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Résumé

L’inquiétude au sujet des phénomeénes de vibrations de torsion des machines tournantes
est continuellement annoncée depuis plusieurs années a partir d'applications diversifiées
telles que l'industrie du pétrole et du gaz, des mines, des pates a papiers, les systémes de

traction ferroviaire, les applications automobiles.

Pour les aérogénérateurs, les fluctuations (incontrélables) de la vitesse du vent sont
transmises sous forme de puissance variable; ainsi le couple externe appliqué au
multiplicateur de vitesse produit un couple mécanique qui sera appliqué a 1’arbre de la
génératrice. Ce couple externe est une superposition d’une composante continue
dominante et d’un ensemble de composantes harmoniques; il en est de méme du couple
mécanique appliqué a la génératrice. L’ interaction entre les fréquences des composantes
harmoniques du couple externe et les fréquences naturelles de ’arbre pourrait produire

des résonances torsionnelles de 1’arbre mécanique.

I1 faut aussi préciser que tout défaut électrique et/ou toute contingence de charge pouvant
se produire dans le réseau peuvent entrainer des résonances torsionnelles dans le systéme
mécanique. En effet, de tels comportements dynamiques ont une répercussion directe sur
le couple dans I’entrefer de la génératrice. Ils vy créent des composantes pulsatoires
supplémentaires du couple, et ces derniéres pourraient également interagir avec les
fréquences naturelles de I’arbre, potenticllement en excitant les résonances torsionnelles.
Pour tenir compte de telles dynamiques, une modé&lisation appropriée de 1’ensemble du

systéme est nécessaire.

L’objectif de ce mémoire est d’analyser et de mettre en évidence les impacts des défauts
et des contingences du réseau dans la dynamique torsionnelle des aérogénérateurs. Dans

le but d’atteindre cet objectif, nous avons :

— Modélisé et simulé le sous-systéme multiplicateur de vitesse, identifier les
fréquences non externes qui pourraient entrainer un risque de résonnance;
— Identifié la plage de fonctionnement dans laquelle il n’existerait aucun risque de

résonance;
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— Calculé les efforts de torsion que subiront les masses en rotation;

Hormis les modeéles admittance et hybride de la machine synchrone, nous avons construit
un modele de la génératrice qui admet comme vecteur de commande la tension de champ
et le couple mécanique. Les résultats de simulation de défauts et des contingences sur une

charge locale sont présentés. Nous avons également :

— Décrit un modéle d’état du convertisseur statique invariant dans le temps en
¢liminant l'action des commutations par la méthode de transformation dq dans
lequel le convertisseur de puissance de type AC-DC-AC, hormis son systéme de
régulateur PID, a été traité comme un transformateur électrique.

— Nous avons également combiné des différents sous modeles d’état en vue d’étudier
la stabilité du systéme globale de conversion via la commande par retour d’état en

utilisant la méthode de placement de péles.

Finalement, nous avons décrit la structure compléte du modéle permettant de mettre en
évidence I'impact des défauts et des contingences du réseau sur la dynamique
torsionnelle. Des simulations numériques de ces impacts sont présentées et discutées,
nous vy montrons aussi des possibilités d’élimination des composantes harmoniques de
couple; lorsque la génératrice est connectée a un convertisseur de courant a thyristors a
commutation assistée c6té charge (LCI: Load Commutated Inverter). Le modéle tient
compte des convertisseurs ayant des indices de pulsation machine/réseau 12/12, 18/18 ot
24/24. La stratégie de commande des interrupteurs de puissance du convertisseur qui peut
étre une commande de type autopilotée a été exclue de ce modéle afin d’en simplifier

I’analyse, leur impact sur I’analyse torsionnelle étant trés limité.

Dans le contexte d’une plage de fonctionnement sans risque, les résultats de simulation
pour une charge (résistive, inductive et capacitive) montrent que le risque de résonance
coté mécanique dépend surtout du pic du couple électromagnétique dans 'entrefer de la
génératrice; plus le temps de stabilité aprés le pic est grand, plus le couple mécanique

augmente en amplitude.
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Abstract

The concern about the phenomena of torsional vibration of rotating machines is
continually announced several vears ago from diverse applications such as oil and gas

industry, mining, paper and pulp, railway traction systems, automotive applications.

For wind turbines, fluctuations (uncontrollable) of wind speed are transmitted as variable
power; and the external torque applied to the speed multiplier produces a mechanical
torque to be applied to the generator shaft. The external torque is a superposition of a
dominant continuous component and a set of harmonic components; it is the same of the
mechanical torque applied to the generator. The interaction between the frequencies of
the harmonic components of the external torque and the shaft could produce natural

frequencies of torsional resonance of the mechanical shaft.

It should also be noted that any electrical fault and / or charging contingency that may
oceur in the network can result in torsional resonance in the mechanical system. Indeed,
such dynamic behavior have a direct effect on the torque in the air gap of the generator.
They create additional pulsating torque components, and these could also interact with
the natural frequencies of the shaft, potentially exciting torsional resonance. To account

for such dynamic appropriate modeling of the entire system is necessary.

The objective of this paper is to analyze and highlight the impacts of faults and

contingencies network in torsional dynamic wind turbines. In order to achieve this, we:

— Modeled and simulated multiplier subsystem speed, identifying no external
frequencies that could result in a risk of resonance;
— Identified the operating range in which there would be no risk of resonance;

— Calculated twisting forces experienced by the masses in rotation;

Apart from the models and hybrid admittance of the synchronous machine, we built a
model of the generator, which admits as control vector field voltage and the mechanical
torque. Simulation results of faults and contingencies on local load are presented. We

also have:
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— Describes a state invariant model of the power converter in time by eliminating
the action of switching by dq transformation method in which the type of power
converter AC-DC-AC, apart from its PID control system was treated like an
electrical transformer.

— We also combined different sub for state models to study the stability of the
overall system of conversion via the feedback control state using the pole

placement method.

Finally, we described the overall structure of the model to highlight the impact of faults
and contingencies network on torsional dynamic. Numerical simulations of these impacts
are presented and discussed, we will also show the possibilities of eliminating torque
harmonic components, when the generator is connected to a power converter to power
load side switching SCR (LCL: Load Commutated Inverter). The model accounts for
converters with machine pulsation indices / network 12/12, 18/18 and 24/24. The control
strategy of the inverter power switches that can be a autopilotée type of control has been
excluded from this model to simplify the analysis, the impact on the torsional analysis is

very limited.

In the context of a range of safe operation, the simulation results for a load (resistive,
inductive and capacitive) show that the risk of mechanical side resonance peak depends
mainly on the electromagnetic torque in the air gap of the generator; more time after the

peak of stability, the greater the mechanical torque increases in magnitude.
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Chapitre 1 : Introduction Générale

1.1 Motivations socio-économiques.

Au cours des deux derniéres décennies, de grandes variétés de technologies d'énergie
éolienne ont été développées, ce qui a permis d’améliorer 1'efficacité de conversion et de
réduire les colits de production d'énergie éolienne. La taille des éoliennes a augmenté de
quelques kilowatts a plusieurs mégawatts chacune. En plus des installations sur la terre,
les grandes éoliennes ont été placées en mer pour récolter plus d'énergie et de réduire leur

impact sur l'utilisation des terres et du paysage. [1]

Pour réduire les cotits de fabrication et de maintenance, les aérogénérateurs intégraient en
général une machine a induction fonctionnant en générateur. De nos jours, les machines
synchrones sont de plus en plus utilisées. Aussi compte tenu des récents développements
en matiere d'électronique de puissance, les convertisseurs de puissance sont de plus en
plus mis a contribution pour une conversion optimale de I'énergie ¢olienne. Que ce soit
dans la cogénération électrique ou dans la production autonome, la maintenance des
éoliennes est un défi majeur qui accroit leur cotit de productivité et donc par conséquent
diminue les bénéfices des producteurs; dans ce contexte ce projet de maitrise vise donc a

étudier et a proposer des solutions aux vibrations torsionnelles.

La capacité éolienne installée dans le monde était de 318 GW fin 2013, et devrait
augmenter de plus de 400% pour atteindre 1.107 GW en 2030. La puissance ¢olienne
installée dans le monde devrait étre multipliée par 3 pour atteindre 910 GW en 2023, le
marché mondial de 1'éolien devrait plus que doubler au cours de cette période, passant de
21 a 47 milhards d’Euros (30 a 66,5 milliards de dollars CAD). Depuis 2013 la
République Populaire de Chine est le plus grand producteur d’énergie €olienne dans le
monde (voir Figure 1. 1). Le Canada est le cinquiéme plus grand producteur; produisant

environ 4.5% de l'approvisionnement énergétique éolien mondial [2-4].
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*  Projects fully commissioned, grid connectians pending in some cases

Figure 1. 1 Répartition de la production de1”énergic ¢olienne dans le monde en 2013, source
source [GWEC -conseil Mondial pour I’ Energie Eolienne]

1.2 Motivations scientifiques.

L efTicacite est devenue une figure majeure du mérite dans I’industrie aujourd’hui a cause
des avantages ¢conomiques avec une importante durabilité. Cela a mené a une forte
demande des entrainements & vilesse réglable [Adjustable speed drive (ASD)],
angmentant ainsi leur intérét dans un marché fortement dominé par des connexions
directes des entrainements électriques (encore plus de 80% dans plusieurs secteurs

industriels) [5].

Les résonances mécaniques sont en réalité un domaine de recherche assez avancée des

ingénieurs meécaniciens. Dans des applications exigeant 1'utilisation des convertisseurs



statiques, 1’ensemble convertisseur-machine produit des couples fonction de la topologie
du convertisseur (convertisseur de courant a base de thyristors), de la stratégie de
commande. Ces paramétres ne dépendent pas du constructeur de la charge mécanique. La
topologie du convertisseur statique est fonction des exigences de 1’application, des
normes internationales et du client. Une harmonisation de la terminologie utilisée et une
bonne compréhension des besoins entre ingénieurs mécaniciens et électriciens sont

nécessaires.

En utilisant des techniques d’automatique avancées, ce travail propose une modélisation
réaliste du probléme de résonnance mécanique et des techniques de prédictions des

performances suite aux défauts et aux contingences du réseau électriques.

1.3 Problématiques.

Parce que les caractéristiques des éoliennes sont trés différentes de celles des centrales
électriques conventionnelles, et compte tenu de la fluctuation du vent; le développement
des centrales éoliennes affecte de nombreux aspects de l'exploitation et le contréle du
systeme d'alimentation, tel que la protection, le contréle de la fréquence, I'équilibrage du
systeme, la stabilité transitoire, la stabilité de la tension et de la commande, sans oublier
la dynamique torsionnelle du systéme d’entrainement [6]; aussi une variété de défauts
pouvant se produire dans les enroulements de la génératrice ou dans la charge connectée

au réseau. [7, §].

Pour les aérogénérateurs, les fluctuations de la vitesse du vent (vitesse incontrolable) sont
transmises sous forme de fluctuations de puissance électrique. Ainsi le couple mécanique
appliqué a la génératrice est périodique et représente un ensemble de composantes
harmoniques. Il pourrait ainsi se¢ produire des résonnances torsionnelles entre les arbres
mécaniques sous forme de percussion dans le systéme mécanique ou sous forme

d’impulsion dans le systéme électrique [9].

Hormis cette problématique, 'interaction entre variateurs de vitesse et les productions
mécaniques rotatives augmentent le risque de résonance mécanique, sur les arbres

toumants; ce risque existe dans toutes les applications tournantes entrainées par des
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variateurs de wvitesse (ex. les turbines éoliennes, cimenteries, mines, plateformes
pétrolicres). Ta connexion des convertisseurs statiques de puissance sur le réseau
¢lectrique entraine de nouveaux défis et exige la recherche de solutions optimales
permettant de limiter leurs effets néfastes, comme la polluton du réseau par les
harmoniques de courants ou de tensions [9, 10]. Par conséquent, un modéle approprié est
nécessaire pour ¢tudier le comportement de la dynamique torsionnelle du systéme de

conversion €lectromécanique.

