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L'ANALYSE DES SYSTEMES MULTIVARIABLES
AVEC APPLICATION AU REGLAGE FREQUENCE TENSION

Serge LEFEBVRE * Romano M. DE SANTIS *

SOMMAIRE

Le présent article propose des nouvelles techniques fréquentielles
pour 1l'analyse des systémes multivariables continus avec application au
réglage fréquence tension. Plus précisément dans une premiére partie,
on €largit aux systéme multivariables continus les méthodes fréquen-
tielles utilisées pour 1'analyse de la sensibilité des systémes uni-
variables. L'intérét de cette approche pour le desigh d'un compensa-
teur multivariable est qu'elle dévoile un lien intéressant entre la
matrice de sensibilité caractérisant ce compensateur et les compensateurs
amenant une invariance absolue de 1'une des sorties du systéme. De plus,
comme dans le cas univariable, cette approche permet une visualisation
assez facile de 1'effet du compensateur multivariable sur le systéme.
Dans une seconde partie, on illustre & 1'aide d'un groupe moteur - alter-

nateur comment ces techniques nous sont utiles dans un probléme pratique.

* Ecole Polytechnique, Montréal, Québec.



1. INTRODUCTION

L'insertion d'une boucle de contre-réaction dans un systéme de
commande est dans la plupart des applications justifiée par la néces-
sité de réduire la sensibilité du systéme avec perturbations extérieures
et aux variations des paramétres internes. Pour la conception d'une
telle boucle, il est évidemment important que 1'automaticien puisse
bien comprendre la relation entre les propriétés structurelles de
la boucle et la réduction de sensibilit€ qui en résulte. Les techni-
ques actuellement disponibles a cette fin reposent sur la théorie de
la commande optimale ou bien sur la théorie du filtrage [1]. I1
s'agit, dans un cas comme dans 1'autre, de techniques a caractére
analytique/numérique qui, trés attrayantes au point de vue mathématique,
répondent toutefois mal aux exigences de perception et introspection
pour une bonne compréhension des phénoménes en jeu. C'est ainsi que
dans le cas des systémes univariables ces techniques sont habituel-
lement remplagécs par des procédures graphiques d'un niveau théorique
beaucoup plus modeste [2]. Originellement proposées par Bode, ces
procédures permettent une visualisation claire de la relation entre
les réponses en fréquences du compensateur et du systéme a chaine ou-

verte et la réduction de sensibilité sur le systéme 3 chaine fermée.

Lorsqu'un systéme multivariable est constitué d'un ensemble de
systémes univariables découplés, il est encore possible d'appliquer
les procédures de Bode. Dans la plupart des cas d'intérét pratique

toutefois les divers systémes univariables constituant le systéme



multivariable sont intercouplés. L'application des procédures de Bode
limite alors considérablement la validité de 1'analyse. Cette diffi-
culté est souvent surmontée en effectuant des opérations préliminaires
de découplement avant d'appliquer les procédures de Bode [5] . Ces
opérations semblent toutefois &tre marquées par les mémes inconvénients
associés avec les techniques analytiques/numériques que 1'on aimerait

éviter [6] .

L'objectif de la présente €tude est de développer des techniques
pour l'analyse de la sensibilité qui, tout en jouissant de la simplicité
et de 1'efficacité des procédures de Bode, soient au méme temps applica-
bles aux systémes multivariables. Nous ferons ceci en utilisant une
approche axée sur le développement d'un nombre de connections intéres-
santes liant la notion classique de compensateur avec l'invariance
absolue [3] , et la matrice de sensibilité proposée par Cruz et

Perkins [4] .

Examinons le systéme multivariable linéaire et invariant dans le
temps représenté a la figure 1. A l'aide de la transformée de Laplace,
P 2 o ; r
on écrit le vecteur de sortie y en fonction du vecteur d'entrée u et

de la perturbation n:

=g o8 5 g = [Bluy & =[5l 1 (1)

(] et [F] représentent les fonctions de transfert du systéme
—_ 4 " : o
exprimées sous une forme matricielle, s la sortie nominale et A

1'erreur due 3 perturbation.



Afin d'améliorer le comportement du systéme en présence de
perturbations, on peut lui ajouter des boucles de compensation
selon 1'arrangement de la figure 2. Les équations caractérisant

le systéme deviennent:

y=y0+A;yo=[G]u;A=[F]n—[G] [M]A (2)

Le probléme est €videmment de choisir M de telle fagon que
des critéres de performance soient respectés. L'équation (2) nous

donne:

A = [$] a°

od [$] = [1 +[c][M] -1 )

En étudiant la relation entre la matrice de sensibilité [$] et la
matrice des compensateurs Dﬂ , on montrera comment on peut utiliser
les méthodes fréquentielles d'analyse et de design habituellement ré-
servées aux systémes univariables pour fixer [M] . Cette étude per-
mettra aussi de découvrir des liens intéressants entre [$] et les
compensateurs amenant une invariance absolue de 1l'une des sorties du

systéme.

2, THEORIE
Pour simplifier 1'écriture on va &tudier un systéme a 2 entrées
et 2 sorties, la perturbation &tant donnée par une quantité scalaire.

Reprenant les équations (1), (2) et (3):



r r -1 T r
(0] (0] (o]
71 Yai| . |%1 Yo1 1 Szl 1 1By Py \
of = & ol ; = s a0 | =
Y, Y02 Lo Vo2 Gy Con| U2 1A Fy
[ . 2.1 [a F G M. M A
Y1 Yo1 1 1 1 11 %12 M1 Mi2 1
= + ; - noow
V2| [Yoz| [%2] [P |F2 621 22| [M21 Mp2| |%2
o) -1
% Ay L 01 1699 Sya) (Mg Wy
= [ | s [8- #
by 4 0 1! (835 Ban| |Msy By

Le systéme en boucle fermé sera amélioré si

Afin d'exprimer ces rapports en fonction des compensateurs Mij’

il faut calculer [$] .

9 - -

[=-2. [B* Gy Myt Uyg) = By Myp™ Gyp W)
det

= +
(Gyy Myg* Gpp My (1#Gyy Myy* Gy Myy)

(4)
11

ot det = (1+Gy; M+ Gy My ) (1+Gyy Mo+ Gyy Myo) -

(Gyp Myp+ Gpp My Gy Myp+ Gy My))



(o]
A A7
Utilisant Al = [$] A0 |» on trouve:
2 2
A A7 1 (1#G, M) #60M),0)- -A7 2(G11M 5761 ,M5,)
1 det
= o,
A B, {146y M, +Gy Myp)- -89 1 (G M11760Msp)
2 det
L ]

0,,0 P
Sachant que AZ/A 1 F2/F1, on écrit:

FZ
+G - F_ +
A /Ao:= (1+ G21 12 22M22) F1 (GllM12 GlZM22)
171 det
(5)
F1
+
A /AO = (1+6 11 11 12 21) ( 21M11 G22M21)
2°72 det

Définition 1

11 22 =
Le compensateur D"°, (D"7), est le compensateur connecté entre
la premiére entrée, (deuxiéme entrée), et la premiére sortie, (deu-
xiéme sortie), et qui réduit a zéro 1'influence de la perturbation

sur la deuxiéme sortie, (premiére sortie).

