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Résumé 

L'inquiétude au sujet des phénomènes de vibrations de torsion des machines tournantes 

est continuellement annoncée depuis plusieurs années à partir d'applications diversifiées 

telles que l'industrie du pétrole et du gaz, des mines, des pâtes à papiers, les systèmes de 

traction ferroviaire, les applications automobiles. 

Pour les aérogénérateurs, les fluctuations (incontrôlables) 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 à 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 même du couple 

mécanique appliqué à la génératrice. L'interaction entre les fréquences des composantes 

harmoniques du couple externe et les fréquences naturelles de 1' arbre pourrait produire 

des résonances torsionnelles de l'arbre mécanique. 

Il faut aussi préciser que tout défaut électrique et/ou toute contingence de charge pouvant 

se produire dans le réseau peuvent entraîner des résonances torsionnelles dans le système 

mécanique. En effet , de tels comportements dynamiques ont une répercussion directe sur 

le couple dans l' entrefer de la génératrice. Ils y créent des composantes pulsatoires 

supplémentaires du couple, et ces dernières pourraient également interagir avec les 

fréquences naturelles de 1 'arbre, potentiellement en excitant les résonances torsionnelles . 

Pour tenir compte de telles dynamiques, une modélisation appropriée de l' ensemble du 

système 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-système multiplicateur de vitesse, identifier les 

fréquences non externes qui pourraient entraîner un risque de résonnance; 

Identifié la plage de fonctionnement dans laquelle il n' existerait aucun risque de 

résonance; 

xv 



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

Hormis les modèles admittance et hybride de la machine synchrone, nous avons construit 

un modèle 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 modèle d'état du convertisseur statique invariant dans le temps en 

éliminant l'action des commutations par la méthode de transformation dq dans 

lequel le convertisseur de puissance de type AC-DC-AC, hormis son système de 

régulateur PID, a été traité comme un transformateur électrique. 

Nous avons également combiné des différents sous modèles d'état en vue d'étudier 

la stabilité du système globale de conversion via la commande par retour d'état en 

utilisant la méthode de placement de pôles. 

Finalement, nous avons décrit la structure complète du modèle permettant de mettre en 

évidence 1 ' impact des défauts et des contingences du réseau sur la dynamique 

torsionnelle. Des simulations numériques de ces impacts sont présentées et discutées, 

nous y montrons aussi des possibilités d'élimination des composantes harmoniques de 

couple; lorsque la génératrice est connectée à un convertisseur de courant à thyristors à 

commutation assistée côté charge (LCI: Load Commutated Inverter). Le modèle tient 

compte des convertisseurs ayant des indices de pulsation machine/réseau 12/ 12, 18/ 18 et 

24/24. La stratégie de commande des interrupteurs de puissance du convertisseur qui peut 

être une commande de type autopilotée a été exclue de ce modèle afin d'en simplifier 

1' analyse, leur impact sur 1 'analyse torsionnelle étant très 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 

côté mécanique dépend surtout du pic du couple électromagnétique dans l'entrefer de la 

génératrice; plus le temps de stabilité après le pic est grand, plus le couple mécanique 

augmente en amplitude. 
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Abstract 

The concem about the phenomena of torsional vibration of rotating machines is 

continually announced several years 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 extemal torque applied to the speed multiplier produces a mechanical 

torque to be applied to the generator shaft. The extemal torque is a superposition of a 

dominant continuous component and a set of harmonie components; it is the same of the 

mechanical torque applied to the generator. The interaction between the frequencies of 

the harmonie components of the extemal torque and the shaft could produce natural 

frequencies oftorsional resonance ofthe mechanical shaft. 

It should also be noted that any electrical fault and 1 or charging contingency that may 

occur in the network can result in torsional resonance in the mechanical system. Indeed, 

such dynamic be havi or 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 ofthe 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 extemal 

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 

mo del 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 ofthese impacts 

are presented and discussed, we will also show the possibilities of eliminating torque 

harmonie components; when the generator is connected to a power converter to power 

load side switching SCR (LCI: Load Commutated Inverter). The model accounts for 

converters with machine pulsation indices 1 network 12/12, 18/18 and 24/24. The control 

strate gy of the inverter power switches that can be a autopilotée type of control has be en 

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 si de 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 dernières décennies, de grandes variétés de technologies d'énergie 

éolienne ont été développées, ce qui a permis d'améliorer l'efficacité de conversion et de 

réduire les coûts de production d'énergie éolienne. La taille des éoliennes a augmenté de 

quelques kilowatts à 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 coûts de fabrication et de maintenance, les aérogénérateurs intégraient en 

général une machine à induction fonctionnant en générateur. De nos jours, les machines 

synchrones sont de plus en plus utilisées. Aussi compte tenu des récents développements 

en matière d'électronique de puissance, les convertisseurs de puissance sont de plus en 

plus mis à contribution pour une conversion optimale de l'énergie éolienne. Que ce soit 

dans la cogénération électrique ou dans la production autonome, la maintenance des 

éoliennes est un défi majeur qui accroit leur coût de productivité et donc par conséquent 

diminue les bénéfices des producteurs; dans ce contexte ce projet de maîtrise vise donc à 

étudier et à 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 éolienne 

installée dans le monde devrait être multipliée par 3 pour atteindre 910 GW en 2025, le 

marché mondial de l'éolien devrait plus que doubler au cours de cette période, passant de 

21 à 47 milliards d'Euros (30 à 66,5 milliards de dollars CAD). Depuis 2013 la 

République Populaire de Chine est le plus grand producteur d' énergie éolienne dans le 

monde (voir Figure 1. 1 ). Le Canada est le cinquième plus grand producteur; produisant 

environ 4.5% de l'approvisionnement énergétique éolien mondial [2-4]. 
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Figure 1. 1 Répartition de la proch.Jction de 1 'énergie éolienne dans le monde en 2013, source 
source [G\VEC -conseil Mondial pour l'Énergie Éolienne] 

1.2 Motivations scientifiques. 

L'efficacité est devenue une figure majeure du mérite dans l'industrie aujourd'hui à cause 

des avantages économiques avec une importante durabilité. Cela a mené à une forte 

demande des entraînements à vitesse réglable [Adjustable speed drive (ASD)], 

augmentant ainsi leur intérêt dans un marché fortement dominé par des connexions 

directes des entraînements électriques (encore plus de 80% dans plusieurs secteurs 

industriels) [5]. 

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

ingénieurs mécaniciens. Dans des applications exigeant l'utilisation des convertisseurs 
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statiques, 1 'ensemble convertisseur-machine produit des couples fonction de la topologie 

du convertisseur (convertisseur de courant à base de thyristors), de la stratégie de 

commande. Ces paramètres ne dépendent pas du constructeur de la charge mécanique. La 

topologie du convertisseur statique est fonction des exigences de l'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 problème 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 très différentes de celles des centrales 

électriques conventionnelles, et compte tenu de la fluctuat ion du vent; le développement 

des centrales éoliennes affecte de nombreux aspects de l'exploitation et le contrôle du 

système d'alimentation, tel que la protection, le contrôle de la fréquence, l'équilibrage du 

système, la stabilité transitoire, la stabilité de la tension et de la commande, sans oublier 

la dynamique torsionnelle du système 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, 8]. 

Pour les aérogénérateurs, les fluctuations de la vitesse du vent (vitesse incontrôlable) sont 

transmises sous forme de fluctuations de puissance électrique. Ainsi le couple mécanique 

appliqué à 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 système mécanique ou sous forme 

d'impulsion dans le système électrique [9]. 

Hormis cette problématique, l'interaction entre variateurs de vitesse et les productions 

mécaniques rotatives augmentent le risque de résonance mécanique, sur les arbres 

tournants; ce risque existe dans toutes les applications tournantes entraînées par des 
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variateurs de vitesse (ex. les turbines éoliennes, cimenteries, mmes, plateforrnes 

pétrolières). La connexion des convertisseurs statiques de puissance sur le réseau 

électrique entraîne de nouveaux défis et exige la recherche de solutions optimales 

permettant de limiter leurs effets néfastes, comme la pollution du réseau par les 

harmoniques de courants ou de tensions [9, 10]. Par conséquent, un modèle approprié est 

nécessaire pour étudier le comportement de la dynamique torsionnelle du système de 

conversion électromécanique. 

