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RESUME

Le but de cette thése est de présenter la modélisation pour la commande d’un
systéme constitué d’'une machine synchrone connectée a un bus infini par une ligne
compensée par un TCSC. Le systéme étudié sera triphasé. Le travail effectué ici pro-
longe les travaux de {Rai%] DLD%] ot [HT98] |3 modélisation pour le contréle s'appuie
sur la notion d’application de Poincaré pour les systémes périodiques de fagon i obte-
nir un systéme linéaire discret. Les variables de commande du systéme sont les angles
d’allumage des thyristors. Les modéles en boucle ouverte et en boucle fermée ont été

testés pour différentes perturbations autour d’une solution d’équilibre.



ABSTRACT

The aim of this study is to obtain a control model for a system consisting of a
synchronous machine connected to an infinite bus through a TCSC. This study follows
upon the work done by [R2i%] WLD94] 57,4 [HT98] The control modeling relies on the
concept of Poincaré map which allows one to obtain a discrete linear system. With
this discrete model in hand, it is now possible to apply standard control techniques.
The control variables used for the system are the firing angles of the thyristors. The
simulation results compare the responses of the open loop system and the closed loop

system to different perturbations near the steady state solution.
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INTRODUCTION

L’industrie de 1’énergie électrique est de plus en plus confrontée 4 des problémes
liés 4 de nouvelles contraintes qui touchent différents aspects de la production, du
transport et de la distribution de I’énergie. On peut citer entre autres les restrictions
sur la construction de nouvelles lignes de transport et 1’optimisation du transit dans

les systémes actuels.

Les éléments FACTS (Flexible AC Transmission Systems) apportent des solutions
nouvelles pour faire face a ces contraintes (f1°%3]). Ils permettent un meilleur contréle
et une meilleure gestion de I’écoulement de puissance. Ils ont aussi comme objectif
d’augmenter la capacité de transmission de puissance des lignes en s’approchant des
limites thermiques de celles-ci. Enfin, ils devraient permettre d’améliorer la stabilité
du réseau que ce soit pour des défaillances majeures dans le réseau ou pour éliminer

Peffet d’oscillations parasites telles que la résonnance sous synchrone.

Les dispositifs FACTS permettent donc un controle amélioré des systémes élec-
triques déja en place. Ces dispositifs font en général appel a de 'électronique de
puissance notamment ceux disposant d'une branche TCR (Thyristor Controlled Reac-
tor) dont le TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) fait partie. Ces éléments
agissent en fait comme des impédances dont la valeur change en fonction de l’angle
d’allumage des thyristors. Cet angle d’allumage constitue donc une variable de com-

mande du systéme.

L’objectif de cette thése est de présenter la modélisation pour la commande d’un
systéme constitué d’'une machine synchrone connectée a un bus infini par une ligne

compensée par un TCSC. Le systéme étudié sera triphasé.



La modélisation dynamique d’un circuit comportant une branche TCR alimentée
par une tension sinusoidale parfaite a déja été traitée dans plusieurs travaux, notam-
ment ceux de [Las] ULD84] o [HPLY7] Noys retiendrons pour notre étude les techniques
mises en place dans ULP¥] et [HT98] poyur étudier la stabilité et le controle d’un tel
circuit a I’aide de I'application de Poincaré car le systéme est périodique. Ici, comme
dans le travail de [RP3%I] ]a source de tension sinusoidale idéale est remplacée par
le modéle dynamique d’une génératrice synchrone triphasée. Le modéle du systéme
est donc fortement non linéaire, et de plus, les variables d’état continues du systéme
dépendent d’évenements discrets que sont les instants de conduction et d’arrét de
conduction. La difficulté réside en plus dans le fait que ces mémes instants dépendent
des variables d’état du modéle lors de la commande du systéme. La méthode permet-

tant de modéliser ce systéme i des fins de commande sera décrite dans cette thése.

Le travail présenté dans ce mémoire reprend donc la modélisation et les outils
d’analyse développés dans [RPLS9] Qp utilise ici ces techniques pour obtenir un mo-
déle qui sera utilisé 4 des fins de commande. Il s’agit en méme temps d’adapter le

travail de modélisation pour le contrdle effectué dans [FT98 3 un cas plus général.

Les deux premiers chapitres présentent la modélisation des deux principaux élé-
ments du systéme, la machine synchrone et le TCSC. Le chapitre 1 décrit en détail
le modéle d’état d’'une génératrice synchrone ot les variables d’état sont les différents
courants de la machine. Le circuit magnétique de la machine sera supposé linéaire de
sorte & négliger les effets de la saturation, et les équations seront données en pu. Le
chapitre 2 décrit les comportements statiques et dynamiques du TCSC, et présente

I’outil qui permettra d’étudier un tel systéme, en ’occurence 'application de Poincaré.

Le chapitre 3 donne les équations non linéaires du systéme sous la forme de deux

sous systémes selon que I'on est en mode conduction ou non conduction.



Dans le chapitre 4, on donne les équations du systéme linéarisé autour d’une so-
lution périodique d’équilibre. A partir du modéle final du chapitre 4, on obtient, en
utilisant I’application de Poincaré, un systéme linéarisé discret qui sera utilisé a des

fins d’analyse de stabilité en boucle ouverte et pour la commande.

Le chapitre 5 décrit en détail comment aboutir & un tel modéle.

Enfin, le chapitre 6 donne des résultats de simulation en boucle ouverte et en

boucle fermée qui permettent de vérifier la validité des modéles présentés.



CHAPITRE 1

MACHINE SYNCHRONE

Le premier chapitre de ce mémoire présente la modélisation des machines syn-
chrones d’aprés (IAF77] [SP98] [Kra86]) Qp obtient le modéle avec les courants comme

variables d’état qui sera utilisé par la suite.

1.1 Hypothéses et notations

Le modéle du générateur considéré ici est basé sur la représentation classique
d’'une machine synchrone & poles saillants, équilibrée, triphasée et symétrique. La
machine posséde trois enroulements au stator (a, b et c), un enroulement d’excitation
(fd) et un enroulement d’amortissement (kd) sur I’'axe d du rotor, et un enroulement
amortisseur (kq) sur ’axe ¢ du rotor comme le montre la figure 1.1.

Les lois fondamentales de Kirchoff, Faraday et Newton nous donnent les équations
électriques et mécaniques suivantes (les équations électriques au stator étant données

en convention générateur) :
} d
Vgbe = —Tslapc + %’\abc (1.1)
ol :

Vabe 2 [Va Uy V';  tabe 2 [ia B ic)';  Aave 2 [Aa M A (1.2)

: d
Ufd = Trdtfd + EE/\M (1.3)



axe b

axed

F1G. 1.1 — Schéma de la machine synchrone

X d

Ukd = Tkdlkd + Ez\kd (1.4)
. d

Ukq = Tkqlkq + az\kq (]_,5)

w (1.6)



Jo =T —T. = Tp (1.7)

avec

v : tensions aux bornes des enroulements.

A : flux traversant les enroulements.

r : résistances de bobinage.

O : angle de rotation mécanique.

w : vitesse angulaire électrique.

P : nombre de pdles magnétiques par phase.
T:n : couple mécanique.

T. : couple d’origine électrique.

T}y : couple d’amortissement.

J : constante d’inertie de la machine.

De plus, on définit un angle § qui sera constant si la machine tourne a la vitesse

angulaire nominale constante du réseau w, :

Ce qui nous donne :
dé
E{ =W — Wy (1'9)

Afin d'obtenir le modéle que 1'on retiendra pour notre étude, il est nécessaire de
transformer les équations (1.1) a (1.9) par des changements de repére et d’échelle. Les

deux sections suivantes décrivent ces transformations.



1.2 Transformation de Park

Le changement de variable de Park permet de voir les variables du stator dans
un référentiel lié au rotor. Ceci a pour but d’obtenir des états constants en régime
permanent et d’éliminer dans les équations, les inductances qui sont variantes dans
le temps. La génératrice considérée ici est une machine a trois fils connectée en étoile
comme celle modélisée dans M2t%l de sorte que la composante o du référentiel de
Park n’existe pas et les matrices de transformation de Park ne sont pas de dimension
3 x 3.

Les matrices de Park utilisées lors de la modélisation sont issues de celles utilisées

dans [sP9s] et [Kra86] .

2 2
o | sin(wst+8) sin wst+6-—3’5 sin wst+¢5+?7r
Ty = (1.10)
3 2 2T
cos (wst +38) cos | wst+ 6 — Ky cos wst+6+?
et, en abusant de la notation,
sin (wst + &) cos (wst + 06)
. 2w 2
T;' & | sin wst+0 — 3 ) cos wst+ 46 — 5 (1.11)
2
sin wst+6+?7r cos w5t+5+2§
Le changement de variable est alors donné par :
J-Y - A . A
Vig = TaqUabe; tdg = Taglabe; Adg = TagAabe (1.12)

Vgbe T3 szl'udq; tabe L Td—qlidq; Aabe & Td;lAdq (113)



avec
vag £ [va vg]";  dag Rlia f%s  Aag 2 [ A (1.14)

Pour la suite, il est nécessaire d’avoir accés aux différentes dérivées des matrices

de Park. Elles sont calculées ci-dessous :

2 2
g | cos (wst +48) cos (wst +0— —§7£) cos (wst +4+ ?r)

0Ty
8 3 2
00 3 _sin(wst+6) —sin (dst-f-J—?ﬂ-) —sin(wst+6+.231r.)
= Ty (1.15)
cos (wgt + 6) — sin (wst + 9)
oT;! or . 2
6? = | cos | wst+ 0~ 3 ) —sn wst +0 — 3 = -TZ'T (1.16)
27 . 2
cos w3t+6+? — siln w5t+6+—3—- ]

ol 'on définit la matrice T comme suit :

Té( 0 1) (1.17)
-1 0

Similirairement, on a :

2 2
Ty, _ gw cos (wst +9)  cos (wst +d0 — ?) cos (wst +6+ 37{)
ot 3 —Sin(wst+6) —sin WSt‘f‘J-%Zr') —Sin(wSt-i-J-f-gslr-)



cos (wst + &) —sin (wst + 4)
aT—-l 2 . 2w
adtfq - cos ( wst + 6 — 3 ) —sin|wst+d- 3 =—wT 'T (1.19)
cos wst+5+2?1r —sin ws;t-i-é'-*-%1 ]

En utilisant (1.1) et (1.18), le systéme électrique au stator devient :

d
Udg = —Tslag + W Agq + Py (1.20)

1.3 Changement d’unités (systéme "per unit")

Il est usuel de travailler avec le concept de systéme "per-unit (pu)". La procédure
pour passer i un systéme en pu est détaillée dans [AF77l et [SP%] De plus chaque
paramétre et variable du rotor est mis i 1'échelle du stator griace i un facteur qui
correspond au rapport entre le nombre d’enroulements d’un circuit rotor et le nombre
d’enroulements au stator. Les détails de cette transformation sont donnés dans [Kr%6],

Le temps subit lui aussi un changement d’échelle en radians, on pose :
0 =w,t (1.21)

oil @ représente un angle de rotation électrique synchrone.