Les compensateurs ayant cette propriété seront notés IA (com-

pensateurs jouissant de la propriété de 1'Invariance Absolue).

Définition 2

Le compensateur Dlz, (DZI), est le compensateur connecté entre
la premiére entrée, (deuxiéme entrée), et la deuxiéme sortie, (pre-

miére sortie), et qui réduit a zéro 1'influence de la perturbation



sur la premiére sortie, (deuxiéme sortie).

Les compensateurs ayant cette propriété seront encore notés IA.

Proposition 1 (Expression analytique des compensateurs IA)

Pour le systéme en boucle ouverte, les compensateurs IA sont

donnés par:

L Fa B = f1
B, Fy = By By 1 Fa - Fp By
o & p2? — :
Gyg Fy = Py Byy G2 F2 - Fp Gy
P ? 12
Démonstration: calcul de D
Le compensateur M12 doit étre tel que (définition 2) A1 = 0,
: o _ . - = =
i.e. Al/A1 0. Utilisant (5) et sachant que M11 M21 M22 0

puisque le systéme est en boucle ouverte, on doit avoir:

F
2
+ — ==
% G21 M12) Fl (Gll MIZ) b

F2 G11

donc M12 =1/ (621 - Fl
M. =f./|6.F -F G.|=0% c.qF.D.
12 "1 | B Yo - ¥ Gy gt s

Les autres compensateurs IA se calculent de la méme fagon.



Proposition 2 (Expression des compensateurs IA dans le systéme

en boucle fermée)

ij iz "
Les compensateurs DcJ associés au systéme en boucle fermée
i 2o ij S
sont reliés aux compensateurs D ) du systéme en boucle ouverte

par 1l'expression suivante:

- 1 B
pil 2 pll 512] . 0
C Cc
LD21 p22 LD21 p22 " 8
c c | |
ol =T Y11 ) a1 6 =1 - Wy ) oy
;i1 g2l p22 ~ pl2

Démonstration: calcul de Diz

1 :
Dans le systéme en boucle fermée, le compensateur Dc2 doit
étre tel que Al/A$ = 0. En utilisant (5), ceci implique:

F

12 Py 12, , _
1+ Gyy (M, * D7) *+ Gy My, - F (Gyg My * D7) *+Gyy Myy) =0
c'est-a-dire
F)
"L- Gy, Moy s (G My))
12 _ 1 M
¢ F2 12
G - F 11



2
My, (F- Gy — Gp)
L 1 i 1 M
c F, F, 12
Gy " F %1 %1 - F Sn
1 1
12 F1 G12F2‘F1G22 F1 M
D TG F.-Fo. "Mxp F F. 6. -F.G6.. 12
B9 FoFilay 1 191~ 2711
12
12 _ .12 D
D,- =D My, (- 53) - Mp,
D
d'ou
M M
P? = P2 (] = —f - 22 3 C.Q.F.D.
c D12 D22

Les autres compensateurs se calculent de la méme fagon.

Comme on 1'indique a la figure 3, on peut analyser le systéme

bouclé autour de son point nominal d'opération (yo).
Cette représentation du systéme sera utilisée dans ce qui suit.

Lemma 1 (Fonction de transfert dans le systéme en boucle fermée)

Les fonctions de transfert du systéme représenté a la figure 3

sont données par:

[Cﬂ ™M) [$] [G] H [F] M) =5 [$] [F]

ot [$] est telle que donnée par 1'équation (4).



Démonstration:

a) Soit n = 0 dans le systéme de la figure 3, alors on a:

o o w- |

s, o

4l [1 6] [M]J-l (6] au=[$] [c] av
)

aton [6] oy ~[8] [d]

b) La preuve se fait d'une facgon similaire pour |F (i1 s'agit

de poser AU = 0).

Corollaire 1 (Compensateurs IA et fonctions de transfert du systéme

bouclé)
. _ .. . _ .22
Si Mij = 0 pour ij # 22, et si M22 =D alors on a:
21
11 21 P
G =P~ ;G =P"" 5 @ = (G,,/G,,) ;
11(M,,) 12(M,,) 21 (M,,) 21712
_ P RS- {, . ij .
G22(M22) (G22/G12) 21 ; ou P 1/D°7. On a aussi
pll = pll . plz o 21 _p21 . 22 _
C c c

On peut facilement généraliser le résultat pour n'importe lequel

des Mij =pYJ. 1la preuve découle directement du Lemma 1 et de la pro-

position 1.
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Proposition 3 (Relation entre la matrice de sensibilité et les com-

pensateurs IA).

La matrice de sensibilité que 1'on peut utiliser pour calculer

A ou [F] M) est donnée par:

9 - @ [o o

oli, tout comme a la proposition 2,

= Mll M21 _ M22 M12
6.7 L=Tgp " gy S 6 b-T2 T i
D D D D
Démonstration:
De 1'équation (5), on a:
r_ ——
+ +
5(1 G21M12%622M5) 2
1 F2
= — - = + + +
[$] det Fl (G11M12 G12M22)} {(1 G11M11 GIZMZI)
F1
- —_— +
i v ‘ o (CaMi Gzzle)}
2 -
d'ou en développant le premier terme:
F F
1+G, M_-=2G . M_+G M_-=26_M_ =< 8
: 21 12 Fl 11 12 22 22 Fl 12 22
F F
1 #M,,(C,, -<26,.) *M,, (6, -=26)< p
12721 Fl 11 2222 F1 12

1 >
1+ M, (- D—ﬁ ) M (- —55) T8 C.Q.F.D.
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On peut montrer de la méme facon que 1'autre terme a 1'in-

térieur des crochets est &gal a a.

Corollaire 2 (Conditions de Nyquist pour 1'évaluation graphique de la

réduction de sensibilité engendrée par 1'introduction d'un

compensateur scalaire).

Une condition suffisante pour que dans le systéme a la figure
4 il y ait une réduction de la sensibilité de la premiére sortie,

(deuxiéme sortie), est que l'origine du plan de Nyquist, (le point

- —l—-==P11 =G,. - G,. F F_l), soit 4 1'intérieur du cercle centré
D11 11 211 2

en - 1/Mil(jw) et qui passe par Gli(jw). On peut trouver 1'amélioration

apportée par le compensateur en évaluant graphiquement les expressions

suivantes:
5G| i Go] (e, Ge ] [y Geyet Gl
A7 (§w) |1 Goyre G| bSG| JiMg Ge)rs G

Corollaire 3 (Condition de Nyquist pour 1'évaluation graphique de la

réduction de sensibilité engendrée par 1'introduction d'une

boucle multivariable)

La matrice de sensibilité de la proposition 4 peut €tre obtenue

en évaluant graphiquement les expressions suivantes:

$ (Mll’ M12’ M21’ M22) =4 (Mll)(Ml) $ (M12)(M2) $ (MZI)(MS) $ (MZZ)(M4)



0 1) u )™

ou M1

d'ajouter M

avec P1J

(M)

Corollaire 4

g
1M, )
Y
1/Myy G11(M1) .
M.+ M)
. 11 1
4+
1/M11 J11(M1)
i 1
/M, .
G .
1/My* 12(M,) .
P
1/My *P7 (M)
G
i 1/M21“12(MSL

11°

— _ 1/pii.
/D75 G..

