiqué de commencer par 1'étude du compensateur le plus simple:
celui de type proportionnel, pour lequel 1'analyse est moins complexe
et la visualisation des phénoménes plus facile que dans le cas du com-
pensateur PI.

Influence des entrées sur les sorties; analyse de la stabilité

La premiére &tape de 1'étude du systéme compensé consiste a
déterminer les expressions qui relient chacune des sorties du systéme
a chacune des entrées, et a déterminer quelles valeurs de P] et de

P2 (définis a la figure V) assurent la stabilité du systéme. I1 s'agit
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donc de:
1) trouver pour P2 =0

AF , AV, Af , AV
AC AC AOh Ah

1 1

On peut alors déterminer quelles valeurs de P] assurent la stabi-
1ité en 1'absence de contre-réaction de tension

2) trouver pour P] =0

AV, A, AV, Af
AC AC Ah Ah

2 2

On peut déterminer les valeurs de P2 qui assurent la stabilité en
1'absence de contre-réaction de fréquence

3) trouver pour P, # 0, P, # 0

A, AF , AF , N, A, AV
AC AC Ah AC AC Ah

2 1 2

C'est a partir des expressions trouvées en (1), (2) et (3) que
1'on peut déterminer quelles valeurs de P] et de P2 assurent la
stabilité du systéme avec deux boucles de contre-réaction.

Le lecteur trouvera en [1] un exemple de ces calculs qui de-
meure utile méme si la confiquration du systéme utilisée est diffé-
rente de celle de 1a figure V (localisation différente des compensa-
teurs).

Les expressions en (1), (2) et (3) peuvent &tre obtenues a
partir de 1'analyse du diagramme fonctionnel ou du diagramme de
fluence.
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Les expressions trouvées en (3) permettent d'acquérir une bonne

connaissance du comportement du systeme en présence de variations

des différentes entrées. Ces expressions peuvent &tre vérifiées

de fagon qualitative (grandeur et siane) au laboratoire. De plus,

la comparaison du syst2me réel compensé (pour P1 et P2 quelconques,
assurant la stabilité) au systéme Smulé compensé (pour les mémes
valeurs de P] et P2) permet de vérifier la précision du modéle ma-
thématique utilisé.

4,3 Calcul du compensateur optimal

La deuxieme étape de 1'étude du systéme compensé consiste a
calculer les gains P.l et P2 "optimaux" satisfaisant certaines con-
traintes, et a vérifier au laboratoire que le comportement du sys-
téme réel est équivalent a celui du systéme simulé pour lequel la
commande a été calculée.

La notion de gain optimal (ou de commande optimale en général)
dépend de la technique utilisée. 11 restera donc a préciser la
technique employée au iaboratoire, avec 1'objectif d'appliquer dans
une situation réelle les techniques exposées dans le cadre du cours
théorique.

Compensateur de type proportionnel intégral

Comme on 1'a vu précédemment, les compensateurs dans les boucles clas-
siques sont du type PI, puisque 1'on désire une erreur nulle en régime per-
manent surila tension et la fréquence.

L'analyse compléte du systéme et 1'étude de la stabilité sont passa-
blement plus complexes que dans le cas des compensateurs de type proporti-
onnel et ne seront pas exigées ici. Cependant Te calcul des expressions
Af et AV est utile pour prévoir le comportement du systéme. On pourra
Ah Ah

s'assurer de la stabilité du systéme compensé par simulation.

Une démonstration sera faite de compensateurs PI optimaux. L'é€tudiant
devra pouvoir simuler le systéme compensé et établir 1'influence de chacun
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des paramétres des compensateurs sur le comportement du systéme.