A partir de ces considérations les équations du systéme deviennent en pu :

%/\dq = vgq + Ryigqg — wT Agq (1.22)

4

da/\fd = vpq — Ryaiga (1.23)
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d

E/\kd = Upq — Ridtkd (1.24)
4 ree = veg — Rugi (1.25)
dé kq = Ukq qukq .
dé
— =W - 1.26
dw 1

avec :
R : résistances de bobinage en pu et i 1'échelle du stator.
H : constante d’inertie de la machine en pu.

De plus, le couple d’origine électrique s’exprime en fonction des flux et des courants

par (voir [SP98]) .
T, = Adiq — Aia (1.28)

Dans toute la suite, les variables et les paramétres seront donnés en pu sauf ¢ et

@ qui seront donnés en radians. L’opérateur dérivé " " " sera équivalent a %.

Pour compléter le modéle (1.22)-(1.27) et obtenir les courants comme variables
d’état, il faut maintenant trouver les équations reliant les flux aux courants. Elles

sont données dans la section suivante.
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1.4 Expression des flux - Circuit magnétique linéaire

Dans ce qui suit, on considére le cas ou les flux sont des fonctions linéaires des
courants. Les inductances d’une machine sont des fonctions qui varient de fagon si-
nusoidale avec ’angle de rotation électrique 8, = £6,, (voir °8l)_ Dans le référentiel

de Park, les inductances deviennent cependant constantes et on a (en pu) :

M = —Lgia + Lmdifa + Lmdiza (1.29)
Ata = —Lmgia + Lydiga + Lndikd (1.30)
Mea = —Lumdia + Longia + Lidixa (1.31)

Ag = —Lyiq + Lungikq (1.32)
Mg = —Lmgia + Ligirg (1.33)

avec :
La, L, : self-inductances des enroulements stator par rapport aux axes d et q.

Ly, : self-inductance de 1'enroulement d’excitation.

Lid, Liq : self-inductances des enroulements d’amortissement par rapport aux axes d
et q.

Lyna, Lmg : inductances magnétisantes par rapport aux axes d et q.
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1.5 Modéle

Le modéle obtenu utilise les courants comme variables d’état dans le référentiel
de Park. Tous les paramétres et les variables du systéme ainsi que le temps sont en
pu. De plus les paramétres et les variables du rotor sont a I’échelle du stator.

Le modéle est le suivant :

-Equations électriques :

(Li 0 —Lmi —Lma O \ ( }oz.,\
o L, O 0 —Lp Liq
Lma 0 ~Lyg —Lpa O i
Lma 0 —Lpng —Ligga O Lika
N0 Lm o0 0 —Li ), \ Sicq )
L
(-R, 0 o o o) ( ia
0O -R, 0 0 0 iy
=| o o0 Ry 0 o0 ifa (1.34)
0 0 0 R O ik
Lo o o o & )J \ ixo
R
(0 L, 0 0 Lo\ ([ ia) [ v )
—L; 0 Lypa Lyma O 1 Vg
+w|l 0 0o 0 0 o0 ira | = | vsa
0o 0 0 0 0 ixa 0
\ 0 0o o o o flig/) \ o)
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-Equations mécaniques :

d=w—1 (1.35)

1

sir (Tm = Te = Fu) (1.36)

w=
ou F représente le coefficient d’amortissement.

Le couple T, peut s’exprimer en fonction des différents courants de la machine

comme suit :
T, = (—Ldida + Lodifa + Lindira)iq + (Lqiq — Lingirg)ia (1.37)

Les équations (1.34)-(1.37) forment le modéle de la machine synchrone qui sera

utilisé dans les chapitres suivants.



14

CHAPITRE II

FACTS

Ce chapitre a pour but de présenter les FACTS, notamment les dispositifs dis-
posant d’une branche TCR dont le TCSC. De plus, les comportements statique et

dynamique d’un tel dispositif seront décrits ainsi que les outils pour les étudier.

2.1 Utilisation des FACTS

L’utilisation des dispositifs FACTS vise entre autres I'augmentation des limites
de transit de puissance et ’amélioration du contrdle de 1'écoulement de puissance

surtout lorsqu’il y a de multiples lignes reliant la génération et la charge.

S ]X R

N
o,
N
o

F1G. 2.1 — Schéma classique d’une ligne de transport.

Il existe plusieurs sortes de dispositifs permettant cela. Le TCSC, constitué d’une
branche TCR en paralléle avec un condensateur, en est un et il sera plus particuliére-
ment étudié dans cette thése. Il est placé en série sur une ligne et permet de compenser
celle-ci de facon dynamique. En effet, on sait que I'expression de la puissance transitée

a travers une ligne de transport représentée par la figure 2.1 est donnée en régime
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permanent par :

_VsVr .

P ¥ Sin ) (2.1)

Ainsi, la puissance transitée est inversement proportionnelle & ’inductance de ligne
X. Le TCSC qui compense cette inductance permet donc de faire transiter plus ou

moins de puissance.

Les éléments FACTS comprenant un circuit TCR font appel & de P’électronique
de puissance par le biais des thyristors. Les thyristors sont les éléments qui vont per-

mettre de controler ces dispositifs grace i I’angle d’allumage de ceux-ci.

Le fonctionnement des thyristors entraine un comportement dynamique assez par-
ticulier. En effet, suivant I’état de conduction de celui-ci (passant ou bloqué), on a
un systéme dynamique différent. Si un thyristor est passant, on a une variable d’état
supplémentaire, le courant i, circulant dans celui-ci. Une facon d’étudier une telle

dynamique sera décrite plus loin dans ce chapitre.

2.2 Etude du fonctionnement du circuit TCR en régime permanent

Un circuit TCR est composé d’une inductance placée en série avec deux thyristors
montés en antiparalléle comme le montre la figure 2.2. On va supposer dans toute

cette section que la tension v, aux bornes du TCR est sinusoidale.

On définit 'angle d’allumage « & partir du passage par zéro dans le sens positif
de la tension aux bornes du thyristor & allumer. L’angle de conduction o est ’angle
pendant lequel les thyristors conduisent. Un thyristor se met & conduire quand un
signal de gachette lui est envoyé et la tension i ses bornes est positive. Il s’arréte de

conduire lorsque le courant qui le traverse s’annule. Les thyristors sont allumés de
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Lr

NS

L )

vr

FI1G. 2.2 — Schéma d’un TCR (Thyristor Controlled Reactor).

facon symétrique toutes les demi périodes. L’angle d’allumage est compris entre 90°
et 180°. Pour a > 180° la tension aux bornes du thyristor que 'on veut allumer est
négative. Pour a < 90° on perd le comportement symétrique du systéme. Lorsque
a = 90° on est en pleine conduction et lorsque a = 180°, on est en conduction nulle.

La relation qui lie angle d’allumage et angle de conduction en régime permanent est :

o=2(r—a) (2.2)

Le but d’un tel dispositif est d’obtenir une impédance que ’on peut faire varier
en modifiant I’angle d’allumage. On obtient les formes d’onde aux figures 2.3 et 2.4,

lorsque la tension v, aux bornes du TCR est sinusoidale, pour a = 120° et a = 160°.

Soit ¢ un angle pour lequel un thyristor se met & conduire. L'équation dynamique
qui régit le mode conduction dans les intervalles [¢, ¢ + ol et [p + 7, + 7+ 0] est la

suivante :

di(t) _
Lr dt = Vp (t) (23)
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F1G. 2.3 — Tension et courant du TCR. pour a = 120 degrés

pu
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F1G. 2.4 - Tension et courant du TCR pour o = 160 degrés
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avec i.(¢) =0 et i.(¢ + ) = 0.

Pour le mode non conduction, on aura : i,(t) = 0.

Le tableau 2.1 donne la forme analytique de %,, qui correspond a 'intégration de
I’équation (2.3) sur un intervalle [¢, ¢ + 27| d’une période, pour une tension v, de la

forme : v.(t) = V; cos(w,t + ).

| w,t € [ i, -

4,0+ o] 7= (sin(wt + ¥) — sin(¢ + ¥))
[¢+0,¢+m] 0
p+mo+7+a] | FE(sin(wt + ) —sin(p + 7 + ¥))
[0+ 7+ 0,¢+ 27] 0

TAB. 2.1 - Courant z,

Si 'on décompose en série de Fourier le signal i., on peut trouver une valeur
équivalente de l'impédance du TCR en gardant la valeur du coefficient du terme
fondamental de cette décomposition ([F2u9}),

Toute fonction périodique peut se décomposer en série de Fourier, on a donc :

i.(f) = % + i (Ap cos(n8) + By sin(nd)) (2.4)
ou :
¢+27r
Ag = % /¢ i-(6)do (2.5)
Ap = 7lr ‘[# e i, (0) cos(nf)db (2.6)

B,=1 L T i.(6) sin(nd)do 2.7)



19

En calculant les termes A, et B; de la transformée a 1'aide du tableau 2.1, on trouve :

A= L‘:’W [o — sin(o)] sin ¥ (2.8)
B, =— LV,;r [c — sin(o)] cos ¥ (2.9)

et la valeur de I'impédance équivalente du TCR. est donc :

174

L = —
TCR VA + B?

L.m

(o — sin(o)) (2.10)

Cette formule donnant 1'impédance équivalente du TCR variant en fonction de
I’angle de conduction ne peut étre utilisée pour décrire de fagon satisfaisante la dy-
namique du systéme. Néanmoins la relation (2.10) donne un ordre d’idée pour des
calculs en régime permanent.