M2 ce

J(Mk)

de M. .
1]
1 My =My = Wye
que pour la pulsation w, on ait:
A
L1 <a et
o

e

; $M

; $(M

~Ii

12)(M2

22)(M4T

12

r -
12
+P
1M, (M) .
G
1/My,* 21(M))
1/M
" 12
1/M12+G21(M2)
22
1/M,,+P%2 (M) i
1/M22+G22(M4)
1/M
. 22
L 1/M22+Gzz(1v14)‘

L

représente le compensateur M qui était dans le systéme avant

se calculant a 1'aide du lemma 1.

(Conditions géométriques sur le diagramme de Nyquist

imposées par une réduction de sensibilité& assignée)

=0, et si M11 doit étre choisi de telle facon
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avec 0 <a < 1et 0 < B <1, alors il faut que -l/Mll(jwo) soit &
2
1'intérieur du cercle centré en - —E—E-Gll(j 8) et de rayon
l-a

Qa . o T -
———E-Gll(Jmo) , et aussi a 1'intérieur du cercle centré en

1-a
11

2 P77 (jw )

-B ; 0 B : 11 ..
—= |G,,(jw ) - ————| et de rayon ————-IG (jw) - PP (jw)
1—82 ( 11 o B2 1—82 11 o o]
Démonstration:

a) Considérons en premier lieu la condition Al/A? <a .
On a:
’I/M
l$11(M11)‘ = /M 1 G <o dw =
| 1My * 6y

. — . G = + 7
en posant l/Mll(on) m+ me et Gll(JwO) g ng, on peut

X
écrire:

>

m_ * jm

(mx * gx) + J (my * gy) »

2 R U N - - R .
(a™-1) mx (a”-1) my o (gX gy) 2 a (mxgx mygy) >0

Etudions le cas ou on a 1'égalité a zéro. On a:

az ? a2 ? a2 2 2
m o+ g gt g = s (g * g
X a2-1 X y a2_1 y (a2_1)2 X y
On reconnait 1'équation d'un cercle de rayon —2—7- Gll(jwo)
l1-a
2

et de centre - —%——-Gll(jwo). Puisque 1'on trace -lﬂdll et que 1'on
o -1

désire Al/A2 < a on déduit que:
2

- -a :
—l/Mll(jwo) doit €tre d 1'intérieur du cercle centré en Ij;f Gll(on)
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b) Considérons maintenant la condition lAZ/Ag < B.
|1/M11 . plﬂ
|$ M )| = ———— < B a w=uw
22411 II/M11 + G11| o

: ! . A 11 .
= + = + =
en posant 1/M11(on) m_ me, Gll(on) 8y ng et P (Jmo)

p. t jpy, on obtient:

X
S CRF SRS RS B R BENCEES

En €tudiant le cas ol on a égalité, et en développant comme en (a),

on trouve:
2 2
2 2
PP B, p,-B'g
A . + b A =
no | E=D B =g
1-8 1-8
2
B 2, 2
— 2 [(gX ) (g, py)_]
(1-87)
. B . 11 ..
I1 s'agit encore d'un cercle de rayon —= |G..(jw ) - P77 (jw )
1—82 11 o] o]
1 11, 2 . : .
et de centre - —— [P " (jw ) - B°G,,(jw )|. Puisque 1'on trace -1/M
1-82 0 11> 70 11
et que 1l'on désire 'Az/Ag < B, on déduit que:
62
-1/M. . (jw_ ) doit &tre 4 1'intérieur du cercle centré en - —5 |G . (jw ) -
11 o 1—82 11 o
11 .
P (on) B 11
————| et de rayon —= |G ,(juw ) - P77 (jw )
62 1-82 11 o] o)

. G o o ; e &
c) Si on désire |A1/A1 |< aet IAZ/AZI <B alors —l/Mll(on) doit &tre

a 1'intérieur du cercle (a) et 4 1'intérieur du cercle (b). C.Q.F.D.
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Corollaire 5 (Relation entre la matrice de sensibilité, les

compensateurs IA, et les gains de boucle).

La matrice de sensibilité que 1'on peut utiliser pour calculer

A ou [F] o) est donnée par:

M M
5]~ [S 2] cona=1-l. 2L gy 22 2
11 P21 22 P12
+ +
S S e TS G12(M ) My oo m. M. yM12)
11°M1
(1+G M)
22 My Moy My )22
ou encore
= + -
K (1 G12 M21) (1 Gll(le)Mll) .. etc.
Démonstration:
Du corollaire 3, on a:
[~ 1
]
1/M 1M, _+p 2 (M) 1/M /M, +922(M4) :
3 M7 " 1 M12 G 2 /M z l/M :
e
LMy g Gll(Ml) Mot 21(M,) 21"%12M,) 22(M )
________________________________________________________________ .}
|
1
0 |
]

On montre que le premier terme, a

11° d 1'intérieur des crochets

est égal a B/K.

(1-M, /022
(TN,

(1-M, /012
=,

1

a. =
11 (1+M11G11(M1))

M,)) 1

21(M ))

My))

22(M ))

(1M, 21(M ))
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M
22
A = =]

D
,)

Supposons que 1l'on mette M12 dans le systéme avant M22, on a:
D12 D12 ) D22 DZ2 (1 - M12 )
(Mz) (M4) D12
M M M M
B (0 -=18) O - g =l - =« S G,
D D (1—M12/D D D

. Définition 3

i j -~ . . . T g
Le compensateur MIN ) est le compensateur d gain minimum connecteé
entre 1'entrée i et la sortie j, et qui va faire que:

A.
i

e i

A°

J

<o avec 0 < a <1

Proposition 4 (Compensateur MIN dans le systéme en boucle ouverte)

Pour le systéme en boucle ouverte, les compensateurs MIN sont

donnés par:

MIN11 =-§é— 3 MIN12 =:§El— 5 MIN21 =-§al— 3 MIN22 ==Eal—

11 21 12 22
avec B =:T%a' (B toujours > 0), o étant tel qu'a la définition 3.
Démonstration:

Supposons qu'en mettant M dans le systéme, on veuille obtenir
PP q y

12

pour toutes les fréquences:
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A

<a avec 0 <a <1

A
On sait que (proposition 5)

- 1
|79, Gw)G,; Go)|

< a

>
N ON

1<a 1 + M),6,))

or |a + b| <|a] +| b, le signe d'égalité pouvant &tre utilisé seulement

si a et b sont de méme signe: Donc.