Etude du systéme a un point de fonctionnement particulier

Dans le cadre du Taboratoire de < Synthéses des automatismes in-
dustriels > , une étude a été faite de la centrale au point de fonction-
nement suivant:

f =60 Hz
V =120 volts
h =616 watts

La configuration du systeme était celle indiquée & 1la figure VI, avec

Vem = 60 volts

U, =105 volts
avec 8.5 volts a 1'entrée de 1'ampli de puissance
(HP), dont le gain = 12.35

U2 = Z27.5% volts
avec 1.85 volts a 1'entrée de 1'ampli de moyenne

1

puissance (McFadden), dont le gain = 14.75

D'autre part, le transducteur de tension-fréquence avait &té ajusté de la
fagon suivante:

Gain fréquence : | 2 volts / hertz |
avec 0 volt a 60 hertz

Gain tension : | 0.08 volt DC / volt AC |
avec 10 volts DC de sortie pour une entrée
de 120 volts AC

Une source DC était placée en série avec la sortie du transducteur de ten-
sion de fagon a compenser le 10 volts DC, pour obtenir O volts DC de sor-
tie pour 120 volts AC d'entrée.
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On verra dans les pages qui suivent les résultats de 1'identifi-
cation du systéme en boucle ouverte, 1'analyse du systéme avec compen-
sation proportionnelle, la réalisation d'un compensateur proportionnel
et finalement, a titre de comparaison, la réalisation d'un compensateur PI.

Identification

Les fonctions de transfert du systéme ont &té obtenues & partir
des essais de réponses en fréquence. F1(s) et Fz(s) ont été déterminées

-

a partir des réponses a un échelon de charge de 80 watts.

6yq(s) = _Af(s) = 12.6
AC,(s) (1 +0.42s) (1 + 0.0142s + 0.000753s°)
6yy(s) = AV(s) = 1.33
AC,(s) (1 + 0.40s) (1 + 0.035s + 0.001255%)
G,,(s) = _AV(s) e 3.89
22 5
Acz(s) 1+ 1.7s + 0.0816s
6yp(s) = Of(s) = 4,95 (1 + 0.032s)
AC2 s) (1 +0.42s) {1 + 0.24s)
Fi(s) = _Af = - 0.0138
Ah 1 + 0.35s
Fo(s) = _av _ - 0.00375
Ah 1 + 0.285s

Toutes les valeurs numériques qui ont conduit & ces expressions pour Tes
fonctions de transfert se trouvent dans les tableaux et les courbes des
pages 18 a 30.



6.1.1 Détermination de G]](s)

RESULTATS EXPERIMENTAUX

18.

f (Hz) GAIN DEPHASAGE
(degrés)
ABSOLU dB
0.11 12.15 21.69 - 16.7
0.16 11.70 21.36 - 24.7
0.20 10.94 20.78 - 29.3
0.29 9.77 19.80 - 38.4
0.40 8.51 18.60 - 48.4
0.52 7:63 17.65 ~ §7.5
0.60 6.68 16.49 - 57.9
0.69 6.13 15.74 - 62.1
0.79 5..97 14.92 - 65.6
0.88 5.13 14.21 - 68.5
1.14 4.26 12.59 - 76.1
187 3.4] 10.66 - 93.5
2.04 2.98 9.49 - 91.8
3.03 2.45 7.79 -111.8
4.00 N F Fel3 - 136.8
5.00 2.00 6.00 - 158.4
5.95 1953 3.70 - 186.4
6.96 1,11 0.88 - 226
7.91 0.77 - 2.26 - 242
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6.1.2 Détermination de Gz](s)

RESULTATS EXPERIMENTAUX

al,

F (Hz) GAIN DEPHASAGE
(degrés)
ABSOLU dB
0.05 1.33 2.47 -
0.11 1.25 1.94 - 17.9
0.20 1.14 1.10 - 27.9
0.30 0.99 - 0.08 - 41.0
0.39 0.88 - 1.1 - 45.2
0.50 0.76 - 2.34 - 49.4
0.59 0.67 - 3.51 - 57.3
0.68 0.63 - 4.05 - §1.2
0.78 0.54 - 5.29 - 67.5
0.88 0.50 - 6.09 - 69.8
1.12 0.42 - 7.45 - 80.4
2.07 0.27 ~ V1.3 - 102.4
3.03 0.19 - 14.63 - 145.1
4.0 0.14 - 17.01 - 165.6
5.0 0.10 - 19.93 - 198
6.0 0.06 « 3.8 - 227
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6.1.3 Détermination de Gyy(s)