L’analyse des impacts des défauts et des contingences de charge dans la dynamique
torsionnelle du systéme de conversion d’énergie électromécamque est le principal
objectif de ce mémorre. Une attention particuliére sera portée a la modélisaton et

simulation du systéme global de conversion.
1.4 Mandat et objectifs

La Figure 1. 2 montre le synoptiqgue du systéme de conversion d’énergie
électromécamque exploite dans ce mémoire, 1l utthse une machine synchrone a rotor
bobiné dont les enroulements du stator sont reliés au réseau électrique par I'mtermédiaire
d'un convertisseur statique de puissance, avant comme interface un transformateur
electrique. Afin de 1'adapter aux fréquences industrielles des réseaux électnques (S0Hz et
60Hz), 1l est nécessaire dutiliser un multiplicateur de vitesse mécanique (a trois étages

dont deux engrenages planétaires et un engrenage simple) entre la turbine et la machine

synchrone.
 — |
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Figure 1. 2 Systéme de conversion électromécanique globale de I’aérogéncrateur.



Les résonances rotatives sont des phénomenes indésirables qui peuvent se produire dans
un systéme de transmission d’énergie. Elles peuvent avoir lieu lorsque la fréquence

d’excitation correspond a la fréquence naturelle du systéme.

[’objectif est donc non seulement d’identifier les fréquences externes qui pourraient
entrainer un risque de résonnance, mais aussi d’observer 1'impact que subirait le
multiplicateur de vitesse lors d’un défaut ou d’une contingence de charge dans le
fonctionnement de I’installation afin de contourner les plages susceptibles de

compromettre le bon fonctionnement du systéme de production.

La modélisation numérique de la chaine de conversion électromécanique vise en premier
lieu l'obtention d'un outil de dimensionnement et d'investigation. L.e modéle complet peut
étre linéaire ou non linéaire; dans les deux cas, il peut étre dynamique (représenté sur une

longue période) ou non dynamique (représenté autour d’un point de fonctionnement).

A priori, ’analyse des valeurs propres d’un modéle permet de s’assurer de la stabilité
dudit modéle sans prise en compte des autres éléments qui lui sont interconnectés, ceci
est aisément vérifiable a travers les modeles d’état. L’objectif initial des chapitres dans ce
mémoire est de produire a la base un modéle représentatif du comportement torsionnel du

systeme de conversion d’énergie que I’on souhaite étudier.
Afin d’atteindre nos objectifs, ce mémoire est structuré comme suit:

Au deuxiéme chapitre, une modélisation du multiplicateur de vitesse est faite afin
d’avoir un modele mathématique régissant son fonctionnement et directement exploitable
par les outils d’analyse numérique. Cette modélisation d’état est un ensemble de relations
mathématiques permettant notamment une définition directe de la plage de
fonctionnement dans laquelle les composantes harmoniques du couple externes seraient
susceptibles d’exciter les modes de résonance torsionnelle du multiplicateur de vitesse.
De méme, cette analyse permet de prédire les efforts de torsion que subiront les masses

en rotation. [9-135]



Au troisiéeme chapitre; nous présentons les techniques de modélisation dynamique de la
génératrice. Les modéles admittance et hybride (en négligent la dynamique des flux
statoriques et I'effet des résistances rotoriques) sont presentés. Le modele hybride admet
comme vecteur de commande les courants statoriques puis la tension de champ, et
comme vecteur de sortie les tensions statoriques puis le courant de champ. e modéle
finalement exploité dans notre dans ce mémoire un modele qui admet comme vecteur de
commande la tension de champ et le couple mécanique [16-23]. Pour ce dernier modéle,

les résultats de simulation de défauts et des contingences de charge locale sont présentés.

Le quatriéme chapitre, décrit un modéle (d’état) du convertisseur statique invariant
dans le temps (élimination de l'action de commutation) par la méthode de transformation
dq dans lequel le convertisseur de puissance de type AC-DC-AC hors mis son systéeme de
régulateur PID peut &tre traité comme un transformateur électrique [24-28]. Nous
montrons également la combinaison des différents sous modeles d’état en vue d’étudier la
stabilité¢ du systéme global de conversion via la commande par retour d’état (placement
de pdles). Les techniques de linéarisation autour d’un point de fonctionnement y seront

exploitées

Le cinquiéme chapitre montre la structuration finale permettant de mettre en évidence
I'impact des défauts et des contingences du réseau sur la dynamique torsionnelle. Des
simulations numériques de ces impacts sont présentées, nous y montrons aussi des
possibilités d’élimination des composantes harmoniques de couple; lorsque la génératrice
est connectée a un LCI (Load Commuted Inverter) a thyristor a indice de pulsation 12/12,

18/18 et 24/24.






Annexe 2.2 Code Matlab des données pour le multiplicateur de vitesse

vl s T v g

Rlc3 = RZ2c3;

R1_ = (Rlc3/(Rlc3-1))"2;

R2_ = (R2c3/(R2c3-1))"2;

R3_ = (R123 + ((1-R123)*R1c3)/(Rlc3-1))"2;

RL = (R223 + ((1-R22*R2c3)/(R2c3-1)1"2;

K2 = R32172*%R2_*K2;

¥A = BA21NZYK3;

[ = 1K1 - = 1fV77; c3 = 1/K37; c4 = 1/K4;

Iml = R32172*R2_~2* (Im13 + n*Iml12*R3_ + (n*m*a”2+Iml11)*R1 _);
Lm2 = R3217°2* (Lm23 + n*Lm22*R4 + (n*m*a”2+Llm21)*R2_);

Im3 = Lm31 + R321°2+¥Lm32;

Ll = (Iml+Lt )/ (Lml*Lt );

L2 = (Lg+Lm3)/ (Lg*Lm3);

L1 = (Lml*L1*R1 +R2 )/ (Lml*Cl );
T2 = (TmA*T24RA+RS 1/ (Lm3*Ch);
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params meca = [Lt  ILml ImZz Im3 L1 LZ L1 LZ Cl CZ2 C3 C4 Rl RZ R3 R4 Lgl;

% Matrices d'état

Bm=[0100000000 0;
“L1/C1_ 0 0 0 1/(Iml*Cl_) 0 —(L1*R1_)/Cl_ T1_ -R2_/(ILml*Cl_) 0 0;
000000000 1/C4 ~1/Ch;
0 0 -L2/CZ4 0 0 1/(Im3*C4) 0 0 R3 /(Lm3*C4) -L2 (L2*R4)/Ci;
0000000 1/C2_-1/C2_ 0 0;
00000000 1/C3 -1/C3 0;

-1/Lt_ 000 0 0 -R1 /Lt Rl /Lt 0 0 0;

1/Im1 0 0 0 -1/ILml 0 R1_/Iml —(RT_+RZ )/Iml RZ_/Tml 0 0;
1/Im2 0 0 0 0 -1/Im2 0 RZ_/Im2 —(R3_+R2_)/Lm2 R3 /Im2 0;
00 -1/ILm3 0 0 1/Im3 0 0 R3 /Lm3 -(R3 +R4)/Lm3 R4/Lm3;
00 1/Lg 00000 0 R4/Lg -R4/Lg];

Bm = [0 O

1/ (Lt *Cl ) 0y

0 0;

0 1/(Lg*Ciy;

0 0;

0 0;

1/t 0;

0 0;

0 0;

0 0;

0 -1/Lgl:
Cm=1[100000-Rl1 RIL 000D

0000100 -R2Z RZ 00

00000100 -R3 R O

001000000 -R4 RAY;
Dm = zeros(4,2);

£% Calcul des valeurs propres

EAm = eig(im) ;%¥valeurs propres

WnAm = sqgrt (EAm) ;%pulsations propres
wnatam = imag(EAm) ;

fnam = 2*pi/wnatlm;?frequences propres

Ttm = 132275;

Tg = 1603;

tm = 0:0.0001:3;

tml = 1.2;

2 Vecteur de commande uT

%% composate harmonique oscillant cdté turbine
for i l:1:1length{tm)
if tm(i) <= tml

ul (i) Ttm*sin(be*tm{i) ) ;
elself tm(i) > tml

ul (i) = Ttm*sin(14.559%*tm(i));
end

end

% Vecteur de commande uG
u2 = Tg*onesil,length{tm)):
umec = [ul;u?];

o2

% composantes harmoniques oscillant cdté generatrice
gr 2. = Lolelstvgih (Em)
T fmitiy &= il
| = gtermibe R
elsclf tmii) > tml
W2tiy = Tgrsingld . S58%Eminy
end
end
% Vecteur de commande uG

== R e B S e )
oy oo
o
il

o
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ul = Tt*ones(l,length{tm));

e = [ultvgsly

figure (1}

subplot (4113,

plet prdfe 1) it 20 "B, *LinsWidtht, 2.5 j
grid on

ylabel T 1 (Nm)",; "Fouksize”, 12);
subplot (412)

plet e 1) i 81; "By *LineWidth; 2.59
grid on

ylabel ("7 & (Hm) ', "ESptsizer, 12);
subplot (413)

Plehdmls ., Themiliady R, ThinafiaEl; 2.5
grid on

ylabel ("T 3 {Nm) ", "Eortsize 127 ;
subplot (414)

plet w1l ambee:®) ', "lineWidth?', 2.5)
grid on

xlabel {"Temps (s)', 'FontSize',12);
ylabel ["T 4 (Nm)", "FoutsSize",12);

L= T e = = = = O = = 15 = L = 1o = )

o

Annexe 2.3 Modéle Simulink du multiplicateur de vitesse

|

w =

Param étres

u

Veﬁteurs cmde

max(t)

Constant

b4
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Annexe J.1 Parametres de la génératrice et de ’excitatrice.

régulatenr 7,

Document Fouad Anderzon : Parametre: de la gseneratrice
Moteur sombre
Parametre: Puwizsance S 23160 kVA
mecaniques Courant nopunal
Punssance active
Puwssance réactive
| Inextie J (Twbine+gen) 786.00MW =
Coefficient de perte D 2
Nombre de péles P 64
| Fréquence £ L2+
CoefBcient de perte B(Mécanique)
Reézstance du rotor (2 25°C)
Resistance du stator {a 25°C)
Vitesze nominale
Facteur de puiszance 095
Tersion nomunale 1380 Volt
Parametres donne Mesure
electnques Rapport de court-cucwt (pu) 1.175
(p.u) _r: 0 245
%, Gw 0302
x, Gpu) 0.930
x7 (pu) 0.270
x, (pa) 0.690
r, (pu) 0.0021
x, (pu) 0330
T 0.020=
T 33
o 0.030
Tio s
: 5y 0.20
- o 506
r. 0.181
T, 02
Valeur de<
parametes
c les
Excitatrice A Siemens
Constante de temps du filtre d enfrée T, o
Taux de réponse de l'excitanice F
Guain du régulatenr K4 i7.8
Constante de temps du régulateur T, 0.05
Constante de temps du régulateur 2 T 4 000
Tension maximale de sortfie du regularera i
Vo e (PW)
Tension minimale de sortie du régulateur -1
Vi (P
Guain du Excitatrice Ke -0.08
Constante de temps excitatrice T, 0405
Gain du stabilisateur du régulateur K 0.0648
Constante de temps du stabilisateur du 1

Valeur rypiques pour une génératrice de centrale
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Annexe 3.2. Grandeurs de référence pour la conversion en valeurs réduites

Stator Circuit de Champ Unités
_ / - S. [V]
Tension Usféf = 21/;1 U, =
j).fé_?' If
rif
- / [A]
Courant 1 Se 2] : 1 oo
Puissance S = 3 U I.=3V1 -
e E ref el NN
[J [€2]
Impédance 7 = S 7 - Uf M Ssréf
Sy I S ] _[2
o Srsr Jrs
Z. (1]
Inductance P = I. = Tra
By i
a)réf 4 a)réf
. [Wb]
Flux _ _ S
ws?qf - Lsréf Src_:f - )
véf
Amortisseur D Amortisseur (Q Unités
il S [Vl
Tension I _ Py
Drer Gy
]Dréf Che
. [A]
Courant ] = Lﬂ I . J. =
Do Sref Dor L Srar
4D a0
Puissance S S 3 U I 3 ]
g orer Moy T E rrtr T /N’[N
S (€]
Impédance ) _ Ssre’f
Dy g2 Gy 72
Dy ! Orr
7 . [H]
Inductance I —
Dré‘ quf
a)réf a)réf
Tous les circuits Unités
Pulsation _ S [rad/s]
@, =2xf,=0,
@ [rad/s]
Vitesse Angulaire R S, |
sse Ang a)mréf - P a)m
P
S [Nm]
COUple ]—,‘rg"‘ = Sraf = Ep*wﬂ "Io 5%
2 Sref — Srgf
a)mréf
Temps T = L [s]
rer
wréf
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. J@
Constante d’inertie H = __a)’””f [MW s/ MVA]

réf

Annexe 3.3.