1 <a{l+ }

M12G21
et on peut utiliser le signe = seulement si /M12G21 ==Ll== 0o

On a:

el < |u

12 G21'

Le compensateur sera minimum si

1 -oaf _
l " ' |M12 sz

M12 et G21 devant 8tre de méme signe, la solution est:

l-a . _1

12
M, = =MIN “ (B > 0)
12 aG21 BGZI
g =—— C.Q.F.D.

1l -0
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Corollaire 6 (Compensateurs MIN dans le systéme en boucle fermée)

Si on a déja ajouté M dans le systéme, alors les compensateurs

MIN sont donnés par:

ij _ 1 < _a
MIN =——— ou B =
C B Gji(M) 1 -o
3 APPLICATION

Le développement théorique de la section précédente nous permet
de faire le design du systéme compensé, une boucle a la fois. Il nous
donne aussi plus de facilité pour déterminer, a chaque &tape de la réa-
lisation du compensateur, quelle est la boucle la plus avantageuse a
utiliser. A 1'aide d'exemples, on montre donc ici comment ces tech-
niques fréquentielles peuvent nous aider @ répondre aux questions sui-

vantes:

- Le compensateur Mij étant imposé dans un systéme, les perfor-

mances de ce systéme sont-elles améliorées?

- Si on désire utiliser une seule boucle de compensation, laquelle

faut-il choisir parmi toutes celles qui sont possibles?

Ayant déja ajouté n compensateurs dans un systéme, comment

peut-on choisir le suivant?

On montre aussi comment ces méthodes nous permettent de juger de la
stabilité du systéme asservi tout en cherchant les compensateurs a

implanter.
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3.1 Systéme a 1'é€tude

Le systéme que 1'on utilise pour faire la démonstration est
représenté d la figure 5. Il s'agit d'un convertisseur DC-AC constitué
d'un groupe moteur - alternateur débitant son €nergie dans une charge

triphasée équilibrée (F.P. = .86).

Les caractéristiques des principaux appareils sont:

Moteur c.c. Tamper, type M-1422

puissance 3 HP, vitesse 1750 t.p.m.

- Alternateur triphasé Tamper, type SG-1020
puissance 2.5 kVA, vitesse 1800 t.p.m.

fréquence 60 Hz, tension 120-208-240 volts

- Amplificateur de puissance Hewlett Packard, type SCR-10

puissance 10 kVA, tension maximale + 240 volts

- Amplificateurs de moyenne puissance McFadden

Gain 10, tension maximale + 62 volts.

Une étude précédente, [8] , nous a permis d'établir le modéle
mathématique de ce systéme: en représentant le groupe autour de ses
conditions nominales d'opération, il est tel que donné a la figure 6.

On peut considérer que les entrées sont données par U1 la tension d'induit

du moteur c.c., et par U2 la tension d'excitation de 1'alternateur, les
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sorties €tant la tension Va et la fréquence F aux bornes de 1'alterna-

teur. La perturbation (variation de la partie résistive de la charge)
produit des erreurs de fréquence et de tension que 1l'on veut minimiser;

entre autres, on désire améliorer les performances du systéme n ==u_1(t)==AW.
Aux pages suivantes, on illustre comment on peut utiliser les résultats

de la section 1 pour solutionner ce probléme.

3.2 Exemple 1 (Evaluation de 1l'effet d'un compensateur)

Pour bien comprendre les techniques que 1'on va utiliser dans
les exemples ultérieurs, on commence par montrer comment on peut évaluer

graphiquement 1'effet d'un compensateur Mij dans un systéme.

Supposons par exemple que 1'on désire mettre un compensateur

M11 dans le systéme de la figure 6. Puisqu'il n'y a aucun autre com-

pensateur présent, alors, selon les corollaires 2 et 3, il nous faut
tracer les diagrammes de Nyquist de Gll’ de P11 et de —l/Mll. A cette
étape, le programme PASSA B{ﬂ nous simplifie grandement la tache: il
suffit de coder les fonctions de transfert sous une forme acceptable pour
PASSA afin d'obtenir les diagrammes désirés. Ici pour obtenir Gll(jm),

on code:

G(s) = .5125/(1 *+ .55s) (2), avec Z — e ~0°°

et pour obtenir Pll(jm) (= - 1/D11(jw)):
Gl(s) = .5125/(1 + .55s) (2)
G2(s) = -1.775 (.188) (1 + .34s) / 1.20 (1 + .41s) (1 + .6s) (Y)

+ +
avec Z = e -08s et Y =e¢ -10s
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Sur une feuille séparée, on retrace ensuite Gll(jw) en utilisant la
méme échelle pour 1l'axe réel et 1'axe imaginaire, puis on superpose

Pll(jw): le résultat apparait a la figure 7.

On peut utiliser les diagrammes de G,. (jw) et de —l/Mll(jm)

11(
pour juger de la stabilité du systéme bouclé: si le compensateur
est proportionnel, il suffit d'utiliser le critére de Nyquist, et
s'il ne 1'est pas, les résultats que l'on retrouve en [9] nous per-
mettent aussi de statuer sur la stabilité 3 partir de ces graphiques.

Supposons que M. . est proportionnel, alors le critére de Nyquist impose

11

(voir le diagramme de G,, 3 la figure 7).

11

—l/Mll > .5125 ou —l/M11 < -.045

Le corollaire 2 nous permet maintenant de prédire les performances du
systéme AW(jw). On montre plus loin que pour obtenir un bon comportement
des deux sorties lorsque AW = u_l(t) les fréquences qui nous intéressent
sont 0 < w < 10 et qu'il nous faut porter une attention particuliére

a celles qui sont inférieures a 2 rad/sec.

Si on pose -1/M.. = .533, on voit a partir de la figure 7 que

11
les deux sorties du systéme sont détériorées. En effet, le cercle #1

ne répond pas aux conditions de la proposition. Par contre, si —1/M11=L.10,
on s'apergoit que la précision du systéme est grandement améliorée puisque

pour les deux sorties il existe un cercle obé&issant aux conditions de cet

énoncé, jusqu'a w - 8.6 rad/sec. (pour les 2 sorties). Les graphiques
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nous permettent aussi de quantifier 1'effet du compensateur. En

effet, selon le corollaire 3, on a:

|AF' : A WA
_ ot |2 | =
o B VU RN avy gy -6y

-~ . - -~ . -~ -~ - - O -~
ou 1l'indice ' désigne le systéme compensé, et 1'indice le systéeme

original. Par exemple pour —1/M11 =-.1, onadaw= 2.0 rad/sec:
, m AV! m
A < | — .241 ‘ . 3| = 636
\
AF m, A/a m,

En évaluant ces rapports a diverses fréquences, on pourra ensuite se

figurer 1'allure des sorties pour toute valeur de la perturbation AW.