L' analyse des impacts des défauts et des contingences de charge dans la dynamique 

torsionnelle du système de conversion d' énergie électromécanique est le principal 

objectif de ce mémoire. Une attention particulière sera portée à la modélisation et 

simulation du système global de conversion. 

1.4 Mandat et objectifs 

La Figure 1. 2 montre le synoptique du système de convers10n d'énergie 

électromécanique exploité dans ce mémoire, il utilise une machine synchrone à rotor 

bobiné dont les emoulements du stator sont reliés au réseau électrique par l'intermédiaire 

d'un convertisseur statique de puissance, ayant comme interface un transformateur 

électrique. Afin de l'adapter aux fréquences industrielles des réseaux électriques (50Hz et 

60Hz), il est nécessaire d'utiliser un multiplicateur de vitesse mécanique (à trois étages 

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

synchrone. 

Généra tri ce syncbrooe 
à rot:QI" bobiné 

Figure 1. 2 Système de conversion électromécanique globale de l' aérogénérateur. 
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Les résonances rotatives sont des phénomènes indésirables qui peuvent se produire dans 

un système de transmission d'énergie. Elles peuvent avoir lieu lorsque la fréquence 

d'excitation correspond à la fréquence naturelle du système. 

L'objectif est donc non seulement d' identifier les fréquences externes qm pourraient 

entraîner un risque de résonnance, mais aussi d' observer l'impact que subirait le 

multiplicateur de vitesse lors d'un défaut ou d'une contingence de charge dans le 

fonctionnement de l'installation afin de contourner les plages susceptibles de 

compromettre le bon fonctionnement du système de production. 

La modélisation numérique de la chaîne de conversion électromécanique vise en premier 

lieu l'obtention d'un outil de dimensionnement et d'investigation. Le modèle complet peut 

être linéaire ou non linéaire; dans les deux cas, il peut être dynamique (représenté sur une 

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

A priori, l'analyse des valeurs propres d'un modèle permet de s'assurer de la stabilité 

dudit modèle sans prise en compte des autres éléments qui lui sont interconnectés, ceci 

est aisément vérifiable à travers les modèles d' état. L'objectif initial des chapitres dans ce 

mémoire est de produire à la base un modèle représentatif du comportement torsionnel du 

système de conversion d 'énergie que l' on souhaite étudier. 

Afin d' atteindre nos objectifs, ce mémoire est structuré comme suit: 

Au deuxième chapitre, une modélisation du multiplicateur de vitesse est faite afin 

d'avoir un modèle 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 même, cette analyse permet de prédire les efforts de torsion que subiront les masses 

en rotation. [9-15] 
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Au troisième chapitre; nous présentons les techniques de modélisation dynamique de la 

génératrice. Les modèles admittance et hybride (en négligent la dynamique des flux 

statoriques et l'effet des résistances rotoriques) sont presentés. Le modèle 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. Le modèle 

finalement exploité dans notre dans ce mémoire un modèle qui admet comme vecteur de 

commande la tension de champ et le couple mécanique [16-23]. Pour ce dernier modèle, 

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

Le quatrième chapitre, décrit un modèle (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 système de 

régulateur PID peut être traité comme un transformateur électrique [24-28]. Nous 

montrons également la combinaison des différents sous modèles d'état en vue d'étudier la 

stabilité du système global de conversion via la commande par retour d'état (placement 

de pôles). 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 

l'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 à un LCI (Load Commuted Inverter) à thyristor à indice de pulsation 12/12, 

18118 et 24/24. 
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Annexe 2.2 Code Matlab des données pour le multiplicateur de vitesse 

clear all ; clf ; clc; 
for mat short e 
%% partie mecani que 
%les variables 
% Les i nerties J = L 
Lt = 4 .18e6; % inertie 
Lg = 93 . 22; % i nerti e 

rotor 
gén é r a t rice 

Lmll 57 . 72; % i nert ie port e - satel li tes 
Lm12 1. 12; % inerti e satell ite 1 
Lm13 0 . 86 ; % i nertie p l anète 1 
Lm2 1 Lmll; % i nerti e porte-satellit e s 
Lm22 Lml2 ; % inertie satellit e 2 
Lm23 Lm13 ; % i n erti e planèt e 2 
Lm31 0 . 20; % i nerti e p i gn on 
Lm32 1. 62; % i n erti e roue 
% Les raideurs K = 1/C 
Kl 7 .19e7; % raideu r arbre 1 
K2 1.40e7; % raideur arbre 2 
K3 1.40e7; % raid eur arbr e 3 
K4 0 .15e7; % raideu r arbr e 4 
% l e s rayon s des roues 
r12 0 .160; % rayon du sat ell ite 
r13 0 .110; % rayon de l a p l anète 

1 

2 

rlc r13 + (2* r12) ; %rayon de l a c ouronne 
r22 r12; % rayon du s atell i te 
r 23 r13 ; % rayon de l a planète 
r 2c rl c ; % rayon de l a couronne 
r 31 0 . 080 ; % r ayon du p i gnon 
r 32 0 . 185 ; % ray on de l a roue 
n = 3 ; % nombre de satelli tes 
rn 57 . 7 9 ; % masse d ' un satell it e 
a = r12+r13 ; % en t raxe 
% l es r apports d e vit esses R = D 
R321 r 31/r32 ; % rapport entre l e p i gn on et l a rou e 
R223 - r23/r22 ; % rapport entre l a p l an è t e et l e satellit e 
R2c3 - r 23/r2c; % rapport entre l e 
R123 R223; 
Rl c 3 R2c3; 
Rl (Rlc3/(Rlc3-l )) A2 ; 
R2 = (R2c3/ (R2c3- l)) A2 ; 
R3 = (Rl 23 + ( (l - Rl 23) *Rl c3)/ (Rl c3- l ))A2 ; 
R4 = (R223 + (( 1- R223)* R2c3) / (R2c3-l)) A2 ; 
% r aideur s équival entes 
Kl R32 1A2 *Rl * R2 *K l; 
K2 = R3 21A2*R2 *K2 ; 
K3 = R321A2 *K3 ; 
%%%%%%% 
Cl = 1/K l ; C2 = 1/K2 ; C3 
% inerti es équival entes 
Lt R321A2*Rl *R2 *Lt ; 

1/ K3 ; C4 1/ K4 ; 

Lml R321A2 *R2 A2 *(Lm13 + n *Lm12* R3 + (n*m* aA2+Lml l ) *Rl ) ; 
1m2 R321A2 * ( Lm23 + n*Lm22*R4 + (n*m* a A2+Lm21)* R2 ) ; 
1m3 Lm31 + R321A2 *Lm 32 ; 
11 = (Lml+L t _ )/ (Lml * Lt_ ) ; 
12 = (Lg+Lm3 )/( Lg*Lm 3 ) ; 
11 = (Lml*L l* Rl +R2 )/( Lml *Cl ) ; 
12 = (Lm3 *L2*R4+R3 J/(Lm3*C4 ); 
% Par ametres meca 
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params_meca = [Lt Lml Lm2 Lm3 Ll L2 Ll L2 Cl C2 C3 C4 Rl R2 R3 R4 Lg] ; 
% Matrices d ' é t at 
Am = [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ; 

- Ll /C l 0 0 0 1 / (LmP Cl ) 0 - (LPRl ) /Cl Ll - R2 / ( Lml"" Cl ) 0 0 ; 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 l /C4 -l /C4 ; 
0 0 - L2 / C4 0 0 1/ ( Lm3"" C4) 0 0 R3 / (Lm3*C4 ) -12 (L2 "" R4 ) / C4 ; 
0 0 0 0 0 0 0 l / C2 -l / C2 0 0 ; 
0 0 0 0 0 0 0 0 l / C3 -l/C3 0 ; 
- 1/Lt 0 0 0 0 0 - Rl / Lt Rl / Lt 0 0 0 ; 
1 / Lml 0 0 0 - 1/Lml 0- Rl /Lml - (Rl +R2 )/ Lml R2 / Lml 0 0 ; 
l / Lm2 0 0 0 0 -l / Lm2 0- R2_/ Lm2 - (R3_+R2_)/ Lm2 R3 / 1m2 0 ; 
0 0 -l /Lm3 0 0 l/Lm3 0 0 R3_ /Lm3 - (R3 +R4 )/Lm3 R4/Lm3 ; 
0 0 1 / Lg 0 0 0 0 0 0 R4/Lg -R4 / Lg] ; 