Calcul des paramétres opérationnels de simulation de la génératrice

Symbole Expression Unités
!
Inductance de champ : 7 x M- Y. +x [pu]
lfﬂ -xjjr "V e s ol
xd xd

X, —X

Réactance de champ 7 I Tmd [pu]
S ’
"rdl)a)mf
! L
S XX o, K~ )

Inductance d’amortisseur Le ek na¥y (Td i X, t+x [pu]
d’axe D _ AT s v T

XXX —% ]

r
Inductance d’amortisseur xmq xq - X .
d’axe Q XX — N X.Q +xmg [pu]
(SR £ ¢ X —X
g q

rr( . B ) "
Réactance d’amortisseur Yo \FooXr T e ) T [p724]
d’axeDet Q - f ot ? "

rD 2 FQ x_[f xdj;mref xq];mref
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Annexe 4.1 Code Matlab des données pour le convertisseur AC-DC linearisé et

regulé.

conve
ear al
Cr
obal p
Donnée
= 60;
Req = 0.
Leq = 214
Ceq = Ze
wn = 2*p
rmu = (3
rF 0.0
LF G.h
CF 100
VFref =
Vbusdl =
Vbusgl =

rtiseur AC DC coté réseau
L 4 eless @ll 2

arams ACDC U
3

15 ;
e—6;
-9;
i*f;
*wn*Leq) /pis
3;
e-3;
De—6;
500;
130.5;
374.2;

Vbus0 = sqgrt (Vbusd0™2+Vbusqg0”2);
% alphao = acos({(pi*VFref)/(3*sqrt(3)*sqgrt(2)*Vbusg0));
landhac = pi/3;

alphao = pi/18;

zeta = 0.8;

wni = 2*pi*50;

wnv = 2*pi*20;

% contréle de tension

kpv = Z2*zeta*wnv*CE;

kiv = (wnv"2)*CF;

% contrdle de courant
kpl = 2*zeta*wni*LF - rF;

kii = {(wni~2)*LF;
control = [kpv kpi kiv kii]:
Vs = 230;

Vm = sqrt(Z)*Vs;
vd = sqrt({3/2)*cos( landhao + alphao)*Vm;
Vg = sqrt (3/2)*sin(landhao + alphao) *Vm;
Pcpll = 7e3;
Pcpl2 = B8el3;
TdcO = 10.55;
VEO = 300;
PcplO = IdcO*VFO;
params_ ACDC = [Req Leq Ceq rF LF CF wn VF0 Pcpl0];
Gogo = [14.25 0 130.5 374.2 10.55 500 0.008 2.7837e-31" ;
tMatrice d'état linearisée
Acg reg Li = [-Reg/Leq wn 1/Leq 0 0 0 0 O
-wn —-Reg/Leg 0 -1/Leq 0 0 0 O
1/Ceq 0 0 wn (3*sqrt(2))/ (pi*Ceq)
0 1/Ceq —wn 0 0 0 0 O
0000 —(rF+kpi)/LF - (kpv*kpl)/LF (kiv*kpi)/LF kii/LF
0000 1/CF (1/CF)* (PcplQO/VEFO"2) 0 0
00000 -100
0000 -1 -kpv kiv 0];
vp reg Li = eig{Acg reg Li};
disp{'vp reg Li")

000

; dispivp reg Li);

Déclaration du vecteur temps
0:0.001:17

+ oe
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tl = 0.4;

g

% Vecteur de commande ul

for 1 = 1:1:1length{t)

TFE tiiy == ¢

ul (i) = Pcpll*ones{l,length(t(i)));
elsel £ & (1) » tl

ul{i) = PcplZ2*ones(l,length(t(i)));
end

end

= Vd*ones (1, length(

uZ tils
ul = Vg*ones (1, length(t
= {

)
Vi
t)):

(= =

ud VFref*ones (1, length
U= [ul; udj;
plot (t,U)

g

% Affichage des résultats
pletilel io L) el to.2), "black™, ‘LingWideth', 2.5 )

grid on

zlabel({ "Temps(s)" ) -
ylabel({ 'Tension VE' )
title | "Tengicon DE Limk' 3

Annexe 4.2 Modéle Simulink du convertisseur coté reseau AC-DC linearisé et

regulé.

-

Gego
Cnod init

parametres

| U U
max(t) (—Const —pi7e o T

fen ——
Constant4 @—N AC_DC Li_reg

Vecteurs Cmd
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Annexe 4.3 Code Matlab des données pour I'aérogénérateur (Systéme global de

conversion)

2 Modele Glcbhal

lear glly elf: eles

ormat short e

% partie mecanique

les variables

Leg dmerties J = 1

= 4.18e6; % inertie rotor

Lg = 93.22; % inertie génératrice

Imll = 57.72; % inertie porte-satellites 1
BrlR =2 D 12 inertie satellite 1

o8 o9 o9 Hy (1 o

=
o

o

Iml3 = 0.86; % inertie planéte 1
Im2l = Lmll; % inertie porte-satellites 2
Im22 = Lml2; % inertie szatellite 2

ILm23 = Lml3;
Tm3l = 0205
Im32 = 1.62;

==

inertie planete 2
inertie pignon
inertie roue

[=i=)

==

% Les valdenrs K = 170
Kl = 7.1%8e7; raideur arbre
Kz = 1.40e7; raideur arbre

K3 = 1.40e7;
Bl = 0.lb5els

o

raideur arbre
raideur arbre
% les rayons des roues

w1 = E.lels rayon du satellite

rl3 = 0.110; % rayon de la planste

rle = wld + (2%eld); 2 rayon de la colutonie

=W N

O, 0P oP oo oo

o

r22 = rlZ; % rayon du satellite
r23 = rl3; % rayon de la planete
rZ2c = rlc; % raycn de la couronne

r3l = 0.080; % rayon du pignon

r32 = 0.185; 2 rayon de la roue

= 3; % nombre de satellites

= 57.79; % masse d'un satellite

= rl2+rl13; % entraxe

les rapports de vitesses R = D

R321 = - r31/r32; % rapport entre le pignon et la roue
R2ES - r23/r22; rapport entre la planéte et le satellite
R2e3 = —~ r23/rie; rapport entre le

R123 = R223;

Rlc3 = RZc3;

Lo IN= e

e

=t

Rl = (RIc3/(Rlc3-1))"Z;

R2 = (R2c3/({R2c3-1))"2;

R3 = (R123 + ((1-R123)*R1lc3)/(Rlc3-1)1"2;
R4 = (R223 + ((1-R223)*R2c3)/(R2c3-1))"2;
% raideurs équivalentes

K1 = R321"M2*R1 *R2 *Kl;

K2 = R32172*%R2_*K2;

K3 = R321"2*K3;

Ci =1/K1L ; Cc2 = 1/K2 ; C3 = 1/K3 ; Cd = 1/K4;
% inerties égquivalentes

Lt = R3Z172*R1 *R2 *Lt;

Lml = R3Z2172*R2 ~2* (Lml3 + n*Iml2*R3  + (n*m*a”Z+Lmll)*R1 _);

ImZ = R3Z172* (ImZ23 + n*ImZ2*R4 + (n*m*a”2+LmZ21)*RZ ) ;
Im3 = Lm31 + R321°2+¥Lm32;
Ll = (Iml+Lt )/ (Lml*Lt );
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L2 = (Lg+lm3)/ (Lg*Lm3)

L1 = (Lml*L1*R1 +RZ2 )/ (Lml*Cl );

L2 = (Lm3*L2*RL+R3 )/ (Lm3*Cd);

%t Parametres meca

params meca = [Lt Iml ImZ Lm3 L1 LZ L1 L2 CI1_Cz €3 ©4 Rl Rz R3_ RI Lgl:;

%2 Matrices d'état
Am= [0 1 00O0OCQCO0OO0CO0OO0OQ;
-L1/C1_ 0 0 0 1/{ILml*Cl ) 0 —(L1*¥Rl }/C1 L1 -R2 /(Iml*Cl }

000000000 1/C4 ~1/Ch;

0 0 -L2/C4 0 0 1/(Im2*C4) 0 0 R3_/(Lm3*C4) -L2_ (L2*R4)/C4;
0000000 1/C2_ -1/C2_ 0 0;

00000000 1/C3 -1/C3 0;

-1/Lt 00000 -Rl /Lt RI /Lt 0 0 0;

1/Iml 0 0 0 -1/Iml 0 R1 /Iml -(RI1 +R2 }/Iml R2 /Iml 0 O;:
1/Im2 0 0 0 0 -1/Im2 0 R2 /Im2 —{R3_+R2 }/Im2 R3 /Im2 0;
00 -1/Im3 0 0 1/Im3 0 0 R3 /Im3 - (R3_+R4)/Im3 R4/Lm3;
00 1/Lg 000000 RE/TLg —RA/Lgl;

Bm = [0 O
1/ (Lt *Cl ) 0y
0 0;
0 1/ (Lg*ci)y;
0 0;
0 0;
/Lt 0;
0 0;
0 0;
0 0;
0 -1/Lgl:
Cm=1[100000-Rl_ RIL 000D
0000100 -RZ RZ 00
00000100 -R3 R3 O
00100000 O0-R4E REY;
Dm = zeros{4,2);
£% Calcul des valeurs propres

EAm = eig(fm);%valeurs propres

WnAm = sqgrt(EAm);%pulsations propres
wnathim = imag (EAm) ;

fnim = 2*pi/wnatim;:frequences propres

Ttm = 132275;

Tg = 1603;
tm = 0:0.0001:3;
tml = 1.2;

% Vecteur de commande uT

%% composate harmonique coscillant c¢dté turbine
for i = bal:length{tm)

if tmiél) <= tml

ul{i) = Ttm*sin(56*tm(i)) ;
elseif tm(i) > tml

ulf{i) = Ttm*sin(14.559*tm(i));
end

end

% Vecteur de commande uG

uz = Tg*ones (1, length{tm));
umec = [ul;u2];

o

Simulation de la génératrice synchrone
Valeurs de bases

=

5 = 104deé; 3 MVA

Ull = 18e3; % kV (ligne-ligne)
Vi = 96.3; 3V

IN = 5901.48; 2 A

0 0;
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If = 528; 2 A
wref = 377; %2 rad/s
wn G5 = wref;

2 gyms WL

D= 1.0;

H=2.5;

% résistances et réactances (en pu)

ra = 0.00677; xa = 0.108; =d = 1.82; =dl = 0.187;
xdZ = 0.150; =g = 1.66; =gl = 0.45; xg2 = 0.150;

o

ra = 0.003) wa = 0.157 3d = 1.8z s#dl = 0.33
med = .25y wag = L.786 agl — Q.63 B5gd = U.237

(==

% constantes de temps {en sec.)