Il est nécessaire d’avoir recours a d’autres outils. Celui qui nous permettra d’'étu-
dier correctement cette dynamique est I’application de Poincaré pour les systémes
périodiques. La description de cette application ainsi que son utilisation dans ce tra-

vail seront présentés dans la section qui suit.

2.3 Application de Poincaré

L’étude de la stabilité de systémes périodiques non linéaires s’avére étre trés dif-
ficile, surtout lorsque la forme analytique des solutions n’est pas disponible comme
c’est trés souvent le cas pour les systémes non linéaires. Cette section passe en revue
d’une maniére générale la méthode utilisée pour étudier la dynamique de notre dis-

positif électrique.

La difficulté pour I'étude d’un tel systéme est que 1'on commute de fagon pério-
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dique entre deux systémes dynamiques différents selon 1’état des thyristors : un sys-
téme dynamique en mode conduction avec n variables d’état (comprenant les variables
d’état de la machine synchrone et du TCSC), et un autre en mode non conduction
avec n — 1 variables d’état.

L’angle ¢ de début de conduction constitue la variable de commande du systéme
et I'angle 7 d’arrét de conduction est quant & lui déterminé lorsque le courant circu-
lant dans un thyristor s’annule. Ces angles dépendent donc de I’état du systéme, ce

qui augmente le comportement non linéaire du systéme.

La méthode de Poincaré permet essentiellement de ramener I’étude d’une trajec-
toire périodique d'un systéme dynamique continu, en général non linéaire, a 1'étude
d'un systéme discret autour d'une position d’équilibre.

Soit I" une orbite périodique d’intérét d’un systéme dynamique d’ordre n et p le
point d’intersection de celle-ci avec un hyperplan S (de dimension n — 1) qui lui est
transversal (figure 2.5). Une trajectoire ¢(t,z) qui commence a l'instant initial en
p retourne a celui-ci T secondes plus tard (7" étant la période). Si maintenant on
considére un point z de I’hyperplan S voisin de p, alors la trajectoire qui commence
en r retournera, en vertue de la continuité des trajectoires par rapport aux conditions
initiales, & un point de S, noté g(z), au bout de 7 secondes. L’application de Poincaré
est précisément celle qui associe 4 tout point z € S suffisamment proche de p le point
¢(7, z). Ici, ¢(7, 1) est la trajectoire du systéme émanant de z, et 7 = 7(z), le temps
que cela prend a celle-ci pour retourner a S.

Ainsi une telle trajectoire définit une succession de points z; reliés par la relation :

T = g(zk—l)-

On peut lier la stabilité de l'orbite périodique (c’est-a-dire I'habilité des trajec-

toires 4 retourner plus tard a celle-ci suite & de faibles perturbations) a I’analyse de
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la stabilité du systéme discret ci-dessus autour de sa position d’équilibre p (puisque
g(p) = p). Le fait que la suite des points générés tende vers p serait en effet une
indication que les trajectoires perturbées tendent vers 1'orbite d’intérét.

Plus formellement, on peut montrer que si la position d’équilibre p de la version
réduite d’ordre n — 1 du systéme discret ci-dessus (rappelons que celui-ci est d’ordre
n alors qu’il évolue dans un hyperplan de dimension n — 1) est asymptotiquement
stable, alors il en est de méme pour 'orbite périodique d’intérét (pour plus de détails
se référer a (IGH6] gt [Kba%)) Cette question peut par conséquent étre investiguée en
considérant le module des valeurs propres de la matrice Jacobienne en p associée au

systéme discret.

PN
\

v //
/S
FI1G. 2.5 - Application de Poincaré

Dans le cas du systéme étudié ici, il ne sera pas nécessaire de calculer I'application
de Poincaré sur toute une période T = 27 mais plutét sur une fraction de celle-ci
(7/3) en raison de certaines symétries. La justification de ceci sera présentée au cha-
pitre 5.
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La stratégie pour étudier la stablité et trouver le modéle de contréle est décrite
dans [R2i%] ¢t s’appuie sur [GE8€]_I1 s’agit tout d’abord de linéariser le systéme autour
d’une solution périodigue nominale connue et ensuite d’utiliser la notion d’applica-
tion de Poincaré, décrite plus haut, sur le modéle linéarisé. On obtiendra un systéme
linéaire discret pour le contréle ou la variable de commande est I’angle d’allumage

des thyristors.

L’application de Poincaré était déja utilisée pour le systéme plus simple décrit
dans les travaux de [T98] gt ULD%] 43 13 machine synchrone était remplacée par une
source de tension sinusoidale idéale. On s’apergoit ici que le systéme est d’abord linéa-
risé avant d’utiliser I’application de Poincaré parce que les équations sont fortement
non linéaires dans notre cas et que nous n’avons pas accés a la solution des équations

différentielles.

Nous verrons plus précisément dans les chapitres suivants les détails permettant

d’aboutir au modéle pour la commande grice & cette application de Poincaré.
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CHAPITRE II1

MODELISATION

Il s’agit ici de décrire la modélisation dynamique du systéme complet constitué
d’une génératrice synchrone et d'un TCSC. Le systéme sera décrit 4 I'aide d’éguations
variantes dans le temps et périodiques.

Ce chapitre s’agence comme suit : les deux premiéres sections de ce chapitre pré-
sentent le systéme et donnent les hypothéses de fonctionnement. Les sections 3 et 4
posent les équations électriques reliant les variables du TCSC a celles de la machine
synchrone. Enfin dans la derniére section, le modéle d’état non linéaire du systéme

est obtenu.

3.1 Description du systéme en &étude

Le systéme électrique considéré est celui montré a la figure 3.1, il est constitué
d'un générateur synchrone connecté a un bus infini via une ligne compensée par un

TCSC.

"""" |

I

]

T |
T |
!

t

l

!

I

I

I
TCSC

bus
infini

e e - — - - — -

F1G. 3.1 - Systéme étudié

Le générateur et le TCSC sont des éléments qui sont tous deux non linéaires et va-

riants dans le temps ; quand ils sont connectés ensemble dans un systéme, ils rendent
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I’analyse de celui-ci complexe. Par exemple, si la charge du générateur est équilibrée,
les équations du générateur se simplifient grandement grace a la transformation de
Park avec laquelle on obtient un systéme invariant dans le temps oii les variables sont
toutes vues par rapport i un référentiel fixé au rotor. Cependant si on rajoute un
TCSC, le systéme est alors déséquilibré a cause de I’alternance entre les conductions

ou non conductions des thyristors au niveau de chaque phase.

Les équations du modéle seront obtenues en combinant les techniques classiques
(IAF77] ISP98]) pour décrire les dynamiques du générateur dans le référentiel dq et les
techniques d’analyse développées, entre autres, dans les travaux de Jalali (FLP%4]) et

Rajaraman ({®2i%]) pour décrire le comportement non linéaire du TCSC.

3.2 Mode de fonctionnement

Les thyristors sont modélisés comme des diodes idéales avec un signal de ga-
chette. 11 y a plusieurs modes d’opération possibles pour le fonctionnement du TCSC
triphasé. Le mode d’opération choisi pour I’étude du systéme est celui ol un seul thy-
ristor conduit a la fois, ceci est réalisé lorsque ’angle de conduction o est inférieur a
60°. Les autres modes d’opération surviennent lorsque o > 60°. Quand 60° < o < 120°
une période ot un seul thyristor conduit alterne avec une période ou deux thyristors
conduisent. Pour 120° < o < 180° une période ou deux thyristors conduisent alterne
avec une période ou trois thyristors conduisent. Des équations similaires a celles de

notre étude pourraient étre développées pour ces autres modes de fonctionnement.

En fait ce choix de fonctionnement nous permet de prendre une seule variable
notée i, pour décrire les trois courants dans les TCR des trois phases. L’ordre du
systéme est alors diminué et, de plus, on travaille ainsi avec des angles de conduction
plutét faibles, ce qui limite I’apport d’harmoniques indésirables pour la modélisation

(voir [R2i%] gt [RDIS6])
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La figure 3.2 montre 1’évolution dans le temps de la variable i, en régime perma-

nent pour un angle de conduction o.

$+x/3 o
¢ ¢+0 ¢+27/3 ¢+41/3 §+2r

F1G. 3.2 — Courant i, triphasé

A T'angle ¢ un thyristor sur la phase A conduit, il se bloque & I'angle 7 = ¢ + 0.
Un thyristor de la ligne C se met alors a conduire 4 ¢ + m/3 dans le sens inverse que
précédemment. Ensuite c’est au tour de la phase B de conduire. Il s’ensuit une série
de cycles de conduction et de non conduction tous les /3 radians. Ainsi chaque m/3
un signal de gachette est envoyé. On peut remarquer qu’en régime permanent i, est

périodique de période 27 /3 et que :
ir (8 + 7/3) = —ir (6)

Les variables caractérisant le TCSC sont donc la tension triphasée v, aux bornes
des TCSC et le courant i,.

La figure 3.3 montre les courbes de tensions et courant triphasé des TCSC en

régime permanent.
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FIG. 3.3 — Tensions et courants du TCSC triphasé en régime permanent.

3.3 Tension au bus infini

On considére que la machine est connectée i un bus infini, ce qui signifie qu’elle
est connectée & une source de tension idéale d’amplitude, de fréquence et de phase
constantes. Dans le repére abc, la tension au bus infini est donc donnée par les équa-

tions triphasées, équilibrées et symétriques suivantes en pu :

Vaco = V2Vio cos(wst + Goo) 3.1)
2

Uboo = V2Vio cOS(wat + Goo — ?") (3.2)
2

Vooo = V2V COS(wst + oo + ?") (3.3)

ol V est la valeur efficace et ay, la phase de la tension au bus infini.
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La tension au bus infini est donnée en coordonnée dg par :

sin(d — ao)
Voodg = Vw (3.4)
cos(d — ay)

3.4 Equations électriques

Le circuit électrique étudié (figure 3.4) est un systéme triphasé. On suppose que
la ligne posséde une résistance R. et une inductance globale L.. Le TCSC a comme
inductance L, et comme capacité C,. Les variables v,4 et v,, représentent les tensions

aux bornes des condensateurs C, dans le repére dq de Park.