Bm = [0 0 ; 

Cm = 

1 / (Lt *Cl ) 0 ; 
0 0 ; 
0 1 / ( Lg"" C4 ) ; 
0 0 ; 
0 0 ; 
1 / Lt 0 ; 
0 0 ; 
0 0 ; 
0 0; 
0 - 1/Lg] ; 

[ 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 0 0 

0 
0 
0 
0 

Dm = zer os( 4 , 2) ; 

-Rl Rl 0 0 
-R2 R2 0 0 
0 - R3 R3 0 
0 0 -R4 R4] ; 

%% Calcul des valeurs propres 
EAm = e i g(Am); %valeu rs propres 

0 

WnAm = sqr t( EAm) ; %pul sat i ons propres 
wnatAm = imag ( EAm); 
fnAm = 2 *p i /wnatAm ; %fr eque n ces propres 

Ttm = 132275 ; 
Tg = 1603 ; 
t m = 0 : 0 . 0001 : 3 ; 
tml = 1 . 2 ; 
% Vecteur de commande uT 
%% composate harmonique oscillant côté turbine 
for i = l : l : l e ngth(tm) 
if t m(i) <= tml 
ul( i ) = Ttm""sin(56*tm(i)); 
e l se i f tm( i) > tml 
ul (i ) = Ttm""sin(l4 . 559*tm( i )) ; 
end 
e nd 
% Vecteur de commande uG 
u2 = Tg "" ones( l,le ngth (tm) ) ; 
umec = [ul ; u2 ]; 

% %% composantes harmoniques osc i llant côté gene ratrice 
% f or i = l : l : l ength (tm) 
% if tm(i) <= t ml 
% u2(i) = Tg*s i n(56""tm (i )) ; 
% e l seif tm(i) > tml 
% u 2( i ) = Tg""s in ( l4 . 559""tm(i)) ; 
% e nd 
% end 
% % Vecteur de commande uG 
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% u1 = Tt* ones(1 , length(tm)) ; 
% umec = [u1 ; u2) ; 
% figure(1) 
% sub plot (411) , 
% plot (rn ( : , 1) , rn ( :, 2) , ' b ' , 'LineWidth ', 2. 5 ) 
% grid on 
% ylabel( ' T_ 1 (Nm) ', ' FontSize ', 12) ; 
% subpl ot(412) 
% plot (rn ( : , 1) , rn ( : , 3) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5) 
% gr i d on 
% ylabel('T_2 (Nm) ', ' FontSize ', 12) ; 
% subplot(413) 
% plot (rn ( : , 1) , rn ( : , 4) , ' b ' , ' LineWidth ', 2 . 5) 
% grid on 
% ylabel( ' T_ 3 (Nm)' , ' FontSize ', 12) ; 
% subplot(414) 
% plot(m( :, 1) , m( :, 5) , 'b', ' LineWi dth ', 2 . 5) 
% g r id on 
% xlabel ( ' Temps (s) ', ' FontSize ', 12) ; 
% ylabel( ' T 4 (Nm) ', ' FontSize ', 12) ; 

Annexe 2.3 Modèle Simulink du multiplicateur de vitesse 
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Annexe 3.1 Paramètr es de la génératrice et de l'excitatrice. 

~aD>H>.r F o112d And•noa : P:u:omitT•• d• b ~.Or::uriu 

M~•ur combs-. 
p~~ PI=~S 231.6C k VA 
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Friqu~f 601n 
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(p.u ) x; 0.1~5 

x~ (pu) 0.302 

x" (pu) 0 .930 

x; (pu) 0 .2ïO 

.x. (pu) 0.690 

r. (pu) 0 .00:!1 

.r. (pu) 0340 

r · 
" 

0.01~ 
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3.3 

r:o 0030 

T~ s 
r 010 • r <r4 

006 

r, 0 181 

T. 01 

V.aleurœ~ 1 
pu-llmi~ 1 
"~~~ 1 

E..:citairice A Sit'Dl<'DS 

Constante de temps du filtre d ·entrée r R 0 

Tmrr de réponse de l 'exâtrurice 1 
Gain du ré1rolareur KA 17.8 

Constante de temps dtt régulateur T" 0. 06 

Constante de temps du réguiDt.rur 2 T_42 
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Te1Jtion maximale de sortie d11 régulateur 1 

V..=s (pu ) 
Tention minimale de sortie du régulateur -1 
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Gain du Excitan'"ice Ke -0.08 

Constante de ccntp5 l!XCÜarrice..,-r 0.405 

Gain du stabilisateur du régulateur KF 0.0648 

Constante de temps du stabilisateur du 1 
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Annexe 3.2. Grandeurs de référence pour la conversion en valeurs réduites 

Tension 

Courant 

Puissance 

Impédance 

Inductance 

Flux 

Tension 

Courant 

Puissance 

Impédance 

Inductance 

L 
Pulsation 

Vitesse Angulaire 

Couple 

Temps 

Stator 

u z =~ 
s,if 1 

s,'~ 

Amortisseur D 

s U = s,,t 
D,,f 1 

D,,f 

Tous les circuits 

T 
1 

réf 

Circuit de Champ 

z 
f reJ 1 

frJf 

Amortisseur Q 

s U = s,,t 
Q,,f 1 

Q,,f 

L 
1 =__.!!!:1.. 1 . 

Q,,1 L Sréf 
dQ 

z L = Q,,t 
Q,,f (f) 

réf 

Unités 
[radis] 

[radis] 

[Nm] 

[s] 

Unités 
[V] 

[A] 

[VA] 

[Q] 

[H] 

[Wb] 

Unités 
[V] 

[A] 

[VA] 

[Q] 

[H] 
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Constante d'inertie 1 Jœ '! H = mre [MWs./MVA] 

2 s réf 

Annexe 3.3. 

Calcul des paramètres opérationnels de simulation de la génératrice 

Inductance de champ 

Réactance de champ 

Inductance d'amortisseur 
d'axe D 

Inductance d' amortisseur 
d' axe Q 

Réactance d'amortisseur 
d'axe D et Q 

Symbole Expression Unités 

[pu] 

[pu] 

[pu] 

[pu] 

[pu] 
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Annexe 4.1 Code Matlab des données pour le convertisseur AC-DC linearisé et 

regulé. 

%% convertiseur AC DC cot é réseau 
c lear all ; c lose all 
clc ; 
global params_ACDC U 
% Données 
f = 60 ; 
Req 0 . 15 
Leq = 24e- 6 ; 
Ceq = 2e - 9 ; 
wn = 2*pi*f; 
rmu = (3*wn*Leq)/pi ; 
rF 0 . 03 ; 
LF = 6 . 5e- 3 ; 
CF = 1000e - 6 ; 
VFref = 500 ; 
VbusdO = 130. 5 ; 
Vbu s qO = 3 74. 2 ; 
VbusO = sqrt(Vbusd0~2+Vbusq0~2 ) ; 

% alphao = acos((pi*VFref)/(3*sqrt(3)*sqrt(2)*Vbusq0)) ; 
l andhao = pi/3 ; 
alphao = pi/1 8 ; 
z e ta 0 . 8 ; 
wni 2*pi*50; 
wnv 2 *pi* 20 ; 
% contrôl e de tension 
kpv = 2*zeta*wnv*CF; 
ki v = (wnv~2) * CF ; 

% contrôle de courant 
kpi = 2* zeta*wni*LF - rF ; 
kii = (wni ~2) *LF ; 

control= [kpv kpi kiv k ii]; 
Vs 23 0 ; 
Vm sqrt (2 ) *Vs; 
Vd s qrt( 3/2 ) *c os( l a ndh a o + a l pha o ) *Vm ; 
Vq s qrt (3 / 2) * s i n (la ndhao + a lpha o)*Vm ; 
Pcpll 7e3 ; 
Pc p l 2 8e3 ; 
IdcO 1 0 . 55 ; 
VFO 300 ; 
Pcpl O IdcO*VFO; 
p a r a ms _ACDC = [Req Le q Ce q rF LF CF wn VFO Pcpl O] ; 
Gcgo = [1 4 . 2 5 0 13 0 . 5 37 4 . 2 1 0 . 55 500 0 . 009 2 . 7 837e - 3 ] ' 
%Matr i ce d ' état linearisée 
Ac g_ r eg_ Li [ - Re q / Le q wn 1/ Le q 0 0 0 0 0 