Tdol = 8.60; Tdoz = 0.05; Tgel = 1; TgoZ = 0.05;

§=========== parametres du circult équivalent ==============

zmd = xd-xa; xmg = xg-xa; xf = (xdl-xa)*zmd/ (zmd+xa-=dl);

xD = (xd2-xa)*xf*xmd/ ( (xa-xd2)*=xf + (xa-xdZ+xf)*xmd) ;

rf = (xmd+xf)/ (wref*Tdol); rD = ((xf+xmd)*xD + xf*xmd)/ (wref*Tdo2* (xf+xmd)) ;

®xQ = xmg* (2g2-xa)/ (Ratzng-xg2); rQ = (zZmg+xQ)/ (wref*Tqo2); xkfl = 0;

% paramétres de la matrice inductance

xdd = rd; =xqq = =zg; =xff = xf + =md + xkfl; =xDD = xD + zmd + zxkfl;

2dD = xmd; =dQ = xmqg; xdf = =md; xDf = zmd + xkfl; =00 = xzmq + =Q; =®qQ = =mg;

% param GS = [wn GS rf rD rQ xdd =x=df =xdD xqg xgQ xff xDD xDf xQ0 D H Ido Iqo]:
% matrices d'usage général

Xes = diag ( [=dd xggl):

Xsr = [zxdf =dD 0; 0 0 =gQ] -

Xrr = [xtf xDf 0 ; xDf xDD 0 ; 0 0 =007
Rs = ra*eye(2); Rr = diag([rf rD rQl;}:
tg = 0:0.0001:3;

2 T4 = 100*ones (1,lengthityg)):

g I&= [E]g

Agsh = -wref*Rr*inv (Xrr):

Bgshi = —wref*Rr*inv (Xrr)*¥Xsr';
Bgshv = wref*eye(3);

Cgshv = Xsr*inv (Xrr);

Cgshi = inv(Xrr);

Dgshv = (Xsr*inv (Xrr)*Xsr'-Xss);
Dgshi = inv(Xrr)*Xsr';

%t AhemUU = [Agsh zeros(3,1)]1;

% Cphi = Xsrrigy{Xrr):

% gyms Id Iy

% Igd = [Ig -Id]:;Agphi = -Iqgd* (Cphi/2*H);

% ZhemD = [Agphi -D/ (2*H) ] *wm;
§ Rem = [Abewlly Bhenll)
VpA = eig(Agsh);

o

% COndition initiales

Bo = 0.01z % puissance de la charge

Ito = 0.8; %t courant de charge

vko = 1; % tension ter.minale

ch = -1; t Lype de charge.

Fpo = Po/ (vto*Ito); % facteru de pulssance de la charge

phic = ch*acos (Fpo):; % phip < 0 pour une charge négative.

Q = Itc*sin(phio)};

deltac = atan((xg*Ito*Fpo)/ (vto + xg*Ito*sin(phioc))); %angle interne

Igo = Ito*cos{deltao + phio):
Ido = Ito*sin{deltao + phio):
Ego = =xd*Ido + vto*cos({deltao);
Eq = Ego-Ido* (xd-=xqg):;

Ifol = Eg/xmd;

Viol = rf*Ifol;

Isc = [Ido Igol"

YVro = [Wicol O 0O]7;
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o

phiroc = —-inv(Agsh)* (Bgshi*Isc + Bgshv*Vro);

% phiro = —inv({Agsh)* (Bgshi*Iso + Bgshv*Vro);
% Bgphi = —Igd* (Cphi/2-H);

phirts = [1.0223 1.:0403 0047272 T.1]"%;

% figure(l)

[=l= e

[=l=R==]

ohd OO o0 O o0 oW oW oW oW Ovd

Hy oo oo o ge oe oP
oo ow

G

s]
[}
o]

Leq =
Ceq =

subpleL ¢411},

PlEtryie 0y o ete . 0% "Hlask" . TRineWidER - 2.
grid on

yilghel ("I £ CNE)Y, “ESECS1ZeY ;127

subplot (411)

BlotlyToe 1) i 21 ", "LiteWidthYy 2.8
grid on

ylabel {(*v & (Hm)", "Fontbize',12);

subplot (412)

Lok 1T ol pdn e "k ThineWicdth™y 2450
grid on

ylabel (v b (Nmp', "FontSizet,12);

subplot (413)

wlotbels 1Y epte g el TldweWicth®  2.5)
grid on

xlabel ("Temps (s
ylabel "y & (NE]Y,; "EsptCSize” ;127

1. TRaphSiret, 123

convertiseur AC DC
obal params ACDC Ucl
aramétres de 1
Données

' excltatrice

0;

0.15 ;
28e—-6;
2e-9;

wn_acdc = 2*pi*f;

rmu =
rF
LF
CkF =
Viref
Vbusd
Vbusqg
Vbus0

2 alphad = acos [ (pi*VFref)/ (3*sgrt (8] *aqgrt (2) *Vbusgl) ) ;

landh
alpha

zeta =

Wl
WLV
g
kpv =
kiv =

Q

Il

(3*wn_acdc*Leq)/pi;
0.03;

6.5%e-3;

1000e-6;

= Loo;

0 = 130.5;
0 374.2;
= sqgrt (Vbusd0"2+Vbusg0°2) ;

ao = pi/3;
o = pi/18;

0.8;
2*pi*50;

= 2*pi*Z0;
% contrdle de tension

2*zeta*wnv*CF;
(wnv™2)*CF;

¢ contrdle de courant

kpi = 2*zeta*wni*LF - rF;

kii =

contr
Vs =
Wm =
Vd =
Vg =
Pcpll
Pcpl?2
Idc0
VEO

(wni™~2)*LF;
ol = [kpv kpl kiv kii]:
230;
sqrti2)*Vs;
sgrt(3/2)*cos( landhao + alphao)*Vm;
sgqrt (3/2)*sin(landhac + alphao)*Vm;
= T7e3;

= Bel3;

= 10.55;

= 300;

B

)
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PcplO = IdcO*VFO;

params ACDC

[Req Leq Ceq rF LF CF wn acdc VFO PcplQ];

Gecge = [14.25 0 130.5 374.2 10.55 500 0.00% 2.7837e-31" ;
tMatrice d'état linearisée

Acg reg Li

[-Reg/Leq wn_acdc 1/Legq 0 0 0 0 O

-wn_acdc -Reg/Leq 0 -1/Leg 0 0 0 O

1/Ceq 0 0 wn acdc (3*sgrt(2))/(pi*Ceq) 0 0 O
0 1/Ceq -wn _acdc 0 0 0 0 0

1/CF (1/CF)* {(Pcpl0/VF0"~Z) 0 0
0-100

0
0
0
0 -1 -kpv kiv 0];

o o O
fon B aw B an ]

0
0
0
{

§ wp rey Id = Siglleg veg Lij):

§ disp('vp reg Lit)es displvp reg Li):
% Déclaration du vecteur tfemps

tcl = 0:0.0001:1;

tcll = 0.4;

% tml = 1.2

r

2 tm = 0:0.0001:3;

? Vecteur de commande ul

for 1 = 1:1:length(tcl)

I Bl fr) <= el

ucl (i) = Pcpll*ones(l,length(tcl (i})));
aelgsif welifi] » tell

ucl{i) = Pcpl2*ones(l,length{tcl(i))):
end

end

=0

=t

Q
iy

= [ucl;

oGP D o0 o0 o8 o oP o o (O O

ak

Données

= 400;

L = 120e-3

LL = 970e-0
RFcr = 120e

uz = Vd*ones (1,length(t)
u3 = Vg*ones (1, length(t)
c2 = VFref*cnesi(l, length(

u

r
r

-5

i

Vi
tcl));
cZ];:

Affichage des résultats
pletigl U, L) el 2), elegk', TlLipsiidth", 2.5 )

grid on

xlabel { "Temps({(s)"® ) :
ylabel{ 'Tensicon VE' ) ;
tarle: £ *lemsien DO Link® 3

convertiseur DC AC + Charge
obal params DCAC

’

LFcr = 970e-8;

CL = 31.8e-

a;

wn_dcac = 2%pi*f;

% VE = 300;

tcr = 0:0.001:1;

params DCAC

[RL LL CL wn dcac RFcr LFcr];

Gcro = [1 0.24 13 37 0 017

=

figure (1)

o o

o

‘e tinatin o1 ol
vlabel ('V
subplot (3
plot{cri:
grid on
vlabel ('V

oW N OO o oo

o

3
12
.

L
3

subplot (2113,
plgklebis L) afiy, 2 "hYy "LimeWidEht, B i

& tHmi', "Fovtsdse', d20:

b
y,criz,3),'s", 'Linewidth', 2}

B (Hm) ', "EontSizme',12):

subplot(BT 7

00 0 —-(rF+kpi)/LF —(kpv*kpi)/LF (kiv*kpi)/LF kii/LF
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o

Elet e, T aite Ay et . TISneWidEn®, 29
grid of

xlabel { "Temps (53", 'FentSize’,12);
ylabel (™ L & (Nml', "FoptSize',; 12}

a2
R

(= =)

=t

o1

% sous matrice d'etat

syms phif phiD phiQ wm

syms Tel Tel p- Ted Ted p Tez Tes
syms WT wml wmZ wm3 wG

syms Ids Igs Vbusd Vbusq Idc VF Xv Xi IFd IFg ILd ILg VLd VLg

syms vif id ig T4 Tt
syms Pcpl VFref VF

Aphi iv = [(rf*wn G5*=zDD)/ (zDf*=xdf - xDD*=xff) -(rf*wn GS5*zdf)/ (zDf*zdf -
xDD*rxff) 0O
- (rD*wn GS*=xDf)/ (xDf*xzdf - =zDD*xff) (rD¥wn GS5*=xff)/ (xDf*=zdf -
xDD*xff) 0O
00 —(ra*wn G3)/2001;
EAmec = [01 00 00O O0CD0O0OO00D0
~L1/C1_ 0 0 0 1/{ILml*Cl ) 0 —(L1*¥Rl }/C1 L1 -R2 /(Iml*Cl }
000000 D0DO0O01/Ch -1/CE
00 -L2/C4 0 0 1/(ILm3*C4) 0 0 R3 /(Lm3*C4) -LZ (L2*R4)/CL
0000000 1/C2 -1/C2_ 0 0
00000000 1/C3 -1/C3_ 0O

-1/Lt_ 0 0000 -Rl /Lt RL /Lt 0 0 0

1/Iml 0 0 0 -1/Iml 0 R1 /Iml -(R1 +R2 }/Iml R2 /Iml 0 O
1/Im2 00 0 0 -1/Im2 0 R2 /Im2 —(R3_+R2_}/Im2 R3 /Im2 O

00 -1/Lm3 0 0 1/Lm3 0 0 R3 /Lm3 -(R3 +R4)/Lm3 R4/Lm3
00 1/Lg 00 0 00 0 RI/Lg -RE/Lg];
PmecGollo = Amec;
AacdcGolUo = [-Reg/Leqg wn_acdc -1/Leq zeros(l,5)
—-wn acdc -Reqg/Leq 0 -1/Leq zercs(1l,4)

l/ng 0 0 wn acde (3*sqrt(2)/pi)*(l/Ceq) 0 0 O

0 1/Ceg —wn_acdc zeros(l,5)

zeros(1,4) —(rF+kpi)/LF —(kpv*kpi)/LF (kiv*kpi)/LF kii/LF
zeros(1l,4) 1/CF Pcpl0/(CF*VFO™Z2) 0 0O
zeros(1l,5) -1 zeros(1l,2)
zeros(1l,4) -1 -kpv kiv 0];
AdcacGoUc = [-RFcr/LFcr wn dcac 0 0 -1/LFcr O

-wn_dcac -RFcr/LFcr 0 0 0 -1/LFcr
0 0 -RL/LL wn _dcac -1/LL 0

0 0 -wn dcac -RL/LL 0 -1/LL

1/CL 0 -1/CL 0 0 wn_dcac

0 1/CL 0 -1/CL -wn dcac 0];