D’aprés I'hypothése de fonctionnement décrite a la section 2 de ce chapitre, les

relations entre i, et les courants i,,, i, et i,. des TCR de chaque phase sont :

tra ira Q
iy = ( a b c ) Irp et Trp = b iy (3-5)
Trc tre c

avec

a=1 si un thyristor conduit sur la ligne A, sinon a = 0
=1 si un thyristor conduit sur la ligne B, sinon 6 =0

c=1 si un thyristor conduit sur la ligne C, sinon ¢ =0

D’aprés la figure 3.4, les équations reliant les variables électriques, en pu, sont :
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GENERATEUR
F1G. 3.4 — Schéma du circuit électrique triphasé
- dans le repére abc :
Vo ta d a Upg Vaoo
Vs = Re ib + Lg@ ib + Vpp + VUboo (3.6)
Ve ie ic Urc Veoo
Ura s tra
Crl 9 | =] i | — | in (3.7)
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- dans le repére dgq :

(v") = (Rl — wL.T) (id) '*‘Le;a (ia) + ( vm) VL ( sin (0 — ay) )
Uq iq 14 Urq cos (8 — @)

(3.8)

(a
=wer| ™)+ ™) -7l s |s (3.9)
Urq 1q

Et lorsqu’un thyristor conduit :

dirg
de Vrd
d. — —1 b g
dizc Ura
dé
soit
dir -1 vf‘d
vrq

Les trois équations ci-dessus (3.8), (3.9) et (3.10) mettent en relation les variables

d’état du TCSC (v,q4, Urq et i,) avec les variables de la machine synchrone.
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3.5 Modéle d’état non linéaire

Le modéle commute entre deux systémes d’équations différentielles non linéaires
et variantes dans le temps selon qu’ un thyristor conduit ou non.

Les modéles d’état sont obtenus en combinant les équations (1.34), (1.35) et (1.36)
de la machine synchrone et les équations électriques (3.8), (3.9) et (3.10).

3.5.1 Mode conduction

Quand un thyristor conduit, le vecteur d’état électrique du systéme est :
> * - - - - t
Ze = ( %4 lq Ufd %d kg Urd Urq r )
Le modéle d’état électrique est alors décrit par ’équation :

Ze(0) = Ae(0, 6, w)ze(0) + B.(3)

(3.11)
0 = w,t
avec :
o - ) / -
'R+ wN)y L Osx1
O3x2
A ¢ (3.12)
) c%( I, 0Ox3 ) wT ~cTag | b .
c
0 . T;! 0
L 1x5 L. a b c dq ]
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et
( Voo sin(6 — auo)
_j- Voo €0s(6 — @)
Be - Ugd (3-13)
02x1
i 03x1 i

Les termes L, R et N sont définis ci-aprés :

" L, 0
Eory| Ll O (3.14
O3x2 O3x3
- -R.I, O
R=R+ = e (3.15)
O3x2  O3x3
. LT 0
N=N+ e 2x3 (3.16)
O3x2 O3x3

En mode conduction, on a donc trois systémes dynamiques différents pour chaque

phase décalés de 27/3.

3.5.2 Mode non conduction

Quand aucun thyristor ne conduit, on a ¢, = 0, la dimension du vecteur d’état

électrique diminue d’une unité et il devient :

t
Ye = ( a iq ifd Tkd thq Urd vrq)
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et le modéle d’état électrique devient :

je(8) = PA.(8,6,w)Pty.(6) + PB.(6)
= A (w)ye() + Be(6) (3.17)

ou P est la matrice de projection telle que :
P2 ( I Opy ) (3.18)

Les matrices Ze et 5, du modéle en mode non conduction sont directement ob-
tenues a partir de celles du mode conduction et de la matrice de projection P. Elles

sont égales & :

. . I
LY (R+wh) —L“( 2)

;{, = PA_P' = O3x2 (3.19)
c%( L 03 ) wT
et

Vi sin(d — @)

_ _j cos(d — aoo)
B,=PB,= vsa (3.20)

02xl
02xl

b -

3.5.3 Modéle d’état complet

On connait maintenant les équations d’état électriques du systéme, il faut y ra-

jouter les équations mécaniques (1.35) et (1.36).



Le vecteur d’état mécanique du systéme est :

=(s0)

Le vecteur d’état global du systéme est

en mode conduction, et

en mode non-conduction.

Le modéle d’état complet est par conséquent donné par :

A (0,6, w)z. + B,(d)
i(0) = w—1 £ fon(0,z)
s (Tm — Te(ze) — Fw)

ou

Ze(w)'yc + Ee(‘s)
y= w-=—1 = Jors(y)
Wlw; (Trn — Te(ye) — Fw)

suivant que I'on est en mode conduction ou non conduction.
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(3.21)

(3.22)



On peut remarquer que le modéle d’état pourrait s’écrire de fagon plus condensée :

- 1
( LY (R+wl) -L-t ( h ) O5x1 \
O3x2
a(z,t)
: &(rn o) wT & Tu| wme | |
= c(z,t)
I O1xs = (azt) bz oz )T 0 .
w-1
\ 2A5(Tm — Te = Fw) J
(3.23)

ou a, b et c sont des fonctions qui dépendent du temps et aussi de I’état du systéme
a travers les angles de commutation ¢ et 7. La figure 3.5 suivante montre comment
évoluent ces fonctions an cours du temps. L’angle d’arrét de conduction 7 dépend
de I'état du systéme car il est déterminé lorsque le courant i, s’annule. L’angle ¢
dépend lui aussi de I’état du systéme car 'angle d’allumage des thyristors peut étre
synchronisé sur le passage par zéro des tensions v, ou de toute autre variable du sys-
téme, mais ¢ constitue de plus la variable de commande et elle sera par conséquent
dépendante de 1'état du systéme lorsqu’un contréle sera appliqué. Cette dépendance
de ¢ et 7 par rapport aux variables d’état rend le systéme trés difficile & étudier sous
la forme (3.23). C’est pourquoi il est plus aisé de travailler avec les deux systémes

d’équations (3.21) et (3.22).

On constate finalement que le modéle global est non linéaire et variant dans le
temps. Il est constitué de quatre sous systémes d’équations non linéaires qui régissent
I’évolution des états. Nous en avons trois pour le mode conduction, un par phase, et
un lorsqu’il n'y a pas de conduction.

En mode conduction, le systéme est variant dans le temps. Si 'on appelle fon,,
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1, 1‘
A A
v
a 4}
1
Q S H H : H ﬂf‘
b 4 Pk Tak | ? Pake+1 Tak +1 Pak+2 Tak+2
]
0 i 2
<a L Pk Tur Pk +1 Thk+1
1
0 ot
bk Tk Pek+1 Tek+l
FIG. 3.5 — Evolution des fonctions a, b et ¢
fony €t fon. les trois systémes en conduction, on peut noter que :
fong (0 +27/3,) = fon.(6,") (3.24)
fon (8 —27/3,-) = fon, (6,") (3.29)
Les trois systémes sont décalés de 27/3 et de plus, on a :
fon(0+27/3,-) = fon(6,") (3.26)

En effet, par exemple, si # est un angle pour lequel la phase A conduit et § +27/3
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un angle pour lequel la phase B conduit, alors :

fon(gs') = fona(or')
fon(0 +21/3,-) = fm,,(0+27r/3,-)

et donc d’apres (3.25), fon(0 +27/3,:) = fon(8,-).

11 nous reste maintenant a relier les modéles d’état (3.21) et (3.22) aux instants
de conduction et d’arrét de conduction. Il s’agit d’établir les relations de continuité
pour l'état du systéme A ces instants oul les équations dynamiques changent. Soient ¢
un angle de début de conduction et 7 un angle d’arrét de conduction du systéme tel

que montré a la figure 3.6.

Yy X Y

NON-CONDUCTION CONDUCTION NON-CONDUCTION

¢ 4 6

FIG. 3.6 — Angles de commutation
Définissons :

P 0
G2 ( . ; 2 ) (3.27)
2x8 2

Les relations de continuité entre les deux systémes s’écrivent donc :

Te(8) = P'ye(9) (3.28)
z(¢) = G'y(¢) (3.29)
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i un instant de conduction, et

Ye(T) = Pz(T) (3.30)
y(1) = Gz(r) (3.31)

4 un arrét de conduction.
Les deux relations (3.29) et (3.31) ci-dessus complétent le modéle d’'état donné

par les deux systémes d’équations (3.21) et (3.22).

En résumé, le modéle non linéaire complet du systéme est donné par les équations

suivantes :

A.(8,6,w)z. + B.(9)
£(0) = w-—1 £ fon(8,7)
ﬁ;;(Tm - Te(xe) - Fw)

Ze(w)ye + Ee (6)
y= w—1 £ foff(y)
(Tm — Te(ye) — Fw)

_1
2Hw,

avec z(¢) = G*y(9)
y(1) = Gz(7)
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CHAPITRE IV

LINEARISATION

Ce chapitre a pour but de donner les équations dynamiques du systéme linéarisé
autour d'un régime de fonctionnement périodique afin de pouvoir étudier la stabilité
du systéme et le controler autour de la trajectoire d’équilibre périodique de ce régime.
On supposera que les entrées de la machine synchrone, le couple mécanique 7, et la
tension d’excitation vgq sont constantes.

La trajectoire d’équilibre est caractérisée par plusieurs éléments : une trajectoire
d’équilibre en mode conduction (z,), une trajectoire d’équilibre en mode non conduc-

tion (y.) et les angles de commutation d’équilibre (&, et 7.) .

Dans ce chapitre toutes les variables et paramétres sont en pu, # et § sont en

8~

radians. On rappelle aussi que § = w,t et que pour I’opérateur dérivée " "=

4.1 Modéle linéarisé en mode conduction

Soit z, la partie de la trajectoire d’équilibre pendant le mode conduction :

t
a . . . - . -
T - ( ld. ZQ. (] fd‘ de. qu‘ Urdt vrq. zr' 6‘ We )

Zes

(2

T,
Tme

Notons Az une petite variation des variables du systéme autour de la trajectoire
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d’équilibre :

z(t) = z.(t) + Az(t) (4.1)

La linéarisation autour de la trajectoire d’état d’équilibre périodique d’apreés I’équa-

tion (3.21), nous donne :

Az = 3z .A.'B (4-2)
soit :
- 0A, dA, OB,
Az, = A..Az,+ (W . Ad + Y . Aw) Tee + 7 |. Ad (4.3)
Ad = Aw (4.4)
. 1 oT.
Aw = 2Hao, (— oz, .A:cc — FAw) (4.5)

ou l'indice * indique I’évaluation d’'un terme a 1’équilibre.