RESULTATS EXPERIMENTAUX

23,

f  (Hz) GAIN DEPHASAGE
(degrés)
ABSOLU dB

.05 4.21 12.49 —_
.10 4.97 12,19 - 12.1
« 16 3.99 12.01 - 16.9
.20 3.83 11.67 - 19.0
.26 3.75 11.48 - 24.0
29 3.67 11.29 - 26.6
w3 3.44 10.74 - 31.2
.49 3.2} 10.13 - 40.2
+59 3.03 9.64 - 40.5
.69 2:75 8.79 - 47.1
.79 2.44 7.76 - 46.7
.88 233 7.36 ~ Bg.3
<12 2.01 6.06 - 62.7
.60 1.50 3.51 - 71.8
.01 113 1.06 s FTl
.04 0.80 - 1.89 - 87.6
.00 0.59 - 4.61 - 93.6
.00 0.45 - 6.98 - 99.0
.00 0.36 - 8.92 - 97.2

.94 0.28 - 10.95 - 105

! .00 0.22 - 13 - 109

L
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6.1.4 Détermination de G]z(s)

RESULTATS EXPERIMENTAUX

26.

f (Hz) GAIN DEPHASAGE
(degrés)
ABSOLU 4B

0.1 4.58 13.21 - 28.1
0.16 4.28 12.63 - 38.5
0.20 4.01 12.07 - 43.3
0.29 3.34 10.48 - 58.2
0.40 2.80 8.94 - 76.6
0.50 2.29 7.18 - 83.8
0.59 1.83 5.24 - 91.6
0.69 1.54 3.77 - 9.8
0.79 1.38 2.82 - 100.6
0.88 1.14 1.16 - 101.1
T.12 0.77 2.25 - 110.0
1.59 0.49 6.27 - 174.3
2.05 0.30 10.46 - 116.5
3.02 0.16 15.76 - 116.3
3.97 0.11 18.84 - 125.7
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D&termination de F](s)

6.1.5

’if{{tilﬁ

e o

et

HH

1111

THT

HHHH H

sdaic

a2 ©

Etant donné 1'amortissement élevé de la réponse, un modéle du pre-

Plusieurs essais ont été effectués pour calculer

isant.

0

dre est suff
1a moyenne de la constante de temps (1'état du systéme immédiatement avant

mier or

IT faut veiller a ce que

la perturbation influence la constante de temps.

le systéme soit bien en régime permanent).

= 0.36 sec.

18/50

T.__-

Ici,

Plusieurs essais ont permis d'établir une moyenne de 7

0.35 sec.

T
m
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6.1.6 Détermination F2(s)

i
R

0 W

3 HA

= 0.27 sec.

13.5/50

T

Ici,

Plusieurs essais ont permis de calculer une moyenne de 7:

0.285 sec.

T



6.2

Influence des entrées sur les

sorties; analyse de stabilité

(2)

(3)

(6)

(8)

En posant d'abord P2 = 0, on obtient

Af

Gyp(s) . Hyls)
1+ PiGqq(s)

boucle fermée isolée

Ggqgs} _ HZ](S)

1+ P]G]](s)

nouveau couplage

Af Fils)  _ Fy(s) . [Hyy(s)
AV Fols) = [PyFy(s) 6oy (s) |

Ah 1+ P1Gn(s)~

En posant maintenant P] = 0

AV Goo(s) — Hoo(s)
AC2 1+ P2G22(s)

Af - G-!Z(S) = H]z(s)

AC2 1 PZGZZ(S)