- wn - Req/ Le q 0 - 1/Le q 0 0 0 0 
1 / Ce q 0 0 wn (3 *sqrt (2 ))/( p i* Ceq) 0 0 0 
0 1/ Ceq - wn 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 - (rF+kpi )/LF - (kpv* kpi ) / LF (kiv*kpi ) / LF k i i / LF 
0 0 0 0 1/CF ( 1/CF)* (Pcpl0/VF0 ~ 2 ) 0 0 
0 0 0 0 0 - 1 0 0 
0 0 0 0 -1 - kpv kiv 0 ]; 

vp r e g Li = e i g( Acg reg Li ) ; 
d i sp ( ' vp_ r eg Li ' ) ; d i s p( v p_ r e g_Li ) ; 

% Déclaration du vecteur temps 
t = 0 : 0 . 001 : 1; 
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t l = 0 . 4 ; 
% Vecteur de commande ul 
for i = l:l: length( t ) 
if t (i ) <=tl 
ul( i ) = Pcpll~ ones( l 1 length(t( i ))) ; 

elseif t (i ) > t l 
ul(i ) = Pcpl2 ~ ones( l 1 length ( t ( i) )) ; 

end 
end 
% u2 = Vd~ones( lllength(t )) ; 

% u3 = Vq~ones(l 1 length(t ) ) ; 

u4 = VFref~ones(l 1 length ( t )) ; 

U = [u l; u4] ; 
plot (t 1 U) 
% Affichage des résultats 
plo t (cl ( : 1 1) 1 cl ( : 1 2) 1 ' blac k ' 1 ' LineWidth ' 1 2 . 5 ) 
gr i d on 
x l abel ( ' Temps(s) ' ) ; 
y l abel ( ' Tension VF ' ) 
t i t l e ( ' Tension DC link ' 

Annexe 4.2 Modèle Simulink du convertisseur côté reseau AC-DC linearisé et 

regulé. 

Cnod init 

AC_ DC Li_ reg 

Vecteurs Cmd 
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Annexe 4.3 Code Matlab des données pour l'aérogénérateur (Système global de 

conversion) 

%% Model e Global 
clear all ; clf; clc ; 
format short e 
%% partie me cani que 
%les var i ables 
% Le s i nerties J = L 
Lt = 4 .1 8e6; % inertie r otor 
Lg = 93 . 22 ; % i nertie gé n é ratrice 
Lmll 57 .72 ; % inertie port e-satellites 1 
Lm1 2 1.12; % i nertie satel l i t e 1 
Lml3 0 . 86 ; % inert i e p l anèt e 1 
Lm21 Lmll; % inert i e porte-satellites 2 
Lm2 2 Lml2; % inert i e sate llite 2 
Lm23 Lm1 3 ; % inertie p l anète 2 
Lm31 0 . 20 ; % 
Lm32 1. 62 ; % 
% Les rai deurs 
Kl 7 .1 9e7 ; % 
K2 1. 4 Oe7 ; % 

K3 1. 4 Oe7; % 

ine rtie 
inertie 
K = 1/C 
raideu r 
raideur 
r aideur 

p ignon 
r oue 

arbre 1 
arb r e 2 
a r b r e 3 

K4 0.15e7 ; % r aide u r a r b r e 4 
% l es r a y ons des r oues 
r 12 0 . 160; % rayon du sate l lite 
r1 3 0 . 11 0 ; % ray on de l a pla n è t e 
r l c r 13 + (2*r12 ) ; %rayon de l a cou ronne 
r 2 2 r1 2 ; % r ayon du s a tellit e 
r 23 r1 3 ; % r ayon de l a p l a n è t e 
r2c r l c ; % rayon de l a cou ron ne 
r31 0 . 080 ; % rayon du pignon 
r32 0 . 185 ; % rayon d e l a r oue 
n = 3 ; % nombre d e sat e lli tes 
rn 57 . 7 9 ; % masse d ' un sat e llite 
a = r12 +r1 3 ; % entrax e 
% l es r apports d e v i t esses R = D 
R3 21 r 31/r32 ; % rapport e ntre l e p i gn on e t l a r ou e 
R223 - r23/r22 ; % rap port entre l a p l anèt e e t l e satellite 
R2c3 - r23/r2c ; % r appor t e nt r e l e 
R123 R2 23 ; 
Rl c3 R2c3 ; 
Rl (Rl c 3/ (Rlc 3-l ) ) A2 ; 
R2 = (R2c3/(R2c 3- l )) A2 ; 
R3 = (Rl 2 3 + ( (l - Rl23)*Rl c3) /(Rl c 3- l )) A2 ; 
R4 = (R223 + (( l - R223 ) *R2c3)/(R2c3-l) )A 2 ; 
% r a i deur s équ i val entes 
Kl R32 1A2 *Rl *R2 *Kl; 
K2 = R32 1A2 *R2 *K2 ; 
K3 = R32 1A2 *K3 ; 
%%%%%%% 
Cl = 1/ Kl ; C2 = 1/K2 ; C3 
% ine rti es équ i v ale ntes 
Lt R3 21A2*Rl *R2 *Lt ; 

1/ K3 ; C4 1/K4 ; 

Lml R32 1A2*R2 A2*( Lm1 3 + n*Lm12* R3 + (n*m*aA2 +Lmll)*Rl ) ; 
1m2 R32 1A2*( Lm23 + n*Lm22 *R4 + (n*m*aA2+Lm21)*R2 ) ; 
1m3 Lm31 + R32 1A2*Lm32 ; 
11 = (Lml+ Lt )/ (Lml * Lt ) ; 
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12 = (1g+1m3)/ ( 1g~ 1m3 ) ; 

11 = ( 1ml~1l~Rl_+R2_)/(1ml~Cl ) ; 
12 = (1m3~12 ~ R4+R3 ) / (1m3 ~ C4) ; 

% Parametres meca 
p a rams_meca = [1t 1ml 1m2 1m3 11 12 11 12 Cl C2 C3 C4 Rl R2 R3 R4 1g]; 
% Matr i ces d ' état 
Am = [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ; 

-11/Cl 0 0 0 l /( 1ml*Cl_) 0 - ( 1 l~Rl )/Cl 11 -R2 /( 1ml~ Cl) 0 0 ; 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 l /C4 -l / C4 ; 
0 0 - 12/C4 0 0 1/ ( 1m3 ~ C4 ) 0 0 R3 / ( 1m3~C4) -12 ( 12 ~ R4) /C4 ; 
0 0 0 0 0 0 0 l /C2 - l/C2 0 0 ; 
0 0 0 0 0 0 0 0 l/C3 -l/C3 0 ; 
-l/1t 0 0 0 0 0 - Rl / 1t Rl / 1t 0 0 0 ; 
l/1ml 0 0 0 -1 /Lml 0 Rl_ /1ml - (Rl +R2_ )/ 1ml R2 / 1ml 0 0 ; 
l / 1m2 0 0 0 0 -l / 1m2 0 R2_ / 1m2 -(R3_+ R2_ )/1m2 R3 /1m2 0 ; 
0 0 - l/1m3 0 0 l /1m3 0 0 R3 / 1m3 - (R3 +R4)/1m3 R4 / 1m3 ; 
0 0 l/1g 0 0 0 0 0 0 R4/ 1g =R4 /1g] ; 

Bm = [0 0 ; 

Cm 

Dm 

= 

11 (1t ~cl ) O; 
0 0 ; 
0 1 / ( 1g~ C4 ) ; 
0 0 ; 
0 0; 
l / 1t 0 ; 
0 0 ; 
0 0 ; 
0 0 ; 
0 -1 / 1g] ; 

[ 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 0 0 

= zer os (4 , 2) ; 

- Rl Rl 0 0 
- R2 R2 0 0 
0 - R3 R3 0 
0 0 - R4 R4 ]; 

bb Cal cul des val eurs propres 
EAm = e i g (Am ) ; %valeurs propres 

0 

WnAm = s qrt (EAm) ; %pulsations propres 
wnatAm = i ma g ( EAm) ; 
fnAm = 2~pi/wnatAm ; %frequences propres 