Le systéme linéarisé en mode conduction s’écrit donc :

Az = Apm(0)Az (4.6)
avec :
Az,
Az =| AS (4.7)

Aw
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et

Ao Frloze+ BEl. Bl
Am = leg 0 1 (4.8)
0 —-F

-
e

Les calculs des différents éléments qui composent A,, sont effectués ci aprés :

- “ - - , -
i (R+wN) it Osx1
03x2
A = “ (4.9)
es CLr ( ) A ) wel' —.é: qul. b .
C
i O1xs v ( a b c ) Ta'l, 0 |
ou
* in (wet + 0, + kZ*)
Tyl ] & | = 2 [ sin(wit+6. + k3 (4.10)
3\ cos (wit + 8. + k%)
c
( a b c ) TG . = ( sin (wst + 6, + k2F)  cos (wst + 8. + k%) ) (4.11)

Ce sont ces deux termes qui rendent la matrice A., variante dans le temps, la

variable k étant définie par :

0 si A conduit(a =1)
k=4 —1siB conduit(b= 1)
1 si C conduit(c =1)
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Les différents termes dérivés de A,, sont égaux a :

LN Osxz Osx;

JA,
e . = 02x5 T 02)(1 (412)
Oi1xs Oix2 O
donc
( ( idt \ ]
ige
L'N ifde
A Tkde
9 ‘, = *d (4.13)
0w |, \ ik
T Urds
Urge
0 ]
[-05,(5 05x2 05x1
0A,
3% | — O2xs 02x2 —oTTu | b (4.14)
) c
| Os —E(a b ¢ )TEiT 0




ou

et

cos (w,t + &, + kZX) )

3\ —sin (wit + &, + k2E)

C

(a b C)T$T=(—cos(w,t+5.+k%) sin(w,t+5.+k%"))

donc

04,
aé

*

Tes =

05xl

i3, ( cos (wst + 8, + kZ) )

"Sﬁl@dstﬁ-d.*'k%%)

] L—l' (cos (wst + 6, + k%) vqe — sin (wst + 4, + kZ) Vrge) ]

[ ) v ~cos(ds — aq) ]
8B, | L™ sin(8, — @)

do

* 0251

03xl

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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a7,
Oz,

[ (Lq — La) ige — Lmgikgs (Lgq — La) tax + Lmd(ifde + Lmdtas)

Londiqe Lmdiq —Lmgias 0 0 o] (4.19)

On peut remarquer que la matrice A,, est variante dans le temps a travers les

termes iy, Aes €t 24%|, Z... De plus Ao est périodique, de période 2r/3.

4.2 Modéle linéarisé en mode non-conduction

De fagon similaire a la section précédente, on définit y, la partie de la trajectoire

d’équilibre pendant le mode non-conduction :

Yo 4 ( 'idt th ifdt ?:kdt ikqt Urds Urge 6. We ) (4,20)
T (4.21)
Ima

Notons Ay une petite variation des variables du systéme autour de la trajectoire

d’équilibre :
y(2) = () + Qy(2) (4.22)

De méme que précédemment, la linéarisation autour de la trajectoire d’état d’équi-

libre périodique, d’aprés I’équation (3.22), nous donne :

Ay = g—'g—‘;f—f- Ay (4.23)



soit
L= dA. 8B,
Aye = Ae.Aye-l— aw .ye.Aw-f- W Ad
AS = Aw
. 1 a7,
Aw 2Hw, (_ Y . Abe = FAU)

Le systéme linéarisé en mode non-conduction s’écrit donc :

Ay = A,,”Ay
avec
Ay,
Ay=| As
Aw
et
A, | 2|
Aopp = O x7 0 1
- 0 —-F

Les éléments de A,sf sont donnés par :

- - N - I
_ i (R + w.N) —it| 2
A.e = PA. . P' = O3x2

cL',.( I Oa2x3 ) w, T

)

(4.24)

(4.25)
(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)



i (i \ )
i‘l‘
-~ L7'N | 4.
%’:”' Yeu = P % ) Pty,, = Tkde (4.31)

- -
6‘ — Uoo
. - Ve cosés a ;
aB 3B - Sin - aoo
== =P 2= = (4.32)
ad . a9 |, Oax1
| 02x1 i

aT.
Oy

[ (Lg — L) iqe — Lmgteqe (Lq — La)%de + Lma(3fds + Limdtkas)

®

Londiqe Limdige —Lmgidze 0 o] (4.33)

On peut remarquer que la matrice A,y est variante dans le temps si le vecteur y,

est lui méme variant dans le temps.

4.3 Linéarisation autour des angles de conduction et de non-conduction

On connait maintenant le comportement dynamique du systéme linéarisé dans
les régions de conduction et de non-conduction. Lorsque la trajectoire est légérement
perturbée par rapport a I’équilibre, les modes d’opération du systéme ne débutent pas

aux mémes instants que ceux de la trajectoire nominale. Il faut maintenant étudier
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I'influence des variations d’angles de commutation par rapport i la solution nominale.
Un probléme se pose autour des instants de commutation du systéme pour relier les
deux modéles dynamiques des sections 1 et 2 de ce chapitre. Il s’agit ici de trouver

les relations de continuité équivalentes i (3.29) et (3.31) pour le systéme linéariseé.

Soient ¢ un angle de début de conduction et 7 un angle d’arrét de conduction du
systéme. Soient ¢, et T, les angles de la solution d’équilibre périodique du systéme

qui correspondent & ¢ et 7, on peut donc écrire :

¢=¢.+A¢ (4.34)
T=1+AT (4.35)

ou A¢ et AT représentent les variations d’angle de début de conduction et d’arrét
de conduction du systéme par rapport aux angles de commutation de la trajectoire

d’équilibre.

Nous allons maintenant donner les détails permettant de trouver les relations

recherchées.

4.3.1 Linéarisation autour de ’angle ¢

Les figures 4.1 et 4.2 montrent dans quelles régions sont définies les fonctions z,
Z., Az, y, y. et Ay autour de 'angle d’allumage ¢ pour des variations A¢ positives
ou négatives.

Ces figures montrent bien qu’il existe des intervalles de temps dans lesquels la
dynamique du systéme n’est pas décrite par les équations des modéles linéaires (4.6)
et (4.27). En effet, si ¢ et ¢, ne correspondent pas, il arrive obligatoirement un mo-
ment ou le systéme passe en mode conduction alors que la trajectoire d’équilibre est

toujours en mode non conduction dans le cas o A¢ < 0. Si A¢ > 0, le systéme reste
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en mode non conduction alors que la trajectoire d’équilibre est déja passée en mode
conduction. Le comportement du systéme dans ces zones n’est donc pas modélisé par

les équations (4.6) ou (4.27).

Y=yt by E = E X=X +AX
. i y : ]
W= Agty Ag 5 Ax = A,,Ax
| “I @t
e ¢ —>
NON E
CONDUCTION § CONDUCTION

FIG. 4.1 — Evolution des états pour A¢ > 0

L’équation (3.29) nous donne :

z(¢) = G'y(¢)

On se place dans la cas de la figure 4.1 ou A¢ > 0 et on effectue un développement

au premier ordre de chaque membre de cette équation :

z(¢) = z.(¢)+ Az(¢)
= Z.(8.) + Z.(4.) A0 + Az(9) (4.36)



y=y.+ Ay ; X=X. +AX
Ay = A Ay as Ax=4,,Ax
@t
—
¢ Pe
NON
CONDUCTION CONDUCTION

F1G. 4.2 — Evolution des états pour A¢ < 0

et

G'y(¢) = G'y(. +A¢)
= G'ly(4.) +9(4.)A¢)
= G [5(8) + Ay(d) +1.(6.)06 + By(4.)A0)]
G* [ye(#:) + Ay(d:) + 3u(¢:) A4 (4.37)

iR

en supposant que Ay(¢,.)A¢ reste négligeable devant les autres termes de 1’équation
(4.37).
On a donc, en utilisant z,(¢.) = G*y.(¢.) et la relation (3.22) :

Az(¢) = [GC'9.(d.) — .(¢.)] Ap + GtAY(d.)
=[G fors(ve(#:)) — £.(4.)] A + Gt AyY($.) (4.38)
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Or,

PAc(¢s)Ptyes(9.) + PB,.
G fors(ys(4s)) = G we — 1
E'Hl_u;(Tmc - Tct - Fw.)

( Ace($)PYer(ds) + Ber )
= G'G we—1
\ ﬁ(Tm. - Tea - Fw.) )
[ A($)ea(8) + Bew )
= G'G we —1
\ iﬁlz(Tma - Te. - Fw.) }

G‘Gfon (z(0))
= G'Gi.(¢.) (4.39)

Donc finalement l'équation reliant les deux systémes linéarisés pour A¢ > 0 est

dans ce cas :
Az(9) = (G'G — I1p) £.(¢.)A¢ + G*Ay(¢.) (4.40)
Une démarche similaire nous permettrait d’obtenir dans le cas ou A¢ <0 :
Az(d,) = (G'G — Iip) i.(¢.)A¢ + Gt Ay(¢) (4.41)
D’une maniére générale si I’on définit :

¢+ £ maz(g., P) (4.42)



et
¢~ £ min(o., §) (4.43)

alors :
Az(¢*) = (G*G — L) £.(¢.)Ad + G*Ay(47) (4.44)

La relation ci-dessus peut encore s’écrire :

Aye (¢_)
Az(¢) = | —Li,.(4.)A¢ (4.45)

Azm(‘ﬁ—)

On peut remarquer que 1’'influence dans (4.45) de A¢ est proportionnelle au terme

2ire(#.) comme c'était déja le cas pour le systéme plus simplifi¢ décrit dans [FT98!,

4.3.2 Linéarisation autour de 1’angle d’arrét de conduction 7

De la méme maniére que précédemment, on a les figures 4.3 et 4.4 qui montrent
dans quelles régions sont définies les fonctions z, z., Az, y, y. et Ay autour de I'angle
d’arrét de conduction 7 pour des variations AT positives ou négatives.