AV Fo(s) = Fy .| Haals)
Ah 1+ PyG,,(s) Gyy(s)
_Af

F1(s) - P252(5)6¥2(s)
1+ P2G22(s)

F](s) - P2F2(s)H12(s)



Si maintenant le systeme possdde deux boucles, on obtient les

résultats suivants:
(9) _Af  _ Hy(s) - PoHia(s) Hz}(s)
(10) _av__ H12(s) H24js)
AC] G12(S) [1 - P1P, H]Z(s) H21(s)]
(11) AV _ Hpp(s) - Py Hio(s) HZl(S)
ACZ 1 - P]P2 H12(s) H21(s)
(12) _Af _ ng(s) Hg%(s)
ACZ Gz](s) [1 - P]P2 H]z(s) HZ](S)]
(13) _OF  _ Fy(s) = PoFa(s) Hypls) , [ Hyp(s) |
Ah 1 P1P2 H]z(s) H21(S) G1](s)
(14) AV _ Fp(s) = PaFa(s) Hyp(s) [ Haop(s) |
Ah 1 - P]P2 H]z(s) H21(S) _ GZZ(S)J
Du point de vue stabilité

les boucles H1](s) et H22(s) doivent &tre stables. Elles sont
étudiées indépendamment 1'une de 1'autre, en fonction des pa-
ramétres P] et P2

D'autre part, 1'examen des expressions (9) a (14) révéle que

le terme [1 - P1P2H12(S) Hz](s)] se trouve toujours au dénomi-
nateur. Ce terme peut &tre associé au couplage qui existe dans
le systéme. On le représentera donc schématiquement comme une
"boucle d'inter-couplage", telle qu'indiquée a la figure VII.
Evidemment, cette boucle doit &tre stable.

32,
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+ [ .
H.,(s) T H.. (5]
¥ 12 L2
Py P)
‘Figure VII

a) Stabilité de H11(s)

L'analyse de H]](s) et 1'application de 1a méthode de Routh-Hurwitz
permettent de dire que H1](s) est stable si:

- 0.079 < P < 0.652

b) Stabilité de H22(s)

H22(s) est stable si:

S
P2 0.257

c) Stabilité de la boucle d'intercouplage

L'équation caractéristique de 1a boucle d'intercouplage est du
9e ordre. I1 est plus simple de démontrer par simulation que cette
boucle est stable pour les conditions ci-dessus que d'en faire la
preuve analytiquement.

6.3 Essai d'un compensateur de type proportionnel

6.3.1 Stabilité

Des essais ont &té réalisés avec un compensateur de type propor-
tionnel.
On a pu montrer que le syst2me réel est stable dans les conditions sui-
vantes, avec P] et P2 positifs:



a) P, < 0.125 et P, = 0

1 2

Ceci est le critére de stabilité de Ta boucle H]] [voir &quations

(1) a (4)]

b) Py = 0 P, quelconque € [0, A[
ol A est une valeur trds grande (un gain infini n'est pas réali-
sable). Ceci est le critére de stabilité de la boucle Hos (voir
équations (5) a (8)).

c) P1'< 0.125 et P, quelconque e [0, M

ol A est trés grand. Ceci signifie que la "boucle d'intercou-
plage" est stable si H11 et H22 sont stables.

6.3.2 Résultats des essais

Des essais ont 6té réalisés pour des valeurs arbitraires de P1

et P2. Les résultats font état du comportement en fréquence et en
tension du systéme pour des &chelons de charge de - 80 watts, appli-
qués au moyen d'un commutateur triphasé.

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

=y T T r TR i ” T |" T
T —
i H | il il N L |
e A A A
SR S e
BRI iy, 06 I TR ET TR ek P PETTEEET
fiaph H L i il o L | u
e S
i =
il il ) il |
' X Douckds ouvertes N = S0 MM
g T 2" l E I v}fil Bl HATTTT I AT
il AR A I
wﬂify T TR T e h‘# TTHIEE
sl TR R Wil
TH - TR T 1T TR I 1
‘; Apasa U 1_‘" JH};'![;,T‘} 4 -’__ 1 A i
A HA ] o T ‘ »‘.‘:' WA ; \ lm,.'
A




35.