Ttm = 13 227 5 ; 
Tg = 1603 ; 
tm = 0 : 0 . 0001: 3 ; 
tml = 1 . 2 ; 
% Vecteur de commande uT 
%% composate harmoni que oscillant côté turbine 
for i = l :l:le n gth (tm) 
if tm (i) <= tml 
ul (i ) = Ttm~ s in( 56~tm(i) ) ; 

e l se i f tm(i ) > tml 
ul (i ) = Ttm~ s in(l4 . 5 59~ tm ( i) ) ; 

e nd 
e nd 
% Vecteur de commande uG 
u 2 = Tg~ones ( l,length(tm )) ; 

umec = [ul;u2 ] ; 

% Simulation de la génératrice synchrone 
% Val eurs de 
S = 1 04e 6 ; 
Ull = 1 8e3 ; 
Vf 96 . 3 ; 
IN = 59 01.4 8 ; 

bases 
% MVA 

% kV ( l igne- ligne) 
% v 
% A 
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If = 528 ; 
wref = 377 ; 
wn GS = wref ; 
% syms wm 
D= l. O; 
H = 2 . 5 ; 

% A 
% rad/ s 

% résistances et réactances (en pu ) 
ra = 0 . 00677 ; xa = 0 . 10 8 ; xd = 1 . 8 2 ; xd1 = 0 . 197 ; 
xd2 = 0 . 150 ; xq = 1 . 66 ; xq1 0 . 45 ; xq2 0 . 150 ; 

% ra= 0 . 003 ; xa = 0 . 15 ; xd 1 . 81 ; xd1 
% xd2 = 0 . 23 ; xq = 1 . 76 ; xq1 = 0.65 ; xq2 
%constante s de temps (en sec . ) 

0 . 3 ; 
0 . 23 ; 

Tdo1 = 8 . 60 ; Tdo2 = 0 . 05 ; Tqo 1 = 1 ; Tqo2 0 . 05 ; 
%=========== parametres du circuit équivalent ============== 
xmd = xd- xa ; xmq = xq- xa ; xf = ( xd1-xa) ~ xmd/(xmd+xa-xd1 ) ; 

xD (xd2 -xa) ~ xf~ xmd/( ( xa-xd2)~xf + (xa-xd2 +xf)~xmd ) ; 

rf= (xmd+xf )/(wref~ Tdo1) ; rD= ((xf+xmd) ~xD + xf~xmd)/(wref~ Tdo2 ~ (xf+xmd )) ; 

xQ = xmq~ (xq2 - xa)/(xa+xmq-xq2 ) ; rQ = (xmq+xQ)/(wref~Tqo2 ) ; xkf1 = 0 ; 
% paramètres de la matrice inductance 
xdd = xd ; xqq = xq ; xff = xf + xmd + xkf1 ; xDD = xD + xmd + xkf 1 ; 
xdD = xmd; xdQ = xmq ; xdf = xmd; xDf = xmd + xkf1 ; xQQ = xmq + xQ ; xqQ = xmq ; 
% p aram GS = [wn GS rf rD rQ xdd xdf xdD x qq x qQ xff xDD x Df xQQ D H Ido Iqo] ; 
% mat ric es d ' usage général 
Xss diag ( [xdd xqq] ) ; 
Xsr = [xdf xdD 0 ; 0 0 xqQ] 
Xrr = [xff xDf 0 ; xDf xDD 0 ; 0 0 xQQ] ; 
Rs = ra~ eye(2 ) ; Rr = d i ag([rf rD rQ]) ; 
tg= 0 : 0 . 0001 : 3 ; 
% T4 = 1 00~ones( 1,length(tg)) ; 

% T = [T4]; 
Agsh = -wre f~Rr~inv(Xrr ) ; 

Bgshi -wref~Rr ~ inv( Xrr ) ~Xsr '; 

Bgshv wre f~ eye(3) ; 

Cgs hv Xsr~inv(Xrr); 

Cgshi inv(Xr r) ; 
Dgshv (Xsr ~inv( Xrr) ~Xs r ' -Xss) ; 

Dgshi inv(Xr r) ~ Xsr ' ; 

% AhemU = [Agsh ze r os(3 ,1 ) ]; 
% Cphi = Xsr~inv(Xrr) ; 

% syms Id Iq 
% I qd = [I q - Id] ;Agphi = - I qd~ (Cphi/2 ~H ) ; 

% AhemD = [Agphi -D/(2~H) ]~wm; 
% Aem = [AhemU ; AhemD]; 
VpA = e i g(Ags h); 
% COnd ition initia l es 
Po= 0 . 01; 
Ito = 0 . 8 ; 
vto = 1; 
ch = - 1; 
Fpo = Po/ (vto~Ito ) ; 

phio = ch~ acos(Fpo ) ; 

Q = Ito~ s in(phio) ; 

% puissance d e l a c h a r ge 
% cour ant de c ha r ge 
% ten s i on ter . minale 

% type de charge . 
% facter u de puissance de l a charge 

% p hip < 0 pour une c harge négat i ve . 

deltao = atan( (xq~ Ito~Fpo)/ (vto 

Iqo Ito~ cos(de ltao + phi o ) ; 
Ido = I to~ s in ( de ltao + phi o) ; 

+ x q*Ito *s in( phio) ) ); %angle inte rne 

Eqo = xd~Ido + v to*cos(del tao ) ; 
Eq = Eqo -Ido* (xd- xq) ; 
Ifo l = Eq/xmd; 
Vf o l = rU i f o l ; 
I so [Ido Iqo ] ' 
Vro = [Vf o l 0 0] ' ; 
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% phiro -inv(Agsh)*(Bgshi*Iso + Bgshv*Vro) ; 
% phiro -inv(Agsh)*(Bgshi*Iso + Bgshv*Vro) ; 
% Agphi -Iqd*(Cphi/2*H) ; 
phiro = [1.0223 1.01103 0 . 0117272 1.1] '; 
% figure(1) 
% subplot(ll11) 1 

% plot(y( : 11) 1y( : 12) 1 ' black ' 1 ' LineWidth ' 1 2.5) 
% grid on 
% y label( ' I _ f (Nrn ) ' 1 ' FontS ize ' 1 12) ; 
% subplot ( llll) 
% plot (y ( :1 1) 1 y ( : 1 3 ) 1 ' k ' 1 ' LineWidth ' 1 2 . 5) 
% grid on 
% ylabel( ' v_a (Nrn ) ' 1 ' FontS i ze ' 112) ; 
% subplot ( ll12) 
% plot (y ( : 11 ) 1 y ( : 1 Il) 1 ' k ' 1 ' LineWidth ' 1 2 . 5) 
% grid on 
% ylabel( ' v b (Nm) ' 1 ' FontSize ' 112) ; 
% subplot(lll3) 
% plot (y ( : 11) 1 y ( : 1 5) 1 ' k ' 1 ' LineWidth ' 1 2. 5) 
% grid on 
% xlabel( ' Temps (s) ' 1 ' FontSize ' 112) ; 
% ylabel( ' v _ c (Nm) ' 1 ' FontSize ' 112) ; 

%% convertiseur AC DC 
g l ob a l params ACDC Uc1 
%paramètres de l ' e x c i tatrice 
% Données 
f = 60 ; 
Re q 0.15 
Leq = 21l e-6 ; 
Ceq = 2e-9 ; 
wn acdc = 2*pi*f ; 
rmu = (3*wn_ acdc*Leq)/pi ; 
rF 0 . 03 ; 
LF = 6 . 5e-3 ; 
CF = 1000e-6 ; 
VFref = 500 ; 
VbusdO = 130 . 5 ; 
Vbus qO = 3711 . 2 ; 
Vbus O = sqrt(VbusdOA2+VbusqO A2 ) ; 
% alphao = acos((pi*VFref)/(3*sqrt(3)*sqrt(2)*Vbusq0)) ; 
landhao = pi/3 ; 
alphao = pi/18 ; 

zeta 0 . 8 ; 
wni 2*pi *5 0 ; 
wnv 2*pi*20 ; 
% contrôl e de tens i o n 
kpv = 2*zeta* wnv* CF ; 
kiv = (wnvA2) *CF; 
% contrôle de cour ant 
kpi = 2*zeta*wni*LF - rF ; 
kii = (wniA2)*LF ; 
control= [kpv kpi kiv kii) ; 
Vs 230 ; 
Vm sqrt(2)*Vs ; 
Vd sqrt(3/2)*cos( landhao + alphao )*Vm; 
Vq sqrt (3/2)*sin(landhao + alphao)*Vm; 
Pcpll 7e3 ; 
Pc pl2 8e3 ; 
IdcO 10 . 55 ; 
VFO 300 ; 
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PcplO = IdcO*VFO ; 
params_ACDC = [Req Leq Ceq rF LF CF wn acdc VFO PcplO) ; 