L’équation (3.31) nous donne :
y(7) = Gz(r)

On se place dans la cas de la figure 4.3 ot AT > 0 et on va linéariser chaque

membre de cette équation :

y(r) = w(7)+Ay(r)
= Yu(7e) + 7 (T)AT + Ay(7) (4.46)
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X = Xe +tAX é i y=y=+ Ay
' Va '
Ax=A4,A% | Az 5 Ay = A Ay
E ‘ st
b -
Ts :Z’
E NON
CONDUCTION . CONDUCTION
FI1G. 4.3 - Evolution des états pour AT >0
et
Gz(t) = Gz(r. + AT)
= G'[z(7.) + 2(7.)AT]
= G [x.(r.) + Az(1.) + T.(T.) AT + M(T,)AT]
= G [T.(:) + AZ(Te) + Tu(12) AT] (4.47)

en supposant, comme expliqué précédemment, que Az(‘r,)Ar est négligeable devant

les autres termes de I’équation (4.47).

On a donc, en utilisant y.(7.) = Gz.(7.) et (3.27) :

Ay(r) = [GZ.(1:) — 9.(T)] AT + GAZ(TS)
= [Gfon(z«(T:)) — 9:(72)] AT + GAZ(7) (4.48)



Or

X=X, + AX = Y=y + Ay
- y L3

Ax = A, Ax Ar Ay = A Ay
i @et
.

T Ts
NON
CONDUCTION CONDUCTION

FIG. 4.4 — Evolution des états pour AT <0

G fon(Z+(7:))

Aes(Te)Zes (1s) + PBe..
G We — 1

37 (Trme — Ton — Fus,)
( PA.(7.)Tee(rs) + PBe

UJ.—].

\ T;L,T(Tmt*Tec—‘ch)

( PAc(r.)Ptye.(r.) + PB..
we —1
\ 775 Tme — Tos — Fu,)

Jors(ye(7e))
Yo (Te)
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(4.49)
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On obtient donc que :
Gz.(1.) — 9.(r.) =0 (4.50)

de sorte que I’équation reliant les deux systémes linéarisés pour A7 > 0 est similaire

a la relation (3.31), elle ne dépend pas de AT :
Ay(r) = GAz(r) (4.51)
Une méme démarche nous permettrait d’obtenir dans le cas ou A7 <0 :
Ay(t) = GAz(t,) (4.52)

D’une maniére générale si on définit :

* & maz(r,, 1) (4.53)
et
= 2 min(r., 1) (4.54)
alors :
Ay(r*) = GAz(r™) (4.55)

Le fait que la relation (4.55) ne dépende pas de At est analogue a la simplification
de [DI93]

Donc, une perturbation suffisamment petite sur I'instant d’arrét de conduction n’a
pas d’influence significative sur la valeur de Ay entre 7~ et 7+. Ceci est dii au fait que

la seule variable influencée par A7 est la variable i, mais, comme elle disparait quand



on entre en mode non conduction et reste nulle, elle n’a pas d’influence sur le systéme.

En fait, les relations (4.44) et (4.55) correspondent a celles du systéme plus sim-
plifié de (HT98

En résumé, la linéarisation du modéle non linéaire complet nous donne les équa-
tions suivantes :

A, 3B, 94,
Aee 35 |.ze'+ 3 s Bw I."’"e'

Az = O1xs 0 1 Az £ A, (0)Az
T,
-, 0 —F
Ao | % e
A.y = le'( 0 1 Ay £ Aoff(o)Ay
o .0 —F

e | AF(#*) = (GG — L) £.(4.) ¢ + G*Ay(#")
Ay(tY) = GAz(r™)
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CHAPITRE V

MODELE POUR LA COMMANDE

Ce chapitre a pour but d’utiliser le modéle linéarisé décrit au chapitre précédent
pour analyser la stabilité du systéme et dégager un modéle pour la commande. Le
modéle obtenu est linéaire et discret, la variable de commande est 1’angle d’allumage

des thyristors.

5.1 Notations - Evolution des états

La figure 5.1 montre comment évoluent au cours du temps les différentes variables

discrétes du systéme en fonction des modes de fonctionnement.

C : Mode Conduction
NC : Mode Non-Conduction

I -
| Hlk o 9k]+1 o 91:[+2 | | @t
Tk Pl Thal

F1G. 5.1 — Evolution des modes de fonctionnement

Les angles ¢ et 73 représentent les instants de conduction et d’arrét de conduction

du systéme, tels que montrés a la figure 5.1. On pose :

Ok = Gre + Ay (5.1)
Tk = Tke + ATx (5.2)
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avec

¢ck = ¢c0 + k1l’/3 (5.3)
Tek = Tag + k7 /3 (5.4)

On suppose ici qu'en boucle ouverte les angles ¢, sont fixés c’est 4 dire qu’ils
ne sont pas dépendants des variables d’état du systéme. Les variations d’angle d’al-

lumage A¢i ne sont donc dues qu’a l'action de la commande sur le systéme (voir
[RDLS96| [JLDS4])

Les angles 6, représentent les angles pour lesquels on va évaluer ’état du systéme

et ainsi obtenir un modéle discret. IIs sont fixés tous les 7/3 tels que :

O 2 0o + kw,T/G (55)
Opst = Ok + /3 (5.6)

IIs sont choisis de fagon arbitraire dans une période de non-conduction. Nous pren-
drons ces angles au milieu des périodes de non conduction de la solution d’équilibre,
c’est a dire :
+ Tok—~
6, & Pk + a1 (5.7)
2
On supposera dans notre cas que les variations du systéme autour de la trajectoire

d’équilibre sont suffisamment faibles pour que les angles 6; restent toujours en mode

non conduction, ce qui assure un bon fonctionnement du contréleur.



Nous poserons pour les variables du modéle discret :

2K £ Ay(Gk) (5-8)
Uk é Aqbk (5.9)

et on obtiendra le modéle :
Zk41 = Az + Buy (5.10)

5.2 Modéle pour la commande

Comme expliqué au chapitre 2, on va calculer 'application de Poincaré du systéme
linéarisé entre 6 et 0, pour arriver au modéle linéaire discret (5.10). La justification
du fait que Pon prend un intervalle de longueur 7/3 seulement alors que le systéme

est périodique de période 27/3 sera effectuée a la section suivante.

-+
T T 0k+l ot

F1G. 5.2 - Domaines d’existence des matrices de transition

Soient ®4,, et ®4,,, les matrices de transition des systémes (4.6) et (4.27). Le
schéma 5.2 nous montre dans quels domaines elles sont définies.

De plus, soient ¢, ¢7, 7o et 7+ les angles définis précédemment d’aprés les rela-
tions (4.42), (4.43), (4.53) et (4.54).
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On peut donc écrire :

Ay(dg) = Pa,,, (65, 0k) Ay (6r) (5.11)
Az(1g) = Pa. (Ti » b )AT(S) (5.12)
Ay(Ok+1) = Paory (Ok+1, 76 ) Ay(ri (5.13)

Pour relier ces trois équations, on utilise les relations (4.55) et (4.44) qui nous

donnent en plus :

Ay() = GAz(ry) (5.14
Az(¢f) = G'Ay(d) + (G'G — Ing) Eu(der) Adx (5.15)

En remplacant dans les équations ci-dessus, on obtient :

Ay(Or+1) =
P,y (Okt1, T8 )GP A, (T, 8F) [G'®a,,, (01, 0k) Ay (Bk) + (G*G — Ing) EulPur ) Adhi]
(5.16)

En négligeant des termes d’ordre plus élevé, on suppose que :

(DAon (Tk_ ’ ¢;: ) = QAon (Ttk T AT, 9 + A¢) = QAW (Tth ¢tk)
Poap (041, ) = Bay (Oksr, Tk £ AT) = Dy, (Ors1, Tok)
(I’Aoff (¢;’ gk) = QAO,, (¢'k + A¢! ok) = QA,;] (¢tk: ak)
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On aboutit donc finalement a :

Ay(Ors1) =
B, (Okt1: Tk )G (Tekr Bek) (G @ a,;; (Baks Ok ) AY(O1) + (GG — I1g) Fu(Pur) Ahe]
(5.17)
On obtient donc le systéme linéaire discret attendu :
2kt = Az + Bug
avec
A= ‘ﬁA‘,” (0k+l: Tvk)G‘I’Am (Ttka ¢'k)GtQAa[! (¢tk: ek) (5'18)
et
B = QAoﬂ(ok.H, T.k)G‘pAm (Tek» ¢.k) (GtG - Iw) Zu(Puk) (5.19)

A et B sont calculées numériquement en intégrant plusieurs systémes différentiels

de la forme :

{ RalY) _ A(9)D (6, %) (5.20)

QA('I’) w) =1

Les valeurs propres de A nous donnent la stabilité du systéme autour de z = 0.
Si les valeurs propres de A sont plus petites que 1 strictement, alors le systéme est

stable.
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5.3 Justification du calcul de I’Application de Poincaré sur un intervalle
de longueur 7/3

Nous allons maintenant montrer que A et B sont les mémes 4 chaque 7/3. Si on

définit les suites de matrices A; et By telles que :

Alc ‘% QA,,” (ak-H.: Ttk)G‘I)Ao,., (ftk: ¢tk)GtQAo!; (¢tk7 ak)
By £ ®4,,, (01, Tk )G, (Toks bek) (G'G — I1g) £o(Pek)

Il faut donc montrer que : Vk, Ai, = Ax et Biy = B,

La solution d’équilibre périodique du systéme vérifie :
Z.(0 + 7/3) = Qz.(8) (5.21)
dans le mode conduction, et
Ya(0 + 7/3) = y.(0) (5.22)

en non conduction. La matrice @} étant définie par :

I; 0
Q = diag(l;,-1,I;) = -1 (5.23)

En fait, tous les états du systéme i I'équilibre sont des fonctions périodiques de période
n/3 sauf la variable i,, qui change de signe chaque 7/3. On a donc pour i, :

{ ire(0 + 7/3) = —ira(0) (5.24)

irs(df + 7/3) = — Zir.(6)
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Grace a ces propriétés de I’état d’équilibre du systéme et au fait que, chaque 7/3,
on change de phase qui conduit, on peut remarquer que dans la matrice A,, seules
la ligne faisant référence a gi, et la colonne se référant a i, changent de signe chaque

m/3. En effet, si on regarde les expressions (4.9) et (4.17), on voit que :

Aea(0+7/3) = [ f)’ _01 ] An() [ 2’ _01 ]

\ (5.25)

° ] 2| (0)2n (6)