3.3 Exemple 2 (Recherche de la meilleure boucle)

Supposons que 1'on désire améliorer la précision du systéme
moteur-alternateur en n'y ajoutant qu'un seul compensateur parmi les
quatre possibles. Donc, dans une bande de fréquence qui reste a dé-
terminer, on veut réduire la grandeur de Fl(s) et de Fz(s): ces fonc-
tions étant toutes deux du premier ordre, il est facile de fixer les
fréquences qui nous intéressent. En tenant compte du spectre fréquen-
tiel de la perturbation (échelon de charge) donné ci-dessous (figure 8),
on s'apercoit qu'il faut étudier toutes les fréquences telles que
0 <w <chi (3 <N<5) ot w5 représente la fréquence de coupure de
Fi

pour Flz W= 1/.6 =1.67 rad/sec

pour F: =1/.34= 2.94 rad/sec.

20 Ye2
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Blu(t)) = Mo(w) +1_

jw

v
=

Figure 8: Spectre fréquentiel d'un &chelon unitaire.

Donc, pour améliorer la réponse 3 1'échelon du systéme, on peut

fixer les objectifs suivants:

a) Pour la fréquence: fonction F

1
1
AFO < .3 pour 0 < w < 10
AF
1
AFO < .l pour 0 < w < 2 (= "1
AF

b) Pour la tension: fonction F2

AV!
| i < .65 pour 0 < w <10
AV
a
[AV;
< .5pour 0 <w<3 (*w_,)
AV e

On peut utiliser 4 boucles de compensation différentes:

AUl(s) = -Mll(s) AF!' (s)

AUl(s) = —Mlz(s) AV;(S)
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UZ(S) = - MZI(S) AF' (s)

U2(s) = - M22(s) AV;(S)

Ne pouvant pas dire a priori laquelle de ces boucles pourra satisfaire
les spécifications, ni laquelle présente le plus d'avantages, on va
tracer, a 1'aide de PASSA, les diagrammes de Nyquist suivants:

11 12 21 22
a) Gy, et P b) G, et P c) G, et P d) G,, et P

N . i 2
ol sont les fonctions P sont données par:

pll _ -1 _ .5125 e 98 1.775(.188) (1+345)e 108
e 1+ .55s 1.20(1+41s) (1+. 6s)
12 _ -1 1.775 9% 3.27(1+.65)e 0%
D'¥ 1+ .41s  (1+.55s) (1*.34s)
2l _ -1 _-.145 105 675, .30s .188(1+.34s)e” " 08
o 1+ .67s (1+.32s)  (1+.18s)% | 1.20(1+.6s)
p22 _ -1_ 675 , _ .30s _ , .145(1.20)(1+.6s)e "%
D?2  (1+.32s) (1+.185)%  .188(1+.34s)(1+.67s)

Les diagrammes de Nyquist en question sont représentés aux figures

9.1 a 9.4. Ces diagrammes nous permettent d'éliminer les compensateurs

M21 et M22: en effet, aux fréquences qui nous intéressent, on constate

que 1'on détériore au moins l'une des sorties du systéme car a la figure

9.3, (9.4), il est impossible de trouver un compensateur satisfaisant

aux conditions du corollaire 4. 11 ne reste donc que M

11 et M12 qui

peuvent €tre utilisés.
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On peut aussi se servir des critéres géométriques du corol-
laire 4 pour décider quelle boucle sera employée. Fixons par exemple:

w==1.0 rad/sec. Les spécifications du projet sont données par:

A
1

cl) = AFO <o =41
Al AF
A AV

g = 8l <8 = .5
A av®

2 a

Si on désire utiliser Mll’ alors, selon 1'énoncé du corollaire 4,

—l/Mll(w=1) doit

a) €tre a 1'intérieur du cercle (a), caractérisé par

a .
rayon = —;x lG (w=i), = .1 [G (m=iﬂ
1-a2 11 11
O‘2
centre = ——= G,.(w=1) = - .01 G,, (u=1)
jg?2 11 11

si on veut respecter la spécification sur la fréquence.

b) &tre & 1'intérieur du cercle (b), caractérisé par

rayon = —F lGll(qu) . pll(msq)l ==—%— lGll(w=i) . Pll(w=iﬁ
1-8
2
_ _-B [ _ 1 1. .o 4 Lil. 1 i
centre = ——= |G, (w=l) - — P (w-i)] = ———-B’ (v=1) - —G (m—lﬂ
g2 L1 52 3 3 11

si on veut respecter la spécification sur la tension.

Les cercles en question apparaissent a la figure 9.1. La zone ombragée

est celle qui est commune aux deux cercles: . si —l/Mll(w=i) est dans
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cette zone, les spécifications seront respectées pour w=1 rad/sec.

En premiére analyse, on peut donc retenir cette boucle. Si on désire
utiliser M21, les cercles (a) et (b) sont encore caractérisés par les
’ ; . < 21 11

équations ci-dessus ou G12 et P77 remplacent G11 et P°°. Comme on
peut le voir & la figure 9.3, ces deux cercles ne se coupent pas. On

rejettera donc cette boucle de notre &tude. Maintenant, si on désire

utiliser M12, les équations des cercles deviennent:

a) Pour respecter la spécification sur la fréquence, le cercle est

caractérisé par

rayon ==-—25 |G21(w=1) - Plz(w=1)l = ] |G21(w=i) - Plz(w=i)
1-a
2 12
centre = —% [G (i - i w=l)] = 1.01 P2(w=1) - .01 G, (w=1)
1-a2 + 21 a2 21

b) Pour respecter la spécification sur la tension, le cercle est

caractérisé par

2
rayon ==——§§- ‘621(w=1)l = 3 |G21(w=1)|
1-8
2
... - i T =
centre 1_32 G21(w—1) -3 G21(w 1)

La zone ombragée de la figure 9.2 représente 1l'intersection des deux
domaines. Encore une fois, on peut retenir cette boucle en premiére

analyse. Et finalement, si on veut employer M22’ les équations des

- - -~ 22
cercles sont identiques a celles qui caractérisent M21, ou G22 et P

remplacent G21 et Plz. Cette fois, il n'y a pas d'intersection entre

les cercles (figure 9.4): on rejette cette boucle.
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Dans une seconde €tape, on pourrait vérifier si un compensateur
choisi dans la zone ombragée conserve la stabilité du systé&me, on pour-

rait aussi recommencer le test pour d'autres valeurs de w, etc.

3.3.1 Etude d'implantation du compensateur M11

On sait que si on posait M11 ==D11, on réduirait a zéro 1l'erreur
de tension dans le systéme compensé (4 condition qu'il soit stable).
Comme 1'indique la figure 10.1, cela nous permettrait d'obtenir aussi
une certaine amélioration de la tenue en fréquence. Bien que les ré-
sultats qu'on obtiendrait ne rencontreraient pas toutes les spécifica-
tions du projet, il peut &tre intéressant d'étudier ce cas. Remarquons
en premier lieu que D11 est irréalisable puisqu'il est anticipatif

(voir page 24), on utilise donc une approximation du compensateur IA

(on néglige les avances).