2 AcsGolo = [RacdeGolo Zeros(874); zeros(6,8) AdcacGoUo];
BacdcGolUo = [1/Leq 0 0 O
0 1/Leg 0 O

zeros(z,4)
00 0 kpv*kpi/LF
00 -1/ (CF*VFO0) 0
0001
00 0 kpvl:
Bacdcl = BacdcGolUo(1:8,1:2);
Bacdc? = BacdcGolUo(1:8,3:4);
W= [0 -1; 1 0];
Cdg = wn*W* (Xervinv (Xrr)):
Ddg = wm*W* [zeros(2,1) Xsr*inv(Xrr)+*Xsr'-Xss]:
BCl = Bacdcl¥Cdg;
BCZ = Bacdcl*Ddgr
% Matrice d'etat
A = [Aphi iv zeros(3,1) zeros(3,11) zeros(3,8) zeros(3,6)
zeros(1,3) -D/(2*H) zeros(l,11) zeros(l,8) zeros(l,6)

zeros(11,3) zeros{ll,l) REmecGolUo zeros(1ll,8) zercs(ll,6)
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BCl zeros(8,1) zeros(8,11) AacdcGolUo zeros(8,6)

zeros (6, 3) zeros(6,l) zeros(6,11) zeros(6,8) AdcacGolUo];
VpA = elq( )3
disp('vpA'); disp(vpa);

o

r

=

% sous matrice de commande
Bphi iv = [wn G5 (rf*wn G5*xDD*coni (xdf))/ (sDf*zdf-xDD*xzff) -
{(rf*wn GS*xdf*conj (xdD))/ (xDf*xzdf - =DD*=xff) 0
0 (rD*wn GS*xff*conj (xdD))/ (xDf*xdf - xDD¥*=xff) -
(rD*wn_GS*xDf*conj (xdf) )/ (xDf*xdf - xDD*xff) 0
0 0 —(re*wn GS*conj (xgQ))/=x0Q01;
Z21ITGoUo = [0 ((xgg/ (2*H))-(zxdd/ (2*H)))*Igo ((xgg/ (2*H))-(xdd/ (2*H)))*Ido]:

Bmecl = [0 1/(Lt *C1 ) 0 0 0 OQ 1/Lt 0 0 0 0]1';
% Bmec?2 = [0 O l/rLg*’Q B B9 8 e B o g
Z23B21TGIGoUo = [zeros(2,3)

0 {(xdd- xqq)/(ca*Lg))wqo ((2dd-xqq)/ (CA*Lg) ) *Ido
zeros(7,3)
0 ((xdd-xgqg)/(Lg}))*Igo ((zdd-zqq)/(Lg))*Idol;

BacdcGolUo = [1/Legq 0 0 0
0 1/Leg 0 O
zeros(z,4)
00 0 kpv*kpi/LF
00 -1/ (CF*VFO0) 0

0001

00 0 kpvl:
BdcacGolUo = [pi/ (3*sgrt(2)*LL) pi/ (3*sqrt(2)*LL) 0 0 O O]";
BcsGolUo = [BacdcGolUo zeros(8,1)

zeros (6,4) BdcacGoUo];
matrice de commande
=[Bphi iv zeros(3,1) zerocs(3,1) zeros(3,2) zerocs(3,1)
Z221I1TGoUc -D/ (2*H) =zeros(l,1) zeros(l,2) zeros(l,1)
Z23B2ITGIGoUo zeros(11,1) Bmecl zeros(11,3)
BCZ zeros(8,2) BacdcZ zeros(8,1)
zeros(6,3) zeros(6,4) BdcacGoUo]:;
% sous matrice de sortie
Cphi iv = [-xDD/ (xDf*xzdf - =zDD*=xff) =xdf/(zDf*=xdf - xDD*=xff) 0
0 0 —{wm*=gQ) /=00

m oo

(wm*xDf*=dD) / (xDf*xdf - xDD*xff) - (wm*xDD*xdf)/ (xDf*xdf — xDD*xff)
(wm*xdf~2) / (xDf*xdf — xDD*xff) — (wn*xdD*xf{f)/ (=Df*xdf - xDD*xff) 0];
e = L 0 08 @=RlL BL 000
3 0 001 00 R B2 BU
% DG ey 8l e YR Hx U
% 001000000 -R4 RLY;

Cmec4 = [0 0 000100 -R3 R3 0];
Vcs = [zeros(h,14)
zeros(1,5) 1 zeros(1,8)
zeros(4 143
zeros(4,10) eye(d)]:;
C = [Cphi iv zeros(3,26)

zeros(1,4) Cmecd zeros(l,14)
zeros(14,15) Vcs];
Dphi iv = [zeros(l1,3)
xdD*con] (8df) )/ (cond (8Df) *con] (xdf) -con] (xDD) *cond (xff)) -

(
(zdf*coni (xDD) )/ (con] (xDf) *con] (xdf)-con’ (xDD) *cond (xff)) 0 -
coni (wm)* (conj (xdd) +zxdf* ({conj (xDD) *conj (xdf) )/ (conj (xDf) *conj (rdf) -
conj(xDD)*conj(xff))f(conj(fo)*conj(de))/(conj(fo)*conj(xdf) -
conj (xDD) *conj (xff))) - =dD* (conj (xdf)"2/{con]j (8Df)*con] (xdf) -
conj(xDD)*conj(xff))—(conj(de)*conj(xff))/(conj(fo)*conj(xdf)—
cony (xDD) *conj (xf£))))
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0 coni (wm)* (con’ (xgq) -
D = [Dphi iv zeros(3,5)
zeros(15,8)];
syms phif phiD phiQ wm

(zgQ*coni (xgQ) ) /cond (20Q) )

syms [Tel Tel p Ted Ted @ Te2 Ted

syms Wl wml wmZ wm3 wi

syms Ids Igs Vbusd Vbusg Idc VF Xv Xi IFd IFg ILd ILg VLd VLg

syms vif id ig T4 Tt
syms Vds Vgs Pcpl VFref VF
Gem = [phif; phiD; phiQ; wm];

Tmec = [Tcl; Tcl p; Tcd; Tcd p; TcZ; Tc3l;
weo = [wWT; wml; we; wod; we] ;!
Ges = [Ids; Igs: Vbusd; Vbusqg; Idc; VE; Xvp Xi; IFd; IFqg:

Uem = [vf; id; ig; T4; Ttl:

Ucs = [Pcpl; VFref; VF];

x = [Gem; Tmec; wmec; Gcs]);
u = [Uem; Ucs]:

F_ = A*x+B*u;

H = C¥x+D *u;

A lin = jacoblan(F =)
Billn = jacoblan(F 1)
C lin = jaccobian(H , x);
D lin = jacobian(H , u)
$ Ido = 0.9; Igo = 01
£ COndition initiales

Gmeo = [1.0223 1.0403 0.047272 1]1°

phif = 1.0223; phiD = 1.0403;
Tmeco = zeros(a,1);
wmeco = zeros(h,1);
Gcso = [Gogo; Gerols;
id = 11.25 ; iq = 0;

phiQ =0.047272 ; wm =1;

xo = [Gmeo; Tmeco; wheco; Goesol !

wi = 1;
Aa = eval/( ) ;
Bb = eval(B 1lin);
Cc = eval(C lin);
bd = eval (D lind ;

vpha = eig(ha);
disp('vpha'); displvpha);
vecteur de commandes
= 0:0.01:86;

’

==

o oo oo

id = IN*sqrt(2)*ones (1, lengtht
ig = IN*ggrt(2)*cnes (1, length(t

g

%2 tension d'excitation
vi = Vi*onesi(l,length(t));
Ue = [vf; id; iq]l:

2 Tmecd = Cmecd* [Tmec ;wmec];
Tmecd = 3000;

% wvecteur commande generatrice

Th):

1)

2 T4 = Uem(d:4,1:1)*cnes(1,length(t));

T4 = Tmecd*ones({l,length(t});
tm = 2;

=t

=t

for i = 1l:1l:lengthit}

if &fi) w= £

TEii) = Tmeed*sin BEEE119) ;
elgeif £04) = tm

[ e =)

o2

end

end

Vecteur de commande uG

Tgg = Tg*ones(l,length{tm));

o o

o

Tei1) = Tmesdrein(ld, BEO*t it

E composabe harmonique oscillant cdté turbine

B

als

ILd;

ILg; VLd; VLgl:
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% umec = [Tt;Tggl:

Tt = Ttm*ones (1, length(t))’

3 Tt = Ttm*ones(1l,length(t))-

% vecteurs commande convertisseur

VFref = 500%cnes (1, length(t) -

VF = 180*ones (1, length(t));

Pecpl = Pepll*ones (1, length(t)):

2 Vds = 150el3*ones(l, lengthit));
WVgs = 150e3*ones (1,length(t])

Ucs = [Pecpl; VFref; VF];

ue = [Ue ; T4; Tt; Ucs];

g = 0.01;

gystéme en boucle cuverte

s BO = ss(Aa,Bb,Cc,Dd,0);

;oeR] = 18im(sys BOUE,ED

I

o2

oR — U o0 3
o by ke

J=load ("y.txt');
J2=1load("T1234 . txt");
If =J(1:601 ,1);

vd = J(1l:601 ,2);

wvg o= J(1:601 ,3);

PR, = J2 L3000 | &) ;
Tl = J2{1:30001 ,2):

T2 = J2{1:30001 ,3);

T4 = J(1:601 ,4);
VE = J(1:601 ,10};
Ild = J(1:601 ,15);
Tlg = J(1:601 ,16);
Vld = J(1:601 ,17);
Vlg = J(1:601 ,18);
figure(2)

subplot 211

Pl @Ry PLPLY, "B T LimswdidtT A By el Gl

3 pletitl2sl, T1Z234, "o, "limewidth™, 1.5),; hold womg
axis ([0 4 -25000 40000])

grid on

ylabel ("\bf Couple mécanique T 4 = T m', 'FontSize',10);
subplot 312

plot(t, VE,'b", "linewidth”,3); hold on;

axis ([0 0.5 -5 700])

grid on

ylabel("\bf Tension DC Link V F (V)', 'FontSize',10);
subplot 313

Pl Eldl, T T li AT, 205 ) Hold e

axis([0 0.5 -2.5 2.5])

plot(t, Ilg, 'r',"linewidth",2.5); hold on;

grid on

ylabel ("\bf Courant de Charge [pu]', 'FontSize',10);
xlabel ("\bf Temps(s)', 'FontSize',12):

figure(3)

subplot 221

plot(t, TA/10,'b", "linewidth",1);

hold all;

grid on

plet(tl234, T1,'z", 'linewidth',1.5); hold on:

axis ([0 3 -1500 4000])

ylabel ("\bf Couple mécanique T 1 [N.m]', 'FontSize',10);
subplot. 222

plot(t, T4/10,'b", "linewidth",1);

hold all;

grid on
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plot (£1234,

hold on:;

grid on

ylabel {("\bf Couple mécanique T 2 [N.m]',
axis ([0 3 -1500 40007)

subplot 223

plot(t, T4/10,'b", "linewidth”,1);

grid on

ylabel {("\bf Couple mécanique T 3 [N.m]',

axis ([0 2 -1500 400071

xlabel {("\bf Temps[Sec]',

subplot 224

plot (t,

grid on

plot (t1234,

T4/10, D", '1linewidth', 1) ;

Tz, Bt lanewagrh? 1.5

Tons SrEeT, L2

T1234,'r', 'linewidth', 1.5)

ylabel ("\bf Couple mécanique T 4 [N.m]
axis ([0 3 -1500 4000])

xlabel ("\bf Temps [Sec]', 'FontSize',12):

pole(l) = 0.0000e+00 + 0.0000e+001;
pole(2) = —-1.1250e+03 + 4.56472+061;
pole(3) = -1.1250e+03 - 4.5647e+061;
polefd) = -1.1250e+03 + 4.5640e+061;
pole(h) = -3.1250e+03 - 4.5640e+061;
pole (6) -1.1856e+01 + 5.9166e+041;
pole(7) -1.1856e+01 - 5.9166e+041;
pole(8) = -1.1856e+01 + 5.413%2+041;
pole(8) = -1.1856e+01 - 5.413%e+041;
pole(l10) = -1.0883e+01 + 4.8880e+031;
pole(ll) = -3.0883e+01 — 4.8880e+031;
pole(l2) = -1.2371e+02 + 2.5133e+031;
pole(l3) = -1.2371e+02 - 2.5133e+031;
pole(l4) = -1.7633e-01 + 3.2568e+031i;
pole(l5) = -1.7633e-01 — 3.2568e+031;
pole(lé) = -1.5283e-02 + 4.8715e+021i;
pole(17) = -1.5283e-02 - 5.871het02i;
pole(l8) = -2.1126e+01 + 0.0000e+001;
pole(19) = -1.1008e-01 + 0.0000e+001i;
pole(20) = —-2.3893e-05 + 1.455%8e+011;
pole(21) = —-2.3893e-05 — 1.455%8e+011;
pole(22) = -1.9517e-08 + 0.0000e+001;
pole(23) = -1.9512e-08 + 0.0000e+001;
pole(24) = -1.4670e+02 + 3.085he+021;
pole(25) = -1.4670e+02 - 3.085he+021;
pole(26) = -1.7042e+01 + 7.5998e+011;
pole(27) = -1.7042e+01 — 7.5998e+011;
pole(28) -1.0000e4+01 + 0.0000e4+001;
pole(29) = -1.0000e-01 + 0.0000e+001;
K = place{Aa,Bb,pole);