Gcgo = [14 . 2 5 0 13 0 .5 37 4 . 2 1 0. 5 5 500 0 . 009 2 . 7837e- 3) ' 
%Matrice d'état linearisée 
Acg_ reg_Li [ - Req/Leq wn_ acdc 1/ Le q 0 0 0 0 0 

- wn_ acdc - Req/ Leq 0 -1 / Leq 0 0 0 0 
1/Ceq 0 0 wn_ acdc (3 *sqrt (2))/ (pi*Ceq ) 0 0 0 
0 1/Ceq - wn a cdc 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 - (rF+kpi) / LF -(kpv* kpi )/LF (kiv*kpi ) /LF kii / LF 
0 0 0 0 1/CF (l/CF ) * (Pcpl0/VFOA2 ) 0 0 
0 0 0 0 0 -1 0 0 
0 0 0 0 -1 -kpv kiv 0 ); 

% vp_ reg_ Li = eig(Acg_ reg_ Li ) ; 
% disp ( ' vp_ reg_ Li ' ) ; disp(vp_ r eg_ Li ) ; 
% Déclaration du vecteur temp s 
tel= 0 : 0 . 0001 :1; 
tell = 0 . 4 ; 
% t m = 0 : 0 . 0001 : 3 ; 
% tml = 1 . 2 ; 
% Vecteur de commande ul 
f or i = l:l:lengt h( t cl) 
i f t c l (i ) <=te ll 
ucl ( i ) = Pcpll *ones (l,length( t c l(i ) )) ; 
elseif tcl (i) >tel l 
u c l(i) = Pcpl 2 *ones(l ,length (tcl (i ))) ; 
e nd 
end 
% u2 = Vd *ones ( l,length (t )) ; 
% u 3 = Vq*ones( l, l ength (t)) ; 
uc2 = VFre f* o nes ( l, l e ngth( tc l) ) ; 
Uc l = [ucl ; u c 2 ) ; 
% Affichage des résultats 
% plot(c l ( :, l) , c l ( : , 2) , ' black ' , ' LineWi dth ' , 2 . 5) 
% gr i d on 
% xlabel( ' Temps(s) ' ) ; 
% ylabel( ' Tension VF ' ) 
% t i tle ( ' Tension DC link ' 
%% convert i seur DC AC + Charge 
g l obal params DCAC 
% Données -
f = 400 ; 
RL = 12 0e-3 ; 
LL = 970e - 6; 
RFc r = 120e - 5 
LFc r = 970e - 8 ; 
CL = 31. 8e - 6 ; 
wn_dcac = 2*pi* f ; 
% VF = 300 ; 
t e r = 0 : 0 . 001 : 1; 
params _ DCAC = [RL LL CL wn d c a c RFc r LFc r ); 
Gero = [ 1 0 . 3 4 13 3 7 0 0 ) ' ; 
% f i gure( l ) 
% subpl ot (3 11) , 
% plot (cr ( : , 1) , cr ( : , 2) , ' b ' , ' LineWi dth ' , 2 ) 
% gr i d on 
% ylabel( ' V_ L_ a (Nm) ' , ' FontSize ' ,l2) ; 
% subpl ot(3 12) 
% p l ot (cr ( : , 1 ) , cr ( : , 3) , ' b ' , ' LineWi dth ' , 2) 
% gr i d on 
% ylabel( ' V_ L_ b (Nm) ' , ' FontS i ze ' ,l2) ; 
% subplot(3 13) 
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% plot (cr ( : , 1) , cr ( :, 4) , ' b ', ' LineWidth ', 2 ) 
% grid on 
% x label( ' Temps (s) ', 'FontSize ', l2 ) ; 
% ylabel( ' V_L_c (Nm) ', 'FontSize ',l2 ) ; 

%% 
% sous matrice d 'etat 
s yms phif phiD phiQ wm 
s yms Tel Tcl_p Tc4 Tc4 p Tc2 Tc3 
s yms wT wml wm2 wm3 wG 
syms Ids Iqs Vbusd Vbusq Ide VF Xv Xi IFd IFq ILd ILq VLd VLq 
s yms vf id iq T4 Tt 
syms Pcpl VFref VF 
Aphi iv= [(rf*wn_GS*xDD)/( xDf*xdf ~ xDD*xff ) ~ (rf*wn_GS*xdf )/( xDf*xdf ~ 

x DD* x ff) 0 
~ (rD* wn GS*xDf ) 1 (xDf* xdf ~ x DD* x ff) (rD*wn_ GS*xff ) 1 (xDf* xd f ~ 

xDD*xff) 0 
0 0 ~ ( rQ*wn_GS)/ xQQ] ; 

Amec = [ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
~Ll / Cl 0 0 0 1/( Lml*Cl ) 0 ~ ( L l *Rl )/Cl Ll ~R2 /( Lml* Cl) 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 l /C4 ~l/C4 
0 0 ~L2 / C4 0 0 1/ ( Lm3*C4 ) 0 0 R3 / (Lm3*C4 ) ~12 (L2 * R4) / C4 
0 0 0 0 0 0 0 l / C2 ~ l /C2 0 0 
o o o o o o o o l / c 3 ~l/c3 o 
~ 1/Lt 0 0 0 0 0 ~ Rl / Lt Rl / Lt 0 0 0 
1/ Lml 0 0 0 ~1 / Lml 0 Rl _ /Lml ~ (Rl +R2_ )/ Lml R2 / Lml 0 0 
l / Lm2 0 0 0 0 ~l / Lm2 0 R2_ / Lm2 ~ ( R3_+ R2_ ) / Lm2 R3 / 1m2 0 
0 0 ~l / Lm3 0 0 l/Lm3 0 0 R3_ / Lm3 ~ (R3 +R4)/Lm3 R4/ Lm3 
0 0 1/Lg 0 0 0 0 0 0 R4 / Lg ~ R4 / Lg] ; 

AmecGoUo = Amec ; 
AacdcGoUo = [ ~ Req/ Leq wn_acdc ~ 1 / Leq zer os( l , S) 

~wn_acdc ~Req/Leq 0 ~ 1 / Leq zeros(l , 4) 

AdcacGoUo 

% AcsGoUo 
BacdcGoUo 

1/Ceq 0 0 wn_acdc (3 *sqrt(2)/pi ) * ( l /Ceq) 0 0 0 
0 1/Ceq ~wn_acdc zeros( l, S) 
ze r os( l,4 ) ~ ( r F+ kpi )/ LF ~ ( kpv* kpi )/ LF (kiv*kpi )/ LF kii / LF 
zeros ( 1, 4) 1/ CF Pc p l O/ ( CF*VFOA 2) 0 0 
zeros(l , S) ~ 1 zeros( l, 2) 
zeros( l,4 ) ~ 1 ~kpv kiv 0 ]; 
[ ~ RFcr/ LFcr wn_dcac 0 0 ~ 1 / LFcr 0 
~wn dcac ~ RFcr/ LFc r 0 0 0 ~ 1 / LFc r 

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] ; 
[Aacd cGoUo zeros(8 ,4 ) ; zeros (6 , 8) AdcacGoUo]; 
[ 1/Leq 0 0 0 
0 1/ Leq 0 0 
ze r os(2 ,4 ) 
0 0 0 kpv* kp i / LF 
0 0 ~ 1 / (CF *VFO) 0 
0 0 0 1 

Bacdc l 
0 0 0 kpv] ; 

BacdcGoUo( l: 8 ,1: 2) ; 
Bacdc2 Bacd cGoUo( l : 8 , 3 : 4 ) ; 
w = [ 0 ~ 1; 1 0 ]; 
Cdq = wm*W*(Xsr*inv (Xrr)) ; 
Ddq = wm*W*[ ze ros(2 ,1 ) Xsr * inv(Xrr) * Xs r ' ~Xs s ]; 

BC l = Bacdc l *Cdq; 
BC2 = Bacdc l*Ddq ; 