D11= (1+.55s) (1+.41s) (1+.65s)

A .278(1*+.34s) (1+.55s)-.5125(1+.41s) (1+.6s)
Malheureusement si Mll ==Di1 , le systéme bouclé sera instable. En
effet, selon [9] : si GllMll (w=0) est a gauche de (-1,0) tandis que

GllMll (w>> ) en est a droite, alors le systéme en boucle fermée est

instable si GllMll a un nombre pair ou nul de pdles d partie réelle

positive. Ici ce nombre de pSles est nul, ce qui nous permet de conclure
a 1'instabilité du systéme. A la figure 10.2, on a tracé GllMll(jw)' Ce
graphique nous permet de vérifier l'instabilité du systéme bouclé puisque

le point (-1,0) est encerclé un nombre infini de fois par la fonction

(& cause du retard de Gll).
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On étudie maintenant le cas ol M11 ==MIN11 (proposition 4).

Encore une fois, il faut utiliser une approximation car MIN11 est
anticipatif:

M, = MIN-D = (1+.55s)/.51258

11 A .55s)/.
On a donc:
_ -.08s
MBSy =@ 7B

et puisque le systéme en boucle fermée est caractérisé par

-.08s

e—.OSs/B) =0, i.e. (e JB) = =1

1+ (
il faut que B > 1 pour que le systéme bouclé soit stable. Donc, en
utilisant un compensateur MIN, il n'est possible d'obtenir que (pro-
position 4)

AF' (jw)

AF® (jw)

< 1

aty X

On est donc trés loin des spécifications du projet: M devra s'éloi-
11

gner de D11 et de MIN" 7, la boucle n'est donc pas trés intéressante de

ce point de vue.

Bien que 1'on puisse trouver plusieurs compensateurs M11 améliorant

le systéme, il n'y en a pas qui nous permettent d'atteindre les spécifi-
cations que 1'on vient de mentionner: 1'un des bons compensateurs ici

est donné par M.. = 10, et il ne nous permettrait d'obtenir que les

11

résultats suivants (voir exemple 3.2).



29

) AF' (ju) AV; (jw)
rad/sec AF® (jw) AVZ (jw)
.01 .162 .547
.10 .163 .549
1.0 .185 .584
2.0 .241 .636
4.0 .405 .727
5.0 .506 .756
6.8 .707 .851
8.6 .922 .961

10.0 1.12 1.03

Amélioration due 3 M11 =10

Le compensateur améliore la réponse temporelle du systéme, et il
faudra se contenter de ce compensateur si on ne trouve pas de va-
leur de M12 donnant de meilleurs résultats. A cause des retards
présents dans le systéme, on ne peut pas utiliser PASSA pour ob-
tenir des réponses temporelles, on a donc eu recours a CSMP, [11] 5
pour obtenir les courbes données aux figures 11.1 et 11.2. Le
programme CSMP apparait en appendice. Comme le laissait présumer
le tableau ci-dessus, on remarque que, si la perturbation est un
échelon, le comportement du systéme bouclé est grandement amélioré
par rapport au systéme original pour les valeurs du temps €levées
(w faible), et que 1'amélioration est moins importante au début

(w €levé). Mais, les spécifications n'é@tant pas atteintes, il faut

chercher un compensateur encore meilleur.
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3.3.2 Etude d'implantation du compensateur M12

— 12 ;
On commence encore en essayant d'utiliser D' ~, ce qui nous
permettrait d'obtenir une invariance de la fréquence et une erreur
: . o e : 12 :
de tension obéissant aux spécifications. Parce que D*° est anti-

cipatif (page 29), on utilise une approximation:

N = D12 _ (1+.55s) (1+.41s) (1+.34s)
12 A 3.27(1*.65) (1*.418)-1.775{1+%.558) (1+.34s)

I1 s'agit d'un compensateur difficile a réaliser, mais, d'un point

de vue théorique, il est quand méme intéressant d'étudier la stabi-
1lité du systéme advenant 1'utilisation de ce compensateur. Les mé-
thodes décrites en [9] ne nous permettent malheureusement pas, con-
naissant les diagrammes de Nyquist de —1/M12 et de 621 (figure 12.1),
de décider de la stabilité du systéme d cause des nombreux points
d'intersection que comptent ces deux courbes. On calcule donc le
nombre d'encerclements N de G D12 autour de (-1,0). On a

21 A

12 e—.04s

21 "A | _ 3.27(1*.6s) (I+.41s)
1.775(1+.55s) (1+.34)

G21 Diz n'ayant pas de pdles a droite de jw, il faut que N = 0 pour
que le systéme compensé soit stable. La figrre 12.2 nous permet de
constater la stabilité du systéme. Le tableau ci-dessous résume

1'effet du compensateur dans le systéme.
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. AF' (jw) AV; (jw)
rad/sec AF° (Gw) AVZ (Gw)
.01 -0 .458
.10 >0 .459
1.0 + 0 .486
2.0 .01 .505
4.0 .025 .561
5.0 .026 «575
6.8 .035 .587
8.6 .044 .587
10.0 .050 .586
Amélioration due a M D12
12 A
O Ge) 1, G G MG 1/,
8F° (ju) 1M ,(30) 46, (jw) VO (Gw) /M, (3u) 46, ()

Cette boucle présente donc de nets avantages sur la précédente. On
cherchera plus loin un compensateur plus facile a réaliser que le
précédent et approximant Dlz. Pour 1'instant, on fait remarquer un

autre fait trés intéressant: en examinant la figure 12.1, on s'aper-

¢oit que —G21 ressemble beaucoup a Plz. C'est-a-dire
-1 -1
— B2 _BG 0 i
M12 21 D12

Donc D12 est aussi prés du compensateur a gain minimal qui ferait
[AVé | = .SIAVZI . La boucle est donc trés prometteuse parce qu'encore

ici on respecte les objectifs du design.
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On cherche donc un compensateur qui soit de réalisation assez

facile tout en approximant Dlz. Soit par exemple:

-1 _ -1 (l+s71)
M12 K (1+ast)
a w = 0: —1/M12 =-1/K = -1.5 =K =.667
w > o —1/M12== -1/Ka = -.2 =a =17.5

I1 s'agit de fixer T pour obtenir une bonne position des w le long
de la courbe. Soit T = .0335, on a:

-1 _ -1(1*.0335s)

M12 .667(1+.25125s)

Les diagrammes de Nyquist de 621, P12 et -1/M12 sont donnés 3 la

figure 13. Par inspection, on peut dire que le systéme bouclé est

stable: en effet, selon [9] , si G w=0) et G2 (0 > =)

2% M12 ( 1 M12
sont d droite de (-1,0), et s'il existe une courbe (contenant 1'ori-

ine et n'ayant qu'un seul point d'intersection avec tout vecteur qui
g Y q p

en est issu) qui contient G (jw) et qui laisse —1/M12 (jw) a

21

1'extérieur, alors le systéme bouclé est stable. Utilisant les courbes de

la figure 13, on évalue 1'amélioration due & ce compensateur.
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) BE'_(jw) AV; (jw)
rad/sec AF°® (jw) AVZ (jw)
.01 - 0 .458
.10 + 0 .458
1.0 .034 .473
2.0 .063 .478
4.0 .124 .549
5.0 .189 .574
6.8 .194 .588
8.6 . 235 .617

10.0 .273 .628

Effet de M12 .667(1 .25125s)/(1 .0335s)

Les spécifications sont respectées.