¢

2|, (0 + m/3)Zee(@ + 7/3) = [ 27

.
d’ou

Am(@+7/3) = QA (0)Q (5.26)

Montrons maintenant que ® 4, (Tek+1, Pek+1) = QP a,, (Tuk, k) Q. Soient (0,¢) €

[Dek T-k]z, donc (§ + /3,9 + 7/3) € [Per+1, T-k+1]2- Ona:

d® 4. (6 +7/3,% +7/3)

p7] Am(@+7/3)D4, 0+ 7/3, 9 +7/3) (5.27)

QA(0)Q® 4, (0 + /3,9 +7/3) (5.28)

d[Q@Ps, (0 +7/3, % +7/3)Q] _

20 Aen(0) QP4 (0 + /3,9 +7/3)Q) (5.29)

car QQ = Iy



Or, on sait que ®4_ (60, %) est 'unique solution de :

{ 409) _ A, (0)(0, V)

e, ¥) =1
donc
Paon (0,%) = QP4 (0 + /3,9 +/3)Q
et
D 4o (Teks Pok) = QP (Takt1s Gekr1)Q
=

@Am (T-k+l: ¢-k+l) = QQAW (Tckv ¢tk)Q

et donc, on obtient finalement que :

G(DAM (Ttk-i-l ’ ¢tk+l)G¢ = GQQAO,. (T-ka ¢ck)QGt
= G®a,.(Tek, Pe)G"

car

GQ=G
QG =Gt
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(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

D’aprés la périodicité des variables d’¢tat donnée par ’équation (5.22) pour le
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mode de non conduction, la matrice A,s vérifie :
Aos(0+m/3) = Aoss(0) (5.36)
et donc
DPa,  (0+7/3,%+7/3) =Py,,(0,9) (5.37)

Donc finalement, avec les équations (5.34) et (5.37) ci-dessus, on obtient que :

Vk € N,

P, pp (Ok+2s Tokt-1)GP A, (Tokt 1, Dok 1)G P, (Dokt 15 kv

= ‘DAof! (0k+l ’ T‘k)G@Am (Ttk’ ¢-k)GtQA.,ff (¢tks 0k) (538)
soit :
Ak+1 = Ak (539)

La matrice A est donc la méme i chaque 7/3.

Montrons maintenant que la matrice B est invariante tous les 7 /3. On sait d’aprés

la relation (4.45) que :

07x 1
(GtG - Ilo)i.' (¢') = - %ift (¢t) (540)

02x1



donc
07x1
G® 4o (Teks1, Bek41) (GG — No)Eu(Bek+1) = GQRPA, (Tek, $ek)Q | —ZLire(durt)
02xl
( 07x1
= G@Am (T.l;, ¢-k) %irt (¢vk+l)
L 02x1 i
OTxl
= GPu,,(Teks Bek) | —Sire(Pex)
| 02)([ ]
= G4, (Tek: $ok) (G'G — Iio)ie (k)
(5.41)
d’ou
Vk € N,
(pAo!f(gk-i-?: Ttk-{-I)G@Aon (T‘k‘{'l’ ¢‘k+l)(G‘G - Ilo)i‘(‘p'k-f.l)
= @, (Oksr, Tek)GP A, (Tek, Dek) (G*'G — Li0)Eu(Pek) (5.42)
soit :
By, = B (5.43)

A la lumiére de I'équation (5.42) ci dessus, on remarque que la matrice B est

la méme a chaque n/3. Ceci finit de justifier le fait que 'on calcule I'application de
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Poincaré sur un intervalle de longueur 7 /3 seulement.
La périodicité de A et B tous les /3 nous permet de modifier la commande
chaque 7/3 et non pas chaque 27/3 comme pouvait le laisser prévoir la périodicité

des modéles d’état.
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CHAPITRE VI

LOI DE COMMANDE ET SIMULATIONS

Ce chapitre a pour but d’étudier le comportement du systéme et de valider les

modeéles développés au cours de notre étude a travers des simulations numériques.

En premier lieu, nous donnons les valeurs numériques des parameétres caractérisant
la trajectoire d’équilibre du systéme autour de laquelle nous nous situons. Le modéle
linéaire discret (5.10) sera calculé 3 partir de ces valeurs, et la stabilité du systéme
sera analysée a I'aide des valeurs propres du modéle. Nous décrivons ensuite la loi de

commande utilisée ici.

Des tests sont effectués en boucle ouverte et en boucle fermée. Tout d’abord nous
considérons le comportement dynamique du systéme lorsque I'on change de régime de
fonctionnement en modifiant ’angle d’allumage. Ensuite nous observons la réponse

du systéme pour une perturbation dans les conditions initiales.

Les différentes simulations et calculs numériques ont été réalisées a 1’aide du logiciel
Matlab et de la librairie du Power System Blockset (M2¢%l) de Simulink.

6.1 Parameétres du systéme

Les parameétres électriques et mécaniques du systéme étudié par la suite sont
donnés dans les tableaux 6.1 et 6.2 en pu (AOPCI et (RDI%})

La fréquence du réseau est 60 Hz, de sorte que la vitesse angulaire synchrone
wy = 2760 rad/s.

Les paramétres choisis pour le TCSC correspondent 4 une compensation de la

ligne d’environ 50%. De plus, les paramétres d’entrées de la machine synchrone, a
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L4 L, Lya Lig Lig Ly Lung

1.116 | 0.416 | 1.083 | 0.9568 | 0.2321 | 9.1763 10~! | 2.1763 10!
R, Rgq Rid Riq H
31077 | 6.3581 107 [ 4.6454 1073 [ 6.8460 3 | 3.195

TAB. 6.1 — Paramétres de la machine synchrone

l L, Cr L. I R, Voo | G0 (0)}
11/35] 4 [0.5176 [20R, [ 1 | —90 |

TAB. 6.2 — Paramétres du TCSC et de la ligne

savoir la puissance mécanique et la tension d’excitation, sont choisis pour travailler i
une puissance égale a environ 80% de la puissance nominale de la machine et & une
tension de 1 pu a la sortie de la machine. Les valeurs retenues correspondant a ces

spécifications sont en pu :
Tm =0.8019 vg =1.1410

La trajectoire d’équilibre a été déterminée numériquement en effectuant des simu-
lations suffisamment longues. Les valeurs numériques de cette trajectoire évaluée aux

instants §; sont données par le tableau 6.3 en pu :

| %as | e | ifde | ikde | tkgs | Urde Urge | 0. (rad) | w.
[0-1732 [ 0.7865 | 1.2433 | 0 | 0 | 0.2008 | —0.0442 | —1.0210 | 1

TAB. 6.3 - Trajectoire d'équilibre évaluée aux angles 6, y.(0)

Enfin, on choisit les angles 6, d’aprés 'équation (5.7) : f; & SeatTeet



Lo. ()

% ()

$s0 ()

Teo (°)

-

[ 20

40.9

60.9

¢tO + 0, = So-ﬂ

TAB. 6.4 — Angles pour le fonctionnement du TCSC

6.2 Analyse en Boucle ocuverte
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Les matrices A et B du modéle discret ont été calculées numériquement, on trouve :

-

—0.2122
-1.5939
-0.2328
—0.9374
A= -14663
0.0517
-0.3295
0.0003
0.0008

B = 01076 —00247 00213 00825 -0.0239 -0.03%4 0.0087 —0.0000 —o.oooo]

0.7883
0.2647
0.1542
0.6062
—0.6808
0.2491
0.0916
—0.0002
—0.0004

0.5520
0.9817
1.1026
0.4302
0.9041
0.0894
0.1231
—0.0003
—0.0006

0.5476
0.9815
0.1276
1.3970
0.9039
0.0889
0.1233
—0.0003
—0.0006

Les valeurs propres de A sont :

PBO

-0.2334
0.1205
—0.0455
-0.1797
1.0814
—0.0269
0.0222
0.0000
0.0000

—0.2848
1.0343
—0.0569
-0.2176
0.9556
0.2786
—0.6843
—-0.0001
-0.0002

[ _0.0761 + 0.8593;
0.7935 + 0.35114
0.9968 + 0.0295i

0.9989
0.9664
0.9619

-0.7127
—-0.7257
-0.1343
—0.5542
—0.6686
0.5670
0.4442
0.0001
0.0002

~0.4880
1.0449
—0.0959
—-0.3747
0.9644
-0.0976
0.1681
0.9999
—0.0003

0.9821
1.0967
0.1907
0.7569
1.0117
0.0185
-0.0538
1.0469
0.9993

t

Les valeurs propres du systéme en boucle ouverte sont toutes strictement infé-

rieures & 1 en module. Cinqg de ces valeurs propres sont cependant de modules proches

de 1. Ces poles lents correspondent aux variables mécaniques du systéme.
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L L 1 ya L. v 1
0 ©.005 0.01 0.015 002 0025 003 0.035 0.04 0.045 005
sacondes

F1G. 6.1 - i, et v, en boucle ouverte pour un fonctionnement nominal

La figure 6.1 montre le courant i, et la tension v, a I’équilibre. On peut remarquer
que pour un angle de conduction de 20° environ, les états du systéme sont pratique-

ment constants.

Les figures 6.2 a4 6.6 montrent les réponses du systéme en boucle ouverte lorsque
I’on change d’angle d’allumage pour atteindre un autre régime de fonctionnement.
Nous sommes passés d’'un fonctionnement avec un angle de conduction d’environ 20°
a un fonctionnement avec un angle de conduction voisin de 30°. Ce qui correspond a
une diminution d’angle d’allumage d’environ 5°.

Les courbes montrent que le systéme se stabilise dans un autre régime d’opéra-
tion. L’augmentation de I’angle de conduction introduit plus d’harmoniques dans le

systéme.

. La stabilité a aussi été testée i partir de la réponse du systéme a une perturba-
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tion initiale par rapport a 1'état d’équilibre, ces réponses sont données a la section
suivante ou elles sont comparées avec des réponses en boucle fermée. On constate
que les variables d’état reviennent i leurs positions d’équilibre avec des oscillations
amorties. Ces réponses ont été comparées dans la section suivante avec celles qui ont

été obtenues avec le contrdleur pour la méme perturbation.

On peut remarquer qu’en boucle ouverte, comme pouvait le laisser prévoir les
valeurs propres de la matrice A, et d’aprés les résultats de simulation, le systéme
décrit dans notre étude est stable autour de la trajectoire d’équilibre définie i la

section précédente.