% Matrice d ' e t a t 
À = [Aphi _ i v zeros(3 ,1 ) ze r os(3 ,11 ) ze r os(3 , 8) zer os(3 , 6) 

zeros( l, 3) ~D/(2 * H ) zeros(l ,ll ) zeros( l, 8) zeros( l, 6) 
zeros(l l, 3) zeros ( l l,l ) AmecGoUo zeros( l l , 8) zeros( ll, 6) 
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BC1 zeros(8 , 1 ) zeros(8 ,1 1 ) AacdcGoUo zeros(8 , 6) 
zeros(6 , 3) zeros(6 ,1 ) zeros(6,11 ) zeros(6 , 8) AdcacGoUo]; 

% vpA = e i g (A) ; 
% d isp ( ' vpA' ) ; d i s p (vpA) ; 

% sous matrice de commande 
Bphi_ iv = [wn_ GS (rf*wn_ GS *xDD*con j (xdf )) / (xDf*xdf-xDD*xff) ­
(rf*wn_GS*xdf*conj (xdD))/ (xDf *xdf- xDD*xff ) 0 

0 (rD*wn GS*xff*conj (xdD)) /(xDf*xdf- xDD*xff) -
(rD*wn GS *xDf* c onj (xd f))/ (xDf*xdf- xDD*xff) 0 

- 0 0 - (rQ*wn_GS *con j (xqQ))/xQQ]; 
Z21ITGoUo = [ 0 ((xqq/(2*H)) - (xdd/ (2*H )) ) *Iqo ((xqq/(2*H))-(xdd/(2*H) ) ) *Ido]; 

Bmec1 = [0 1/(Lt_*C1_ ) 0 0 0 0 1 /Lt 0 0 0 0] '; 
% Bmec2 [0 0 1 / (Lg* C4) 0 0 0 0 0 0 0 -1/Lg] '; 
Z23B2 I TGIGoUo = [ze r os(2 , 3) 

0 ((xdd-xqq)/( C4* Lg)) *Iqo ((xdd-xqq)/( C4* Lg)) *Ido 
zeros (7 , 3) 
0 ((xdd-xqq)/( Lg))*Iqo ((xdd-xqq )/( Lg )) * Ido] ; 

Bacdc GoUo [ 1/Leq 0 0 0 
0 1 / Leq 0 0 
zeros (2 ,4 ) 
0 0 0 kpv*kp i / LF 
0 0 -1 / (CF*VFO) 0 
0 0 0 1 
0 0 0 kpv] ; 

BdcacGoUo [p i /(3*sqrt (2) *LL) p i /(3*sqrt (2)*LL) 0 0 0 0 ] '; 
BcsGoUo = [BacdcGoUo z eros( 8 ,1 ) 

zeros(6 ,4 ) BdcacGoUo]; 
% matrice de commande 
B =[Bphi_iv zeros(3 ,1 ) zer os (3 ,1 ) zeros(3 ,2) zeros(3 , 1) 

Z21ITGoUo - Dl (2*H) zeros(1 ,1 ) zeros( 1, 2) zeros (1 , 1 ) 
Z23 B2 I TGIGoUo zeros( 11,1 ) Bmec1 zeros( 11, 3) 
BC2 zeros(8 , 2) Bacdc2 zeros(8 ,1 ) 
zeros(6 , 3) z e r os(6 , 4) Bdc acGoUo ] ; 

% sous matrice de sort i e 
Cphi i v = [-x DD/(xDf*xdf - xDD* xff) xdf /(xDf*xdf - xDD* xff) 0 

0 0 - (wm*xqQ)/xQQ 
(wm*xDf*xdD)/(xDf*xdf - xDD*xff) - (wm*xDD*xdf)/(xDf*xdf - xDD*xff) 

(wm*xdfA2)/ (xDf*xdf - xDD*xff ) - (wm*xdD*xff )/(xDf*xdf - xDD*xff) 0 ]; 
% ernee = [1 0 0 0 0 0 - R1 R1 0 0 0 
% 0 0 0 0 1 0 0 -R2 R2 0 0 
% 0 0 0 0 0 1 0 0 -R3 R3 0 
% 0 0 1 0 0 0 0 0 0 - R4 R4] ; 
Cmec4 [ 0 0 0 0 0 1 0 0 - R3 R3 0 ]; 
Vcs = [ze r os(5 ,1 4) 

zeros(1 , 5) 1 zeros( 1, 8) 
z e r os( 4 , 14 ) 
z e r os( 4 , 10 ) e y e( 4)] ; 

C [Cphi _ iv zeros(3 , 26) 
zeros( 1,4) Cmec4 zeros( 1,14) 
z e r os( 14 ,1 5) Vcs] ; 

Dphi iv = [zeros( 1, 3) 
(xdD*conj (xdf))/ (conj (xDf ) * conj (xdf) - conj (xDD)*conj (xff))­

(xdf*con j (xDD))/(con j (xDf)*con j (xdf) - con j (xDD)*con j (x f f)) 0 -
conj (wm)* (con j (xdd ) +xdf* ( (con j (xDD ) *conj (xdf ) ) /(conj (xDf)* con j (xdf ) ­
conj (xDD ) *con j (xff ) ) - (conj (xDf)*conj (xdD))/( conj (xDf) *conj (xdf) -
conj (xDD ) *con j (xff ))) - xdD* (con j (xdf) A2 / (con j (xDf ) *conj (xdf ) -
conj (xDD)*conj (xf f)) - (conj (xdD)*conj (xff))/(conj (xDf)*conj (xdf) ­
conj (xDD)*conj (xff)))) 
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0 c onj (wm ) * (con j (xqq ) - (xqQ*con j (xqQ) )/con j (xQQ)) 0] ; 
D [Dphi_iv zeros(3 , 5) 

zeros (15 , 8 ) ]; 
syms phif phiD phiQ wm 
syms Tel Tcl_p Tc4 Tc4 p Tc2 Tc3 
syms wT wml wm2 wm3 wG 
syms Ids Iqs Vbusd Vbusq Ide VF Xv Xi IFd IFq ILd ILq VLd VLq 
syms vf id iq T4 Tt 
syms Vds Vqs Pcpl VFref VF 
Gem = [phi f ; phiD; phiQ; wm] ; 
Tmec = [Tel ; Tcl_ p ; Tc4 ; Tc4 p ; Tc2 ; Tc3]; 
wmec = [wT ; wml ; wm2 ; wm3 ; wG] ; 
Gcs [ Ids ; Iqs ; Vbusd ; Vbusq ; Ide ; VF ; Xv ; Xi ; IFd ; IFq ; ILd ; ILq ; VLd ; VLq] ; 
Uem = [vf; id ; iq; T4; Tt] ; 
Ucs = [Pcpl; VFre f ; VF ]; 
x = [Gem ; Tmec; wmec; Gcs]; 
u = [Uem ; Ucs] ; 
F = À* x+B*u ; 
H = C*x +D *u; 
A l in j a c obian( F x ) ; 
B lin jacobian (F_, u ) ; 
C lin jacobian(H , x ) ; 
D lin jacobian( H=, u) ; 
% Ido 0.1 ; Iqo = 0.01; 
% COndition initiales 
Gme o = [1. 022 3 1.0403 0 . 047272 1] '; 
phif = 1. 02 2 3 ; phi D = 1 . 0403 ; phiQ =0 . 04727 2 
Tmeco = zeros(6,1 ) ; 
wmec o = zeros(5,1 ) ; 
Gcso = [Gcgo ; Ge r o ] ; 
i d 11 . 25 ; iq = 0; 
xo [Gmeo; Tmeco ; wmeco ; Gcso]; 
wm 1; 
Aa eval (A_lin) ; 
Bb eval (B_l in ) ; 
Cc eval (C_ l i n ) ; 
Dd eval (D_ l i n) ; 
% vpAa = eig(Aa) ; 
% disp('vpAa'); disp(vpAa); 
% vecteur de commandes 
t = 0 : 0 . 01: 6 ; 

wm = 1 ; 