% matrices d'état en boucle férmée

A bf = Ra - Bb*K;

B bf = Bb;

C bf = Cc - Dd*K;

% systeme en boucle fermée

sys bf = ss(A bf,B bf,C bf,0);
[vk,t,xz1] = lsim(sys bf,ue,t);

J k = load({'yk.txt");

If k= J k(l:601 ,1);

vd k= J k(l:601 ,2);

vg k= J k(1:601 ,3);

T4 k= J k(l:601 ,4);

VF k = J k(l:601 ,10);

'FontSize',10) ;
Held Ells

& 'FontSize',10) ;
plot(£l234, T1234, "r", "linewidth',1.5); hold on;

hold all;

'FontSize',10) ;
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Ild k = J k(1:601 ,15);

Ilg k = J k(1:601 ,16);

Vld k = J k(l:601 ,17);

Vlig k = J k(l:601 ,18);

figure (2}

plet(t, If k,'b",'linewidth',1.5); hold on:
plet(t, vd k, "'b", "linewidth",1.5); hold on:
plot(t, vg k, 'b", "linewidth',1.5); hold ons
plot(t, T4 k,'b","linewidth',1.5); hold on;
plot(t, VF k,'b", "linewidth',1.5); hold on;
plot(t, Vld k,'b', 'linewidth’,1.5); hold on;
plot(t, V1g k,'b’, "linewidth’,1.5); hold on:

Annexe 4.4 Tests de commandabilité et d'observabilité

clear ; clc ;

Q

% Execution des calculs - appel du script
Modele global ;

o

% Tests de commandakilité

disp('***************** COMIVIANDABILITE *****************')
disp(' ")
[Reponse com Int,taille Int,rang Int] = commandabilite(Ra,Bb);
disp{["I& modSle de conversion Bty *,; Roponse com Tnt] J§
disp(['La taille vs rang est : Vemdm2etritallle Thity) ; «oes
' v ynumZstr(ranyg Int)y 1) 2
disp (' ');
1 B e e i S s vy
disp(’ ");

o

% Tests d'cbservabilité

disp('***************** OBSERVABILITE *********‘k****‘k**')

[Reponse obs Int,taille Int,rang Int] = chservabilite(Aa,Cao);

disp(['Lg modele de conversion est : '+Reponse obs Tog])] §

disp(['Le rang est : ',num2str{rang TInt)]) ;

digp s e e e - vy
disp(™ ");
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Annexe 5.1 Code Matlab des données pour le modéle simplifié de I’aérogénérateur

clear all; clec
format short g

% L
Lt =
Lg =
Lmll
LmlZ2
Lml3
Lm21
Lz 2
LmZ23
Lm31

4
9

1.18e6; % inertie rotor
.18e6; % dinertie rotor
3.22; % inertie génératrice

= 57.72; % inertie porte-—sate

Lm3z2 =

Kl
K2 =
K3 =
Ki =
3 le
B2
rl3
rle
r22
123
rZc

R321
R223
REZed
RAES
Rlc3
R1
RZ
R3
R4 =
Kl _
Kz
K&
c1

a

Lt

)

= 2

7
1
1
]

’

1.12; % inertie satellite 1
0.86; % dinertie planete 1
Lmll; % inertie porte-szatel
Iml2; % inertie satellite 2
Iml3; % inertie planete 2
0.20; % inertie pignon
1..62; inertie roue

% ligy waideurs K = 1/C

.1%e7; raideur arbre
.40e7; % raideur arbre
.40e7; % raideur arbre
.15e7; % raideur arbre
rayons des roues

0.160; rayon du satellite
0.110; % rayeon de la planste

=T SR T

o

1lites 1

lites 2

rl3d + (2*¥rl2); % rayon de la couronne

oo

Tl
#1230
s o

rayon du satellite
rayon de la planéte
rayon de la couronne
0.080; rayon du pignon

§ . LE5s rayon de la roue

% nombre de satellites

O oD
o

oo

57.79; % masse d'un satellite
rlz2+rl3; % entraxe

Iml =

Lm2
Lm3
Ll
L2

=

17

ae
i)

{

{
{

8

les rapports de witesses R =D

- r31/r32; % rapport entre
- r23/r22; % rapport entre
- r23/r2c; % rapport entre
R223;
Romds;

(Rle3/ (Rlc3-1))"2;
(Eoely LRBa =14 I8
(R123 + {({1-R123})*Rlc3)/(Rlc
R223 + ((1-R223)*R2c3)/ (R2c3

% raldeurs équivalentes

R32172*R1_*R2_*K1;

R32172¥R2 *K2;

R32172%K3;

KL €2 = K2 ; €3 = 14

% inerties équivalentes

R321°2%R1_*R2 *Lt;
R3Z172*R2Z ~2*(Iml3 + n*Imlz2*
R32172*%(Im23 + n*LmZ22*R4 + (
Im31 + R32172*Lm32;

Lml+Lt )/ (Iml*Lt )

Lg+Lm3) / (Lg*Lm3)
(Lm1*L1*R1_+R2

)}(Lml*cl_);
(Lm3*LZ*RA+R3 )/ {

Lm3*Cd) ;

le pignon et la roue
la planéte et le =atellite
le

=] 1" 87
“Lnz;
K3 ; C4 = 1/K4;

R3 + (n*m*a”2+Lmll)*R1 };
n*m*a”2+Ilm21)*R2 ) ;
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params = [Lt Iml Im2 Im3 L1 LZ L1 Lz €1 <2 <3 C4 R1 R2Z R3 R4 Lgl;
%% Matrices d'état
A=[01000000000;
-Li/c1_ 0 0 0 1/(Iml*Cl } O —-(L1*R1 )/Cl L1 -RZ /(Lml*Cl ) O 0O;
0000000 0 1/Cc4 -1/Ch;
00 -L2/C4 0 0 1/(ILm3*C4) 0 0 R3 /(Lm3*Cd) -LZ (L2*R4)/CL;
cooo00o0o01/Cc2 -1/C2 0 Df
00000000 1/C3 -1/C3 0f
-1/t 0 0000 -Rl /Lt Rl /Lt 0 0 0;
1/Iml O 0 0 -1/Lml 0 Rl /Lml -(R1 +RZ })/Iml RZ /Iml O O;
1/Im2 0 0 0 0 -1/Lm2 0 RZ /LmZ2 - (R3_+R2 )/Lm2 R3 /Lm2 0;
00 -1/Im3 0 0 1/Lm3 0 0 R3 /Lm3 -(R3 +R4)/Lm3 R4/Lm3;
00 1/Lg 000000 RYLg -RA/Lg];

[

B = [0 0;

1/(Lt *Cl ) 0;

0 0;

0 1/ (Lg*Cl);

0 0;

0 oy

1/Lt  0;

0 oy

0 0;

0 0;

0 -1/Lgl:
C=[100000-Rl RI 00O

0000100 -R2Z R2Z OO

00000100 -R3 R O

001000000 —-R4 RAY;
Dd = zeros(4,2);

[=3=)

%t Calcul des wvaleurs propres
EA = eig(R);%valeurs propres
wnat?h = imag(EA) ;

fnA 2*pi/wnath;?frequences propres
% Déclaration du vecteur temps

Tt = 13227;

Tg = 1603;

t = 0:0.1:2;

tl = 0.5;

% Vecteur de commande uT

% Vecteur de commande uT

g fer 1= 1:lzlengthtt)
& dF mdl el
g ul{i) = Tt*ones(l,length(t{i)}):
& el vy oAl
g owll) = Throres Ol ledgth ety g
% end
% end
l:1:1length(t)

i) <= t1l

ul (i) = Tt*ones(1,length{t(i})});
elseif t({i) > tl

ul{i) = Tt*ones(l,length{t (i)}
end

end

Vecteur de commande uG
= Tt*ones(1l,length({t));
= [Hlzuz];

ul;

[S%]

Coar o oae
=
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plot{t, u)

o
e

=0

pm = lead ("T1234 .txt"):
T = Pl 3000 T, 19 3

=t

% Tlo = pm(l:30001 ,2);
¢ TZo = po(l:30001 ,39;
2 The = pimelz3000l 19
$ Tio = pm(l:39001 ,5);
% figure(3)

o2

subplot 221

pleEite,: Tle, " "1idewideli™, 2}

beld on

grid on

Sl ende il Dawrln g, . TLinaWeiEir . 2ebl
ylabel C"5EBE T 1 (Nm)Y, "EontSise’ 123
subplot 222

pletite, TEp, ', "linewidth",2)

hold on

grid on

i Bt o A B S o 0 R R e il A 0
vlabel (" EE T 2 [Nm) ", "EeabSize’, 127
subplot 223

plotlto, T3e,"t",'Linewideh", 2]

hold on

grid on

pLEERG o L s tend "B, TlEiElTdEln . 2.5
ylabel ("\BFf T 3 (Nm)*', "EsacSisg’, [2):
subplot 224

plotite, Tlo, s, Tlimewidih',2)

hold on

grid on

Elghtyte il Sl aBE L Nt VidsiaWaelth . 8.5
ylabel ("iBE T 4 (Nm)™, “FontSiss" 123

L e e = e e e e = = 1o B o 0 = = = =)

o

o
o
e

o

figure(l)
sulsplatc (221 ),
plotiy2 i, L) o210 ,2) Y,y YLineWidiht, 2.5)
grid on

¥label (*T 1 INm)}", "Bobtsize’;T2);

subplot (222)

pletipdie, Iy glle 20 e, Thinsmdeht. 2.0
glid o

ylabel (T Z (Nm)", ‘EonESizet, 12

subplot (223)

Bletiv® (e L) 2 (el » ", "LineiidEl™, 2.5)
grid on

ylebel ("T & {(Nm)", 2 il 2 O [

xlabel {"Temps [Sec]®, 'FontSize',12):;
subplot (224)

plotii2 i, L) o2 10 .5 o "ph,y TLineWidiht, 2.5)
grid on

xlabel ("Temps [Sec]', 'FontSize',12);
ylabel {("T 4 {Nmj)", ‘PomtSdze 129 ¢

L e = = = N = = = = 1% = = o = = )

o

eley

elear all;

= a0;

= 64; %Nombre de pdles

wref = 2*pi*f;

wmref = wref/p; %Fréquence, Nombre de pairs de pdles, vitesse de synchronisme

T3 oy oe oe
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Sn = 231.60e6;

nd = 1; % nombre d'amortisseurs sur l'axe d

ng = 1; % nombre d'amortisseurs sur 1'axe ¢ ou de reférence
wn=wref; %Vitesse de rotation nominale, ou de reference
wm0=wn ;

b =2;

J = 786;

H ({1/2)y*T*wmref”2) /5n;

o

charge résistive

% re=1; %Résistance de la charge

3 xe=0.3287; 2Inductance de la charge
% charge inductive

%2 ro=0.3243; %Résistance de la charge
3 xc=1.7723; %Inductance de la charge
% % charge capacitive