205 ......... .......... ..........
04} - ........ ......... ......... §
03 .......... ......... ......... ........... : :
.......... S S SO 12BAf ool
0.1 . ~ ‘ 1.232 . i
0 1 2 3 4 0 5 10
secondes secondes
ikd ikq
0.01 v v 0.03
0.005 0.02
0
3 -0.005} a
0
-0.01 4
-0.015 -0ty §
~0.02 5 ; -0.02 i
0 2 4 6 0 2 4 6
secondes secondes

FIG. 6.2 - Courants dans la machine en boucle ouverte pour un changement d’angle
d’allumage de 5 degrés
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vrd et vrq
025 — T T T T
015 - . . . . . M N 4
0.1F b
a
005} 1
oF - . B ; -
vrq ) _
0051
_071 I — L 1 .
4] 05 1 15 2 25 3
secondes

F1G. 6.3 — Tensions du TCSC en boucle ouverte pour un changement d’angle d’allu-
mage de 5 degrés

R
G

0.

-

pu
o

A

—02f -
-3}
_o‘ 1 L 1 L 1 e 1 1 l

02 022 o024 026 028 03 032 03¢ 036 038 04

FIG. 6.4 — Courants i, dans les TCSC en boucle ouverte pour un changement d’angle
d’allumage de 5 degrés
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-58.4 T T T T T T

sas W : | -

-s88} . - . . ~

~5921F

degrés

~-5941

-596 -

-598F

b
-
b

-60.2 I
o 2 4 6 8 10 12 14

sacondes

F1G. 6.5 — Angle é en boucle ouverte pour un changement d’angle d’allumage de 5

degrés
Vitesse angulaire
1.0003 T T T T T T T
10002 - . . R
1.0001 . . . .. . . . - -
TE4 e

=

Q.
0.9999 1+ L . .
09998 . . . . . . B e
09997 -
u%s l - 1 1 1

Q 1 2 3 4 5 6 7 a 9
secondes

F1G. 6.6 — Vitesse angulaire w en boucle ouverte pour un changement d’angle d’allu-
. mage de 5 degrés
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6.3 Boucle fermée

6.3.1 Loi de contréle

On choisit ici d’appliquer une commande par retour d’état de la forme :
up = — Kz, (6.1)
Le systéme en boucle fermée devient alors :
zt1 = (A—BK) % (6.2)

La matrice K sera calculée en utilisant la méthode LQR pour les systémes discrets,

il s’agit de trouver la loi de contréle uy = — Kz; qui minimise la fonction coiit :

oC

J =" [ (£)Qu2(k) + u'(k)Qou(k))] (6.3)
k=0
ou @, et @, sont des matrices de pondération. On prend Q; = H'Q,H de maniére a
accentuer I'importance dans le coiit (6.3) de certaines variables choisies. Q, et Q, sont
prises diagonales, chaque élément de la diagonale représente la contribution de chaque
variable par rapport aux autres. p est le ratio entre les matrices de pondération @,
et @ (IFPWeol).

6.3.2 Implantation de la loi de contréle

Le controleur par retour d’état est implanté dans le systéme. La figure 6.7 montre
comment évoluent les péles du systéme en boucle fermée lorsque !'on fait varier le
ratio p. Ces matrices sont choisies de facon i privilégier 'importance des variables

d’état mécaniques et des courants i4 et 7;. Nous avons donc pris :

Q, = diag(0.5,0.5,5,5) ; Q=5



(1 00 0 000

0100 00 0
H =

0000 010

00000000 1

Pian complexe

poles en BO |
O poles en BF

Fi1G. 6.7 — Lieu des racines

On peut voir que les cinq poles proches de 1 sont peu affectés par le contrdle op-
timal sauf lorsque 1’on augmente le poids des paramétres mécaniques dans la matrice
Q.- Malgré cela, on constate sur les réponses des variables mécaniques 4 et w (figures
6.11, 6.12, 6.16 et 6.17) une nette amélioration du temps de réponse. Ceci s’explique

par le fait que la période d’échantillonnage T est trés petite par rapport aux temps
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de réponses supérieurs a une seconde (T" = 1/360 s). En effet, si 'on calcule les poles
en continu —a + if qui correspondent aux podles e~°Te#T en discret, on voit alors
de maniére plus nette la différence de temps de réponse entre le systéme en boucle

ouverte et en boucle fermée.

Pour éviter toute commutation anormale due 4 une commande trop brutale, on

choisit de limiter celle-ci & une valeur :

wik+1 — O,
Uy = ¢ Ic+12 k (6.4)

de sorte a toujours avoir :
|uk| < Urnaz , VEEN (6.5)

Le systéme a été simulé avec un vecteur de gains K obtenu pour les mémes matrices
Q. et Q, définies ci-dessus et p = 1000. Les valeurs de ces gains ainsi que les pdles en

boucle fermée correspondants sont donnés ci-dessous :

K=
13.9744 1.9984 -12.4975 -12.3895 -—1.5264 -7.8156 -—2.7591 2.3860 558.8782]

[ _0.0784 £ 0.5791i

0.5750 + 0.1863i

0.9778 + 0.0275i
0.9988
0.9683
0.9642

PBF=<

Les figures 6.8 4 6.13 montrent 1'évolution des variables du systéme en boucle



fermée, avec le gain K, pour le méme changement d’angle d’allumage qu’en boucle
ouverte. Le contrdleur réduit la période transitoire observée sur les courbes précé-

dentes. On atteint de facon stable un autre régime de fonctionnement.

Les figures 6.14 4 6.18 montrent les réponses en boucle fermée des variables du
systéme pour une perturbation initiale sur § de 0.15 radians et avec le gain K. Ces
figures permettent de comparer les réponses obtenues sans contréle et celles obtenues
avec le retour d’état K. On constate une nette amélioration du temps de réponse et

une diminution des oscillations dans le systéme.

Plus ’angle de conduction est grand, plus le TCSC introduit d’harmoniques dans
le systéme et plus les variables subissent de distorsion. On voit sur les réponses de
tensions et de courants lorsque le systéme est controlé que la distorsion harmonique
augmente lorsque [’action de contréle tend 4 augmenter ’angle de conduction. Les
figures 6.10 et 6.15 nous montrent comment agit le contréleur a travers la variable z,.

On peut voir I'effet des variations d’angle d’allumage sur les courbes de la variable z,.
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idetiq ifd
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FI1G. 6.8 - Courants dans la machine en boucle fermée pour un changement d’angle
d’allumage de 5 degrés
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F1G. 6.9 — Tension du TCSC en boucle fermée pour un changement d’angle d’allumage

de 5 degrés
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FI1G. 6.10 - Courant i, en boucle fermée pour un changement d’angle d’allumage de

5 degrés
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FI1G. 6.11 — Angle § en boucle fermée pour un changement d’angle d’allumage de 5
degrés
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FIG. 6.12 - Vitesse angulaire w en boucle fermée pour un changement d’angle d’allu-
. mage de 5 degrés
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degrés

FiG. 6.13 - Commande du systéme pour un changement d’angle d’allumage de 5
degrés
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FI1G. 6.14 - Courants dans la machine en boucle ouverte et en boucle fermée pour
une perturbation initiale sur §
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vrd et vrq en BF vrd et vrq en BO

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
secondes secondes

F1G. 6.15 - Tensions et courant du TCSC en boucle ouverte et en boucle fermée pour
une perturbation initiale sur §
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FIG. 6.16 — Angle § en boucle ouverte et en bou

cle fermée pour une perturbation
initiale sur &
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F1G. 6.17 - Vitesse angulaire w en boucle ouverte
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Commande

FIG. 6.18 — Commande du systéme pour une perturbation initiale sur §
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CONCLUSION

Les objectifs de cette recherche consistaient 4 dégager un modéle i des fins de
commande pour le systéme assez particulier présenté ici. Le systéme constitué prin-
cipalement d’une génératrice synchrone et d’'un TCSC est difficile & étudier car on
change de systémes dynamiques de facon successive suivant 1’état de conduction des
thyristors. Un des problémes majeurs est que les instants o I’on change de systéme
dépendent eux-mémes des variables d’état du systéme. De plus, le modéle est forte-
ment non linéaire i cause des équations de la machine et variant dans le temps car
le TCSC introduit des termes non sinusoidaux et donc la transformation de Park ne

suffit plus a rendre les états du systéme stationnaires en régime permanent.

Ce travail nous a permis de dégager une méthode qui rend possible 1’étude de
systémes complexes tels que celui présenté dans ce mémoire. Cette méthode s’appuie
sur 1'utilisation de I'application de Poincaré pour obtenir un modéle discret et linéaire
par rapport a I'état du systéme évalué a chaque 7/3 et par rapport aux instants d’al-
lumage des thyristors qui constituent la commande du systéme. Elle nous a permis

d’obtenir un contrdleur autour d’'un régime de fcnctionuement du systéme.

La méthode a été validée par des simulations pour un contréleur par retour d’état
discret. Elles montrent une amélioration du temps de réponse et une diminution des
oscillations pour une petite perturbation initiale par rapport 4 1’état d’équilibre ou

pour un changement d’angle d’allumage.

La recherche décrite dans ce mémoire constitue une premiére approche pour I’étude
et la simulation de tels systémes. On pourrait étendre les simulations & d’autres points

de fonctionnement, et surtout étudier V’effet sur le systéme d’angles de conduction plus
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grands que ceux utilisés ici. Ce qui rendrait le systéme plus difficile & modéliser. La
robustesse de ce controleur devrait étre étudiée ainsi que d’autres types de lois de
controdle.

Il faudrait aussi adapter un contréleur a d’autres types de dysfonctionnement tels
que des défauts majeurs comme des courts-circuits mais surtout regarder l'influence
du contréleur sur le phénoméne de résonnance sous synchrone. De plus, il serait né-

cessaire de voir l'interraction d’un tel dispositif avec tous les éléments du réseau.

Le modéle pour le contréle décrit ici peut servir comme moyen pour comparer
et évaluer un design de contrdleur plus simplifié comme celui établi par [T o3 Ia
machine est remplacée par une source sinusoidale parfaite équivalente.

La méthode de modélisation présentée ici constitue une démarche qui pourrait étre

appliquée pour I’étude d’autres circuits comportant de I’électronique de puissance.
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