AW = -80 watts

k.

Ps

= 0.077,

Py

boucle de fréquence seule

)

b

AW = - 80 watts

P2 =9.4

c) boucle de tension seulement:

PRINTED IN CANADA
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d) deux boucles: P] = 0.106

P2 =14.9
- 80 watts
A s s
A R
0T
TR Ai"ﬂi- oy f*ﬂ“h Tia ’“«MLQ
b v Mo gl R
et IR REIE ey “}“Tu i 3ﬁﬂﬁiﬁ1ﬁfi
{ | e B SRR T R L
e
L gt A o it
o
L. ]‘LL 4 ‘5,’.! J‘;“..ﬂ.ﬁ “.'. l‘; 1 -
L Al

gy il ;;;;.1
Q;M)wg
A (A

IT est bon de noter ici que pour obtenir un comportement de

la fréquence semblable & celui obtenu avec 1a boucle de fréquence

seule, i1 a fallu augmenter P] de 0.077 a 0.106 et diminuer P2 de
9.4 3 4.9. Ceci est di aux caractéristiques suivantes du systéme:

i

- l'augmentation de la puissance du moteur produite par
1'augmentation de la tension d'induit entraine une aug-
mentation de la vitesse du moteur (donc de la fréquence)
et de Ta tension débitée par 1'alternateur. Cette ca-
ractéristique se réfléte dans le modele du systeme par
les fonctions 611(51 et 621(5), qui sont de méme signe:
positif.

- par contre 1'augmentation de Ta tension d'excitation
de 1'alternateur produit une augmentation de la tension
débitée par 1'alternateur et une diminution de la vi-
tesse du moteur (fréquence). Les fonctions 622(5) et
G12(s) sont alors de signes contraires.



6.4

Donc, augmenter P1 améliore le comportement du systéme en fré-
quence et en tension; alors qu'une augmentation de P2 contribue & a-
méliorer le comportement en tension mais & détériorer celui en fré-
quence.

Finalement, une remarque importante: dans tous les cas, le
systéme simulé par le modele mathématique avait un comportement
assez semblable a celui du systéme réel. Un compensateur optimal
calculé d'aprés le modéle devrait donc donner de bons résultats.

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 €té monté et testé. Aucune analyse
théorique n'a été effectuée.

- boucle de fréquence: P1 =0.3

I1 =2.2
- boucle de tension: P2 =5.5
I2 =10

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

- échelon de charge: - 80 watts

i3

37.
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entrée de 1'amplificateur

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

RENSEIGNEMENTS CONCERNANT L'APPAREILLAGE

Groupe moteur-alternateur

Les caractéristiques du moteur et de la génératrice ont déja é&té
fournies.
I1 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 ampéres comme courant d'excitation du moteur.

Panneaux d'instrumentation et de cablage

Toutes les connections sur le moteur et 1'alternateur se font par
1'"intermédiaire des panneaux d'instrumentation et de cdblage. Ces panneaux
reproduisent les différents points de connection du moteur et de 1'alter-
nateur (enroulements d'induit et d'inducteur du moteur, connection des en-
roulements de 1'alternateur — étoile ou delta, inducteur de 1'alternateur,
sortie 1'alternateur) et comportent des instruments de mesure.

IT convient toutefois de noter que les instruments de mesure situés
sur ces panneaux ne sont pas trés précis. Dans tous les cas ol des mesures
exactes sont nécessaires, il est préférable d'utiliser d'autres instruments;

par exemple, V], V2, v f et toutes les mesures de la charge devraient

em’
8tre effectuées avec des instruments supplémentaires, disponibles au labo-

ratoire d'électrotechnique.