% re= 1.996; %Régistance de la charge

o

xe=— 0.0893; FInductance de la charge

3% Définition des parametres d'une GENERATRICE SYNCHRONE en pu
ra = 0.0203; %Resistance d'armature d'axes d et g
& 0.0002; %Resistance au rotor

[0.0027 0]; %Resistance des amortisseurs sur l'axe d

rQ [0.0129 0]; %Resistance des amortisseurs sur l'axe g

xD = [0.0633 0]; %inductance des amortisseurs ramenées sur 1'axe d

®#0 = [-0.0583 0]; %inductance des amortisseurs ramenées sur 1l'axe ¢

xkf = [-0.000 0]; &%

xmd = 0.590; mmg =0.35; %inductance magnétisante ramenédes sur les axes d et ¢
2a 0.340; %inductance des fuites d'armature d'axzes d et g

i -0.0357; %inductance rotorigue

xfD=[xmd+xkf (1) xmd+xkf(l)+xkf(2)]:

% Calcul des inductances
xDD=[xfD({1)+xD(1) =fD(2)+xD(2)]:
xd xmd + xa;j

R = RmMg + ®RAj

2O = xmg + Q7

2Calcul de xff;

xff=xf + =md;

for i=l:ind

xff = xff+ xkf{i);

H
]
Il

2939208029202 090

22225%%2%2225%%29%222%%%2%3%2%Introduction des conditions

vi0=5.4075e-004;

Charge résistive

vi0=3.380830508474577e-04;

L e [ =1 %305 1.245 £.70L62 .0 01", Conrans Toitisue
Charge inductive

o oW o o

=t

vf0=3.389830508474577e-04;

I0 = [-1.3316 1.2454 4.7163 0 01"

% I0= [0 0D 0OOO]";

tConditions initiales.

xn0=I0;
$86098006050000000000008000000000500000060008600000000000206000000080000000
P EE R R R R R R R Rt R R R RR RO RERRREE
22%%%Definition des matrices & utiliser pour le madele non sature?@sis.
506000000000000000060000000603000060000000000000000000008000600800000300
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Xrd=[xff xfD; xfD(1) xDD(1) =fD(2);xfD(2) xfD(2) xDD(2)]1; Xrg=[xQQ(1l) =xmqg;xmg

xQQ(Z2)]:

Xrl=[¥rd zeros(size(Xrd,1l), size(¥rq,2)); zeros(size(Xrq,1l), size(Xrd,2))
Xrl1ll1=Krl({l:nd+l, 1l:nd+l); Xr2z2=Xrl({4:3+nqg, 4:3+nqg);

tMatrice Xrr

Xr = [Arll zeros(size(Xrll,1l),size(Xr22,2));zeros(size(Xr22,1),size(Xrll,2))

Xr22];

tMatrice Xsr

Xsr=[zmd*ones (l,nd+1l) zeros(l,nq); zeros(l,nd+l) =zmg*ones(l,nq)]:-
tMatrice des résistances

Rr = diag([rf rD(l:nd) rO(l:ng)l):; %Résistances au rotor

Re = diag([ra ral); %Résistances au stator

crm=size (Rr);

diag([xd xql); #Inductances

—-Rs zeros(2,crm{2));zeros{crm(l),2) Rr]; %Matrice des résistances

EMatrice finale des inductances
=

N3=[0 ;0 ;1 ;zeros(2,1)];

E= [0 -1; 1 0];

flux0=Xm*I0;
TelO={flux0(1)*I0{(2))—(flux0(Z)*I0(1));

Tm0 = Tel+D*wm0;

alphavt = 0.50126;

lamdal = alphaVt;

xn0 = [I0; wm0; lamdaO];

$Facteur de Saturation

Delta=xmd/=mg;

% Définition des é€léments a utiliser ds simulink
Gen=[nd; ng ;xf ;xmd; =zmqg ;xa; Delta; wn; H; DJ;
Xind=[xq; =xd];

t = 2;

$excitation et son regulateur

KR = 1; KF = 10; KE = 1; KG = 2948; KA = 17.8; KA =1.8;
% constante de temps

TR = 0.0001; TF = 0.1; TA = 0.0001; TE = 1.2; TG = 7.87;
SE = 0;

%2 fonctions de transfert

s =i rgh)

GR = KR/ (1+=*TR) ;

GF = s*KF/ (1+s*TF) ;

GA = 1/(1+s*Th) ;

GE = 1/ (KE+s*TE) ;

GG = K&/ (1+s*1G) ;

% Boucle interne

GAES = GA*GE/ (1+GF*GA*GE) ;
% fonction de transfert en boucle ouverte
GBo = GAES*GG*GR;

GEf = GRES*GG*KA/ (1+GAES*GG*GRYKA) ;

% Graphiques
figure(l)

step (GBI ;
axis([0 4 0 1.5])
grid on:

% tracé de la position des pdles
figure(2)

rlocus (GBo); grid on;

Xrql;
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tModéle Matrice du modéle dTétat.

KC=KF; TC=TF; f5E=SE;
% Boucle fermée
Abf=[-1/TA —(KA*KC)/(
1/TE —-(KE+fSE)/TE 0 0
0 KG/TG -1/TG 0 0

0 KC/TC 0 -1/TC 0

0 0 KR/TR 0 -1/TR];
Bbf=[KA/TA; 0; 0; 0O;

TA*TC) 0 KA/ (TA*TC) -KA/TA
0

01:

Chf=eye(5); Dbf=zeros(5,1):;

sys = gs(Abf,Bbf,Cbf,Dbf);

stepisysi(l,:}));
figure (3}
subplot 211
step(sys({Z,:)):
subplot 212
step(sys(3,:));
step(sys(d,:));
step(sys(5,:));

o

% Boucle fermée

Abo=[-1/Ta —(KA*KC)/ (TA*TC) 0 KA/ (TA*TC)

1/TE —-(KE+fSE)/TE 0 0
0 KG/TG -1/T= 0

0 KC/TC -1/TC 0];
Bbo=[KA/TR; 0; 0; 0];

Cho=eye (4); Dbo=zeros(d,1);
syso = ss(&bo,Bbo,Cbo,Dboj ;

XO0r=[0;0;1;0;0];
& X0ro=[0;0;1;0];

=)

%2 Boucle fermée

o oG

ohe

1/TE - (KE+fSE)/TE 0
0 BE/TE =1/TG W@

@ 0 =1 5
Bbf=[KA/TA 0; 0 O;

[== L = )

o

eig(abf)

)
2L,
ST o R P

subplot
plot (gi
grid on
ylabel ("Courant i a
subplot (212)
pdigibarbe, 1) sav i, 20,
o imeal(cs 1

figure (7
(
(

0

0 0;

I'rl"
[pul

rbr’

ylabel ("Tension ¥ a [pul’
xlabel {"Temps (s)', 'FontSize',14};

o2

tregule

Tt = G s B 0N0L. 10
ia = gi{l:250001,2)
spa = el dalell, 2y
reg dv-= [ts ia va]
tnon reqgulé

ten = gi{l:250001,1
ian gl z 2 BT . 2
Van eprllam 0001, 2

09 o0 @ of o of oo
Il

e

r
r

r

2

]
)
i

Apbf=[-1/TA —(KA*KC)/ (TA*TC) KA/ (TA*TC)

O BBI/TR]:

Chf=eye(4); Dbf=zeros(d1,2);

'LineWidth', 2.

-KA/TA

5)

a TEemtSioet. 12)

'LineWidth', 2.

5)

'FontSize',14);
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o

nmeg dw = [ben dan vak] 2

o2

o

gregulé

v = leadil gy mals Vi
e = i pla2sgenl il
e = Ay (Lo 2500001 20
wa = dv el 250001 8ia

oW oW ohd oD

o

a

gnon reqgulé
i = loadd( Tgivwobst ')
tar = 4vl=250004 15 ;
ian TnFle 250000 2]
van I (122580001 ,3)

R = =]
Il

r

o o

o

gnon regulé

tsth = gd (1l 250001.,19 ;

1F = il 2500015 » 1ls
WL = e (L a2 B000. 0. B
weeg MELE = [oew LF sf]s

L= = R = 18 = =

o

% charge résistive

vIiF = load{ “gWtIf. txt");
tegm = T EL]L 250001, LY

IR = HTIF(1«2500081 .21/ 108
YT PTAE(1 4250001 313

o o o

o

figure (8}

subplot 211

plet(tsn, LB, "z','1linewidth", 2)

hold on

grid on

Bl Egn te, Ty G0 0 By Y8 . TIohEEdthY . 2.59

ylabeld "\bf Courant de cheamp 1 F (pul', 'FentSize', 12);
subplot 212

pletiten, M, %", "linewidth", 8)

hold on

grid on

plEgblgv i I gviis 0Nt Thameltdtlnty 2.5

ylabel ( "ybf Tension Terminale V t [pu]', "FontS8i=ze”,10);
xlabel {"\bf Temps(s)', 'FontSize',10);

% charge inductive

ten = gi(1:250001,1);

IF = gi(1:250001,5)/10;
vT = gv{1:250001,7)/50;
nreg VIIF = [tsn IF vT];

vTiF = load("gVtIflr.txt");
ten = vTiF(1:250001,1);

IF = vTiF(1:250001 ,2)/10;
YT = vTiF(1:250001 ,3);
figure (8}

subplot 211

plot(tsn, IF,'r", 'linewidth',2)

hold on

grid on

plot{glifssl) ygifaeD) ; ", TLhineWidth®, 2.5)

ylabel ("\bf Courant de champ i F (pu)', 'FontSize",12);
subplot 212

plot(tsn, VT,'r", 'linewidth",3)

hold on
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grid on

DI L) » g e ; "B . "LIndWIaER" » BB

ylabel("\bf Tension Terminale V t [pu]', 'FontSize',10);
xlabel ("\bf Temps(s)', 'Font3ize',10);

o
(==}

% charge capacitive

ten = gi(1:250001,1);

IF = gi(1:250001,5)/10;
vT = gv(1:250001,7)/50;
nreg VIIF = [tsn IF vT];

vTiF = load("gVtIfre.txt');
tesn = vT1F(1:250001,1);

IF = vTiF(1:250001 ,2)/12;
VT = vTiF(1:250001 ,3);

figure (8}

subplot 211

plot(tsn, IF,'r", 'linewidth”,2)

hold on

grid on

plot{gi(:,1),gi(:,5),'b", "LineWidth', 2.5}

ylabel ("\bf Courart de champ i F (pu)’, 'FontSize',12);
subplot 212

PletitEn  ¥T; "o YlinesadEl 8y

hold on

grid on

pletigvi(z, L) gviz, 7, "', "LineWidth', 2.5)

vlabel ("\bf Tension Terminale V t [pu]', 'FontSize',10};
xlabel ("\bf Temps(s)', 'Fontlize',10);

figure (12}
subplot: 211
g plotiven, ian, "z, "ldoewidtl' , 20

hold on

grid on

plotigits 1) -gils,; 2); "o, "LinsWidth, 2.5)
ylabel("Wbf Courgnt i a [pul”, "FonmtbimeT,12);
subplot 212

% plotitsn, wvan,'r", "linewidth',3)

hold on

Gt S

plotigvi:,1l),gv{:,2),'b", "LineWidth', 2.5}
yvlabel {"\bf Tension v _a [pu]', '"FontSize',10);
®label ("\bf Temps(s)', 'Font3ize',10);

o

2
o

1%
@

oW

figure (4}

subplot (311),

plet{gils A1) qgifs,2), "B, "LimsWigdth', 2.0)
grid on

vlabel. "Courdant. 1 & [pu]',. "FetitSize A2);
subplot (312)

BRI ) glE S | T, TLimEidERT , 2.
grid on

ylabel("Courant i B [pul™, "FontSize" 12});
subplot (313)

% figure(2)

plotigiiz, 1), gil:,4),'k", "LineWidth', 2.0}
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grid on
ylabel ("Courant: 1 ¢ [pul", "FentsSize',l2);
®xlabel ("Temps (s)', "Font3ize',12);

plot(gii:,1),gi(:,2),'b", "LineWidth', 2.0}
grid on
ylabel{"Courant 1 g [pul", "FentSize',12);

figure (6]