Les figures 14.1 et 14.2 représentent les réponses obtenues
en simulant un échelon de charge a 1'aide de CSMP. Ces courbes
€taient prévisibles. En effet, en régime permanent (w = 0) 1l'erreur
de fréquence doit tendre vers zéro d'aprés le tableau ci-dessus, tan-
dis que ses valeurs, pendant le régime transitoire, doivent &tre faibles
car 1'amélioration est tré&s importante jusqu'd o = 10. De la méme fagon,
on pouvait prévoir 1'amélioration du comportement de la tension. D'ail-
leurs, en comparant le tableau ci-dessus et les courbes des figures 14
avec le tableau caractérisant M11 = 10 et les courbes des figures 11, on

se rend compte du lien qui existe entre les domaines fréquentiel et tem-

porel.

Donc, il faut utiliser cette boucle: elle seule nous permet de

respecter tous les objectifs fixés au début de cet exemple.
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3.4 Exemple 3 (Utilisation de plus d'un compensateur)

Supposons encore que 1'on désire améliorer la précision du
systéme - moteur alternateur mais que cette fois il n'y a pas de
limites sur le nombre de compensateurs pouvant €tre utilisés.
Pour améliorer la réponse a 1'échelon du systéme, on fixe les

objectifs suivants:
a) Pour la fréquence:

loF| £ina1 < .5 |sF°| , 0<w<s

|AF1 final < .2 IAFO ., B2we?

b) Pour la tension:

|av!| €ina1 < .50 [sv°], 0<w< 10
a

|Av;| final < .25 IAVEI , 0<w< 3

1° Choix de 1la premiére boucle

On a vu au paragraphe précédent que seuls M11 et M12 pouvaient
@tre utilisés isolément sans détériorer les performances de 1'une ou
1'autre des sorties du systéme. Supposons que l'on utilise encore
M12 comme premiére boucle: il faut fixer sa valeur de fagon 3 se
rapprocher des objectifs ci-dessus. Soit par exemple M12 = 2.0

1'effet de ce compensateur est résumé par le tableau suivant (voir

figure 9.2)
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N AR (jw) AV; (jw)
rad/sec AFC (jw) Avg (jw)
.01 .434 .221
.10 .438 .222
1.0 .500 .239
2.0 .612 . 285
4.0 .820 .410
5.0 .842 .491
6.8 .948 .625
8.6 1.04 .746
10.0 1.13 .842

Effet de M12 = 240

Les réponses du systéme compensé 3 un &chelon de charge sont
données aux figures 16.1 et 16.2. Bien que le systéme soit amélioré,
on se situe quand méme assez loin des spécifications: il faut uti-

liser au moins un autre compensateur si on veut les atteindre.

2° Choix de la deuxisme boucle

i1 y a encore trois boucles que 1l'on peut utiliser. On emploie
la m&me méthode que dans 1'exemple 2 pour trouver laquelle il faut
utiliser. Le compensateur M12 a modifié les fonctions de transfert

du systéme, on a maintenant selon la proposition 3

B
a _ Sy . . 615M2
11(12)  T*G, M, 12(12) 12~ T+G, M,
g _ By
o] [
22(12) ~ TG, M,
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Selon la proposition 2, on a aussi:

M

11 _ .11 21 _ .21 22  _ 22 12
Fopm 8 f 8 ey T § gy <0 (1- 12
P . ..
8 P ryay 12
1+ M12P

On a utilis& PASSA pour tracer les paires G et P données aux
figures 15.1 a 15.3. Ces graphiques nous permettent de ne retenir
que les boucles M21 et M22. On choisit d'utiliser M22 parce que
ainsi il est possible de réduire a zéro l'erreur de fréquence en
régime permanent, tout en respectant les spécifications du régime

transitoire. En effet, en posant simplement M,,6 = 1.25 (-l/M12 =%.8)

22
et M12 = 2.0, on obtient 1'amélioration suivante sur le systéme
compensé seulement par M12:
Sachant que:
; 22 3

|aF () |=:|1/M22 + P (12)| |Ava (]w)|=: ]1/M22]
|aps Gw| fim,, + lave G| [im,, + 6

22 22(12)I a l 22 22(12J

on trouve a partir de la figure 15.3.



) AF (ju) lAva (w)
rad/sec AF' (jw) AVé (jw)
.01 > 0 .839
.10 + 0 .839
1.0 .115 .832
2.0 .304 .805
4.0 553 .690
5.0 «D72 .632
6.8 .587 .579
8.6 .582 .535

10.0 «571 .523

Amélioration du systéme compensé par

M12

ment par M

Et sachant que $ M, M) = $ M, ) $ (MZZ)(M

1'amélioration globale du systéme:

et M

22

sur celui compensé unique-

12

12)

. F i) AVa (Gw)
rad/sec AF® (jw) aV! ()
R > 0 .185
10 > 0 .186
1.0 .058 .199
2.0 .186 .229
4.0 .437 .283
5.0 .482 .310
6.8 .556 .362
8.6 .605 .399

10.0 .645 . 440

Amélioration du systéme compensé par

M12

et M

22

sur le systéme original

, on trouve

37
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Les réponses du systéme final 3 un échelon de charge sont
données aux figures 16.1 et 16.2. En comparant ces courbes a

celles obtenues avec seulement M12, on note 1l'effet bénéfique

de M22.

Remarques:

1. On a posé M12 = 2.0 et M22 = 1.25. Si jamais le compensa-

teur M, , tombait en panne, i.e. s'il passait & z&ro, le systéme

résultant resterait quand méme stable, mais d'aprés la figure

9.4, 1'erreur de fréquence serait plus grande que dans le systéme
non compensé&. Il est donc important de considérer ces éventualités
lorsqu'on fait le design d'un compensateur. Les réponses a un

échelon de charge du systéme compensé par M22 seul sont données

aux figures 16.1 et 16.2.