Amplificateur de puissance HP SCR - 10

D'une puissance de 10 kVA, 1'amplificateur HP peut fournir une tension
maximum de 250 volts. L'alimentation se fait a 220 volts 3p. L'entrée peut
varier de 0 @ 10 volts et le gain de 1'amplificateur de 0 a 25.

La sortie de 1'amplificateur sert a alimenter 1'induit du moteur cc.
A cause des transitoires produites dans le systéme et des court-cir-
cuits accidentels, il est souhaitable de lTimiter le courant débité par
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1'amplificateur de puissance (HP) & la valeur maximale permise par le mo-
teur (22 ampdres). Cet ajustement, simple 3 faire, permet de protéger le
moteur et d'éviter de faire sauter les fusibles de 1'amplificateur dont
le colGt de remplacement atteint 75 dollars (en 1979).

Amplificateur de moyenne puissance McFadden

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

On 1'utilise pour fournir la tension d'inducteur de la génératrice
triphasée. Selon le point de fonctionnement du systéme, on peut exiger
une tension d'inducteur supérieure a 62 volts, dans un tel cas on utilise
deux McFadden en série.

Attention: les gains des trois McFadden disponibles au laboratoire
ne sont pas identiques. Si pour une raison ou pour une autre on doit chan-
ger un amplificateur, i1 faut tenir compte de 1a différence de gain. De
plus, noter que 1'amplificateur McFadden peut fournir un décalage ("offset")
en tension continue a la sortie, avec une entrée nulle.

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 1'appareil.

Pour effectuer 1'ajustement du transducteur de tension, i1 faut
d'abord relier les bornes marquées "sortie du redresseur" & un oscil-

loscope.
- Ajuster la vis "atténuateur" pour avoir un niveau de signal
maximum sur 1'oscilloscope.
- Appliquer & 1'entrée du transducteur le niveau maximum (prévu)

-

de la tension a mesurer.

- Ajuster la vis "redresseur" de fagon & ce que la sortie du
transducteur de tension ne soit pas écrétée.
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b) Ajustement du transducteur de fréquence

I1 y a deux ajustements a faire ici: ajuster la sortie a 0 volt
pour la fréquence nominale (60 Hz), et ajuster le gain du transducteur.

- Appliquer & 1'entrée du transducteur un signal de 60 Hz.

- En mesurant la sortie du transducteur de fréquence avec
un voltmétre DC, ajuster la vis "zéro" de fagon a obtenir
0 volt DC a 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], V2, Vem’ f, et toutes
les mesures de la charge doivent &tre effectuées avec des instruments précis.
I1 faut donc avoir a sa disposition:

- 2 voltmdtres ou multimetres (DC)
- 1 voltmétre AC 0-300 volts

- 2 transformateurs de courant

- 2 ampéremétres

- 2 wattmétres

- 1 fréquencemétre

La charge est mesurée par la méthode des deux wattmétres. Le voltmé-
tre AC et le fréquencemétre servent de références pour ajuster le point de
fonctionnement du systeme et pour &talonner le transducteur de tension-fré-
quence.

D'autre part, pour enregistrer les signaux, on utilise un oscillogra-
phe & deux canaux. Les sorties du transducteur de tension-fréquence sont
entachées d'un bruit 60 Hz qui doit &tre &1iminé (ou du moins atténué)
pour que les courbes produites sur le traceur soient acceptables. On peut
réduire ce bruit en disposant @ 1'entrée du traceur un filtre passe-bas
RC ler ordre qui s'avére amplement suffisant. (En placant la fréquence
de coupure 3@ -3dB aux environs de 6Hz, i.e. 7 = 0.026, 1'erreur introduite
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dans les mesures est assez réduite. Par contre, il est possible de con-
tourner le probléme causé par 1'introduction du filtre en considérant tout
simplement celui-ci comme faisant partie du systéme).
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