% subplot (311)

pletigiiz, 1), gil:,5),"B", "LineWidth', 2.5}
grid on

ylabell "Courant. de champ 1 F (pu) ", "Eontbizme',12);

xlabel ("Temps (s)', 'FontsSize',14)

subplot (211)

plot(gii:,1),gil:,6), k", "LineWidth', 2.5}
grid on

ylabel ("' Courant 1 d fpuwl", "FontSize',12);
subplot (212)

plot(gi(z,1),gi(:,7),'b', "LineWidth', 2.5)
grid on

ylabel( "Cowrant. & g (pu)', "EFentSige’' ,l12):

xlabel ("Temps (s) ', 'FontsSize',12);

figure (b}

subplot (311},

plotigvi:, 1) aviz,2),; b, "LineWidth", 2.5}
Gt S

ylabel ("Tenston v & [pul',. "Fentfize',14]):

subplot (312)

plot(gvi:,1l),gvi(:,3),"'r", "LineWidth', 2.5}
grid on

ylabell "Temwsion v b [pul', "EentsSige!,.ld)y:

subplot (313)

% figure(2)

ploti{gvi{:,1),avi:,4),'k", "LineWidth", 2.5}
grid on

ylabel ("Tensio
®label ("Temps

¢ [pul", '"Font3ize',14);

B v
psy . “Eombsapet A0

o

subplot{6ll),

elef e 0, L) cgw fe, 20, %Y., "LopelWidER", 2.5
grid on

ylabed (“wv =& fpu)", "Eonthilze”, 120 ;

subplot (612)

wlih e G, LY g G, 88, " “lmelidElRT,. 2.5
grid on

ylakel ("v b (pu)", "FPontSisze . 12);

subplot (613)

platbgy (o, LY gv s, 40, Y, "LineWideh' . 2.5
grid on

ylabel ("v & [(pu) ", 'Fontsiza',12);

[T 18 = R S R = L = e (e

o

figure (7}

subplot (614)

plot{gvi:,1),gv{:,5),'™", "LineWidth', 2.5}
ylabel("Tension v d (pul', "Hemtsize',l2):
grid on

subplot (615h)
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plotigvi:,1l),gvi:,6}), 'r", "LineWidth', 2.
grid on

ylabel( "Tension v_§ (puw)', "FentsSize' 12)

figure (6}

% subplot (211)

Pl ghas L) g5, "B, TLAmeddtelt, 2.
grid on

yvlabel {("Courant de champ I F (pu)', "FontSize',1Z);

subplot (212)

plot (gvi:,1),qv(:,7),'d", ‘LineWidth', 2.
grid on

ylakel ("Tetfistion v & {pa) ", "Fenkbize’  12)

xlabel ("Temps (sec)', 'FontSize',12);

subplot (211,
pletigile L) qgids2) , "B, "lLinsWrdth’, 2.
grid on

vlabel. "Courant. 1 & [pul',. "FetitSize A2);

subplot 212

plBElgv s ;48 »gvis,; 2, "B, TLihsWidEnT ; 2.
grid on

ylabel ("Tension v_a [pu] ', '"FontSize',14)

o
(==

figure(3)

subplot (321,

pletigv(s, 1) gviz,2), k', "LinsWidth', 2.
hold all

Bl @GR L) i ,8) , tTml, TLimeWidERT, 2.
plotigv{:,1l),gv{:,4),'L", "LineWidth', 2.
axis{[0.45 0.55 =1.5 1L.5])

grid on

ylabel( "WBf IehEicn v & B & [pi] ", "EentSize’ Jrr);

subplot(322),

BT El) 208 Eu8Y ; "2 "LinaWiatn” . B
axis([0.4955 0.503 -100 9300])

grid on

ylabel("™Wbf Coupls T & m [Nm]', 'Bomtsdse™, 1.09;

subplot (323},
pleiiyd (5,40 92 (0,0 ,
axis ([0 2 =100 2000])
Gt S

ylabel ("™bf T 1 (Nm)', 'FontSize',12):
subplot (321)
oloesiy? bl e bed)
axis ([0 2 =100 2000])
grid on

ylabel ("\bf T 2 (Nm)', 'FontSize',12):
subplot (325)
plot(y2(:,1),y2(:,4),
axis([D 2 =100 2000])
grid on

ylabel("Wbf T 3 (Nm)', '"FontSize',12);

'B', 'LineWidth', 3)

W', 'LineWidth', 3)

"B, 'LineWidth', 3)

xlabel ("\bf Tgmps [Sez] ', "FomtSiss',11);

subplot (326)
olosiy? bl e bed ,
axis ([0 2 =100 2000])
grid on

W', "LineWidth', 3)

xlabel ("\bf Temps [Sec]’', 'Fontsize',12):

ylabel("™bf T 4 (Nm)', "FewcSize',Lll}:

5)

I

5)

5)

’

0)

5)

r

5)

5)
5)

0}
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fen = y2(1:285715,1);
Temr = y5(1:285715,5);
Tmr = y2(1:285715,5);
resistl = [tsn Temr Tmr];

% charge résistive

resis = load('resistil.txt");
tsn = resis(1:285715,1);

Temr = resis(1:285715 ,2);
Tmr = resis(1:285715 ,3);

figure (8}

subplot 211

plot(tsn, Temr, "r', "linewidth',2)

hold on

grid on

ylabel ("\bf Couple Tem i F (pu)', 'FontSize',12);
subplot 212

ploti{tsn, T@g, '&',"lisswidth™,3)

hold on

grid on

ylabel ("\bf Couple mecanique T 1 2 2 4 [pul]', 'FontSize',10);

xlabel ("\bf Temps(s)"', 'FontSize',lOY;

oo
oo

figure (11}

subplot (312},

plot(ye(:,1),y6{:,2),'b", "LineWidth', 2.0}
grid on

ylabel ("Courant I t [pu]’, '‘FontSize',12);
subplot (313),

plot(y5(:,1),y5(:,5),"b", '"LineWidth', 2.0}
grid on

ylabel('Couple T t [Nm]', 'FontSize',12);
subplot(311),

plot(gvi:z,1l),gvi{:,7),'b", '"LineWidth', 2.5}
grid on

ylabel ('Tension v_t {pu)', 'FontSize',12);
xlabel ("Temps (s)', 'FontSize',12);
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Annexe 5.2 WModéle Simulink du modéle simplifié pour une charge résistive.

Annexe 5.3 WModéle Simulink de 1’excitatrice regulé.
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Annexe 3.4 Fonction Matlab de la génératrice (modéle électromecanique).

function [px, flux, vyg, isd, isq,If,vd,vq,Vt,wn,lamnda,Te, Itm,Itc,Temm, Temc] =
fen{xn,Vf,Rm,ra,N3,xc,rc,Gen, B, 20, xQ, xkf, T4)

t#codegen

nd=Gen{l);

ng=Gen(2);

xf=Gen (3) ;

xmd=Gen (4) ;
®xmg=Gen (&) ;
xa=Gen (6] ;
Delta=Gen(7);
wWn=Gen (8 ;
H=Gen (9) ;
D=Gen (10 ;

K=xn{l:3+nd+nq);

igd= =zn{l)+xn(d)+xn(3);
lag=—xn(2)+xn (L)

wm = xn(6);

lamda = xn(7};

’

phimd=xmd*isd; phimg=xmg*isq:
Im=sqgrt(isd"~2+(isq~2/Delta));
phim=zqrt (phimd”2+ (Delta*phimg™2) ) ;
xmds=phim/Im; xmgs=xzmds/Delta;
2Calcul des inductances
2fD=[xmd+xkf (1) xmd+xkf(l)+xkf(2)]:
xDD=[xfD(1)+xD{1) =xfD(2)+xD(2)];

xd = xzZmds + Xa;

X = Xmgs + xas

Q0 = xmgs + xQ;

$Calcul de xff;

xff=xf + =xmds;

for i=l:nd
xff = xff+ =xkf(i);
end

¥s = diag([xd xql):

gDéfinition des matrices a utiliser.

£50us matrices de Xr

Xrd=[xff xfD; xfD(1) xDD(1) =fD(2);xfD(2) xfD(2) xDD(2)]; Xrg=[xQQ (1} =xmgs;xmJys
xQQ(Z2)]:

Xrl=[Xrd zerocs(size(Xrd,1l), size(Xrq,2)); zeros(size(Xrq,1l), size(¥Xrd,2)) Xrgl:
Xrll=Xrl{l:2, 1:2); Xr22=Xrl(d:4, 4:1);

tMatrice Xrr

Xr = [Xrll zeros(size(Xrll,1),size(Xr22,2));zeros(size(Xr22,1),size(Xrll,2))
Xrz22]:

Xsr=[xzmds*cnes (1,2} zeros(l,l}; zerosi(l,2) =zmgs*cones(l,1}];

Xm = [-X= Xsr; -Xsr' Xrl:

flux=Xm*K;

2 Te =T4-2*H*px(6)-D*xzn(6) ;

Te =(flux(1y*K(2))-(flux(2)*K{1));

o

? wWm=omedga;
$définition de la charge

Re=diag({[rc rcl); Xe=diag([xc xcl):

N2=[(1/wn)*¥Xc zeros(2,1+2);zeros(1+2,2) zeros(1+2,1+2)];
Nl=[Rct+wm*E*Xc zeros(2,3);zeros(3,2) zeros(3,3)]:

W = wm* [E zeros(2,3); zZzeros(3,2) zeros(3,3)]:

g2 AP1=((1/wn)*Xm) ;
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oo

e

AP2Z2=N2-BLP1;

Bo={(N2-{1/wn)*Xm)"-1)* (Bm+ (W*Xm) -N1) ;

Be=—(N2—(1/wn)*Xm)~-1*N3;

T2=(1/wn)* [-xd 0 xmd*cnes(1l,1+1) zeros(1l,1); 0 -ra zeros(l,1+1) xmg*ones(1,1)];
$Matrice de commande du modéle d'état en courant

J2=T2*Bc;

Tl=[-ra wm*xqg zeros(l,l+1l) -wnm*xng*ones(l,1l); -wm*xd -ra wn*xzxmd*cnes(l,1+1)
zeros(1,1)]:

J1=T1+(T2*Ac) ;

Cc=[eye(3) zeros(3,2);J1]; Dc=[zeros(3,1);J2];

$partie mecanique

Pem = [Ac zeros(5,2); zeros(1l,b5) -D/2*H zeros(l,1); zeros(l,5) wn zeros(l,1)]:;
Bem = [Bec zeros(h,2); zeros(l,1) 1/2*H Te/2/H; zeros(l,2) wn];

Cem = [Cc zeros(5,2); zeros{2,5) eve(Z)];

Dem=[Dc zeros (5, 2),z ros(2,3)];:

px = Aem* n+Bem* [VE;T4;1
vg = Cem*xntDem* [VE;T4;1

~a

isd = Cem(1,1:7)*xn + Dem(1,1:3)*[VE;T4;1] ;
isg = Cem(2,1:7)*xn + Dem(2,1:3)*[VE;T4d;1] ;
If = Cem(3,1:7)*xn + Dem(3,1:3)*[VE;T4;1] ;

vd = Cem(4,1:7)*xn + Dem(4,1:3)*[VE;TL4;1] ;

vy = Cem(b,1l:7)*xn + Dem(5,1:3)*[VE;T4;1] ;
wm = Cem(6,1:7)*xn + Dem(6,1:3)*[VE;T4;1]
lamda = Cem(7,1:7)*xn + Dem(7,1:2)*[VE;T4;1] ;
YVt = sqrt(vd"2 + vqZ);

ZCourant It

Ttm=sqrt (xn{l)"2+xn(2)"°2);
Itc = sgrt{isd”2 + isgr2);
$Puissance

tangphi=(rc/rc);

phi=atan (tangphi);
Temc=vVt*Itc*cos (phi);
Temm=vt*Itm*cos (phi);
Fflumiadysand]  —Fluedl 18w (2] §
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