2. La valeur de M., influence le choix du compensateur M Ainsi

12 22°

si on avait posé M,, = 1.0, il aurait été difficile de choisir une

12
seconde boucle nous permettant d'atteindre les spécifications. On

donne par exemple 3 la figure 17 les courbes de G et P22(12)

2215

sachant que M 1.0. I1 est impossible ici d'atteindre les spé-

12

cifications, pourtant le systéme avec M1 = 1.0 se compare avanta-

2

geusement avec celui ayant M12 = 200
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—
. AR :.wz AVa (jw)
rad/sec rF° (jw) AVZ (jw)
.01 .176 . 358
« L0 .178 . 359
1.0 .226 .383
2.0 .307 .419
4.0 .567 .619
5.0 .669 .707
6.8 . 806 . 835
8.6 .910 .914
10.0 .976 .967
Amélioration a M12= 1.0
(comparer ce tableau avec celui caractérisant M12 =2.0)
5 Ici la théorie a été développée pour le cas ol le systéme su-

bissait 1'influence d'une perturbation extérieure n, mais on aurait
pu aussi considérer un modéle subissant des variations de paramétres

(on néglige la perturbation n):

yo = [G] u + [AG] B =yt A°

Le systéme compensé aurait alors l'allure indiquée a la figure 18.
Ceci nous donne:
a = A% - [6+ac] [M]a

d'oi $§ = [I + [6 + ag) [M]] "

A partir de cette relation, on pourrait alors développer des propo-
sitions semblables a celles de la section 1 et qui seraient utiles

pour faire le design de [M] dans la figure 18.
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4. Conclusion

Dans le présent article, nous avons présenté une nouvelle approche
graphique qui permet d'évaluer la réduction de sensibilité engendrée par
1'introduction d'une boucle de contre-réaction dans ﬁn systéme multiva-
riable. Cette approche est basée sur les notions de matrice de sensibi-
1ité et 1'invariance absolue ainsi que sur les interconnections entre ces
deux notions. Les principaux résultats sont résumés dans les propositions
1, 2 et 3. La proposition 1 identifie 1'expression des compensateurs avec
1'invariance absolue pour le systéme avec chaine ouverte; la proposition 2
€tablie la relation entre les compensateurs avec 1l'invariance absolue du
systéme d chalne fermée avec ceux du systéme d chaine ouverte; la propo-
sition 3 permet d'exprimer la matrice de sensibilité du systéme a chaine
fermée en fonction des boucles de contre-réaction, des compensateurs avec
1'invariance absolue et des gains de boucle. Les implications graphiques

de ce dernier résultat sont explicitées dans les corollaires 1-5.

La procédure développée représente une aide précieuse pour le design
d'une boucle de contre-réaction d'un systéme multivariable. Elle est simple
et permet une visualisation facile de 1'effet du compensateur sur la sensi-
bilité du systéme. Ceci a €té démontré par les exemples 1, 2 et 3 qui illus-
trent les modalités d'applications de la nouvelle approche au design d'un

convertisseur DC-AC.
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Figure 1: Systéme en boucle ouverte
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Figure 2: Systéme compensé
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Figure 3: Systéme asservi représenté autour de son point nominal
d'opération.
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Figure 4: Systéme bouclé de la proposition 5.
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Figure 5: Systéme moteur-alternateur
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y+
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v+
2 2 MK
AU, | o1 Cyo / s
7K |
~ _ OF(s) .5125 -,08s
G5 () a0 (s) ~ 1+.sss ©
G _ AF (s) _ —.145 -.10s
12(8) U,(s) ~ 1+.67s ©
v .
6. (s) = av, (s) _1.775  -.04s
21 AUl(s) 1+.41s
c ‘(s) _ AVa(s) - .675 .30s
22 AUZ(S) 1+.32s (1+.18s)2
AF (s =188 - ‘=068
¥ _ MF(s) _ -.188 .
1(8) = §i(sy “Ties ©
F.(s) = Ava(S) 2 <1.20
2 AW(s) 1+.34s

AW est exprimé en % de la charge nominale; AUl, AU2 et AVa en

volts; AF en hertz

Figure 6: Modéle du systéme de la figure 5, Le systéme est représenté autour

de ses conditions nominales.
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APPEND ICE

programme type est donné a la page suivante(seules les facons d'exprimer

64

On a utilisé CSMP pour calculer les réponses temporelles du systeme, Un

U1 et

U2 peuvent changer). Le schéma ci-dessous explique la notation qui a été employée:

-1.20 Y AO
L+.%4s
w_|
L -.i8% | FOs - .06% FO
L+.65
5125 |EIS | -.08s ) F
L +.99s ]
ULl o] -.M5 |F2i5 | -.10s
1L +.63
1335 |VAI2S ~.04% VA2
1 o+.41s -
V73 v
w1
615 | va221L /7 \va22
1 +.32s 4
1 4 va2.21 1 vA22| g | vAR
1L+ .48s 1L+e.18s

Figure 19: Schéma bloc du systéme simulé dans le CSMP
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1  *%xxCONTINUOUS SYSTEM MODELING PROGRAM¥®k*

#%x VERSION 1.3 #%%

* CCMPORTEMENT TRANSITOIRE DU SYSTEME BQUCLE
k__.___.,,, . _INTTIAL .
*
DYNAMIC
W=STEP({O.)
Ul=-2.0%VA
U2—-l 5%VA

VAO-—l 20%VAOK
FOSK=REALPL{Oey60,W)
FOS=-.188%F0SK
FO=DELAY(61-06'FOS)
F11SK=REALPL{O.ye55,U1)
F115=,5125%F115K

FL1=DELAY(8,.08,FL1S)
F21SK=REALPL(0.,.67,U2)
F21S=-4145%F21SK
F21=DELAY(10,.10,F21S)
VA12SK=REALPL(O.ye41,Ul)
VA12S=1.775%VAL2SK

VAL2=DELAY (4,.04,VAL2S)
VA221K=REALPL(Q.y«32,U2)
VA221=.675%VA221K
VA2221=REALPL(J.,.18,U2)
VA2222=REALPL(O.y.18,VA2221)
VA222=0.30*%DERIV(0.,VA2222)

VA22=VA221+VA222
VA=VAD+VAL2+VA22
F=FO+FL1+F21

*

TERMINAL

TIMER  DELT=.01,FINTIM=3.0,0UTDEL=.

METFOD SIMP
PRTPLT VA,F

LABEL REPONSE A UN ECHELON DE LA CHARGE
5
END
b STQP L . o
CUTPUT VARTABLE SEQUENCE
W 270003 VAOK 220006 FOSK  VA222 VA221 VA22  VAL2S VAl2
VAQ VA U1 220009 FL1SK U2 220012 F21SK ZZCO0l5 VAL2SK
220018 VA221K 220021 VA2221 210024 VA2222 FOS FO F11S  F11
g, JFals yer 0O F. . e ioun e ety s i AR S
QUTPUTS INPUTS  PARAMS INTEGS + MEM BLKS FORTRAN DATA CDS
37(500)  73(1400)  3(400) 8+ 4= 12(300)  34(600) 5
"ENDJOB




ACONSULTER
SURPLACGE



i ECOLE POLYTECHNIQUE DE M R]AL 1

RIIENIN