i d = IN*s qrt (2) *ones( l ,length (t) ) ; 
iq = IN* s qrt (2) *ones( l , l e ngt h (t )) ; 
% tension d ' excitation 
vf = Vf* ones( l , l e ngt h (t )) ; 
% vecteur commande generatrice 
Ue = [vf; id; iq]; 
% Tmec4 = Cmec4* [Tmec ; wmec ]; 
Tmec4 = 3000 ; 
% T4 = Uem(4 : 4 ,l:l ) *ones(l ,length(t)) ; 
T4 = Tmec4 *ones( l,le ngth (t)) ; 
t m = 2 ; 
% % composate h armonique oscillant côté turbine 
% for i = l : l:length(t) 
% if t (i ) <= tm 
% Tt(i) = Tmec4*sin(56*t(i)); 
% elseif t(i) >tm 
% Tt(i) = Tmec4*sin(l4 . 559*t(i)) ; 
% end 
% end 
% Vecteur de commande uG 
% Tgg = Tg*ones(l,length(tm)); 
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% umec = [Tt ; Tgg]; 
Tt = Ttm* on e s (l,le ngth (t )) ; 
%Tt= Ttm*ones ( l , lengt h(t)) ; 
% vecteurs commande convertisseur 
VFref = 50 0*ones ( l ,length(t) ) ; 
VF = 180*ones (l,length (t )) ; 
Pcpl = Pcpll *on e s(l , l ength (t )) ; 
% Vds = 150e3*ones(l , length (t )) ; 
% Vqs = 150e3*ones(l , length (t )) ; 
Ucs = [Pcpl; VFre f ; VF] ; 
ue = [Ue ; T4; Tt ; Uc s] ; 
Ts = 0 . 01; 
% système en boucle ouverte 
sys_ BO = s s (Aa , Bb , Cc , Dd , O) ; 
[y , t , x] = l sim (sy s BO, ue , t ) ; 
%% 
J=load ( ' y . txt ' ) ; 
J 2=load ( ' Tl234 . txt' ) ; 
If =J(1 : 601 , 1) ; 
vd = J ( l:601 ,2 ) ; 
vq = J ( l:60 1 , 3) ; 
tl23 4 = J 2( 1 : 3 0001 ,1 ) ; 
Tl J2 (1: 3 0001 , 2) ; 
T2 J2 (1: 30001 , 3 ) ; 
T4 J ( l:601 , 4) ; 
VF J ( l:601 ,1 0 ) ; 
Ild J (1 : 601 ,1 5 ) ; 
Ilq J (1 : 601 ,1 6 ) ; 
Vld J( l: 601 , 17 ) ; 
Vl q J ( l: 601 ,1 8) ; 

f i gure(2) 
s ubpl ot 3 11 
p l ot(t , T4 / 10 , ' b ' , ' linewidth ' ,l . 5) ; h o l d all ; 
% plot(t l 23 4, Tl234, ' r ' , ' linewi dth ' ,1. 5) ; hold on ; 
axi s ( [ O 4 - 2 500 0 4 0000 ] ) 
grid on 
ylabe l ( ' \bf Coupl e mécanique T 4 =Tm ' , ' FontS i ze ' ,l O) ; 
s ubpl ot 3 12 
p l o t (t, VF, ' b ' , ' linewidth ' , 3) ; hol d o n ; 
axi s( [0 0 . 5 - 5 700 ] ) 
grid on 
y l abel ( ' \bf Tension DC Link V_ F (V) ' , ' FontS ize ' ,l O) ; 
s ubpl ot 3 13 
p l ot(t , I l d , ' b ' , ' linewidth ' , 2 . 5) ; h old on ; 
axi s ([O 0 . 5 -2 . 5 2 . 5 ] ) 
p l ot (t , I l q , ' r ' , ' linewi dth ' , 2 . 5) ; h o l d on ; 
grid on 
y l abel ( ' \bf Courant de Charge [pu ] ' , ' FontSize ' ,1 0) ; 
x l abe l( ' \bf Temps(s) ' , ' FontSize ' , l2) ; 

%% 
f i gure (3) 
sub p l ot 221 
p l o t (t, T4 / 10 , ' b ' , ' linewidth ' ,l ) ; 
h o l d a ll ; 
gr i d on 
p l ot(t l 234 , Tl, ' r ' , ' linewidth ' ,l. 5) ; hol d on ; 
axi s ( [O 3 - 1500 4000 ] ) 
y l abel ( ' \bf Cou p l e mécanique T 1 [N . m] ' , ' FontSize ' ,lO ) ; 
subpl ot 222 
p l ot( t , T4 / 10 , ' b ' , ' linewidth ' ,l); 
hol d all ; 
grid on 
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plot (t1234 , T2 , ' r ' , ' linewidth ' ,1. 5 ) ; 
hold on ; 
grid on 
ylabel ( ' \bf Couple mécanique T 2 [N . m) ' , ' FontSize ' ,1 0) ; 
axi s ( [0 3 -1 500 4000)) 
subplot 223 
plot (t , T4 / 10, ' b ' , ' linewidth ' , 1) ; h o ld all ; 
grid on 
ylabel ( ' \bf Couple mécanique T 3 [N . m) ' , ' FontSize ' ,10 ) ; 
plot (t1 23 4, T12 34 , 'r ' , ' linewidth ' ,1. 5) ; hold on ; 
axis ( [O 3 -1500 4000) ) 
x labe l ( ' \bf Temps[Sec) ' , ' FontSize ' , 12 ) ; 
subp l ot 224 
plot (t , T4/10 , ' b ' , ' linewidth ' , 1) ; hold all ; 
grid on 
plot (t1 23 4, T1234, ' r ' , ' linewidth ' ,1.5); hold on ; 
ylabel ( ' \bf Couple mécanique T 4 [N. m) ' , ' FontSize ' ,1 0) ; 
axi s ( [0 3 -1 500 4000)) 
xlabel ( ' \bf Temps [Sec) ' , ' FontSize ' , 12) ; 
pole (1 ) O. OOOOe +OO + O. OOOOe +OOi ; 
pol e (2) - 1 . 1250e+03 + 4.564 7e+06i; 
pole (3) -1.1250e+03 4 . 5647e+06i; 
pole (4) -1.1250e+03 + 4.5640e+06i; 
pole (5) - 3 .1250e+03 4 . 5640e+06i; 
p o l e(6) - 1 . 1856e+01 + 5 . 9166e +04i ; 
pole (7) -1.1 856e+01 5 . 9166e +04i; 
p o l e(8) - 1 . 1856e+01 + 5 .4 139e+04i ; 
pole (9) -1.1 856e+01 5 .4139e+04i ; 
pole (10) - 1 . 08 83 e+01 + 9 . 8980e+03i; 
pol e( 11 ) - 3 . 0883e+01 9 . 8980e+03i ; 
pole(12) - 1 . 2371e +02 + 2 . 5133e+03i ; 
pol e( 13) - 1 . 2371e +02 2 . 5133 e +03i; 
pole(14) - 1 . 7633e-01 + 3 . 2568e +03i ; 
pol e( 15) - 1 . 763 3e - 01 3 . 2568e+03i ; 
pol e (16) - 1 . 5283e- 02 + 9 . 8715e+02i; 
pole(17) - 1 . 52 83e- 02 9 . 8715e +02i ; 
pol e( 18 ) -2 . 112 6e +01 + O. OOOOe+OOi ; 
pole(19) - 1 . 10 08e - 01 + O. OOOOe +O Oi ; 
pol e(20) - 2 . 3893e- 05 + 1. 4559e+0 1i; 
pol e(21 ) - 2 . 3893e- 05 1. 4559e+0 1i; 
pol e( 22) -1. 9517e - 08 + O. OOOOe+OOi; 
pol e(23) - 1 . 95 12e - 08 + O. OOO Oe+OOi; 
pol e( 2 4) - 1 . 4670e +02 + 3 . 0855e +02i; 
pole(25) - 1 . 4670e +02 3 . 0855e+02i ; 
pol e( 2 6) - 1 . 7042e +01 + 7 . 599 8e+01 i; 
pol e (27) - 1 . 70 42 e+01 7 . 5998e+01i; 
pol e(28 ) - 1 . 0000e+0 1 + O. OOOOe +OO i; 
pol e (29) - 1 . 0000e - 01 + O. OOOOe+OOi; 
K = place (Aa , Bb,po l e) ; 
% matrices d ' état en boucle férmée 
A bf Aa - Bb*K; 
B bf = Bb; 
C bf = Cc - Dd*K ; 
% système en boucle fermée 
sys_bf = ss (A_bf , B_bf , C_bf , O) ; 
[yk , t , x 1) = l s im (sys _bf ,ue , t) ; 
J _ k = l oad( ' yk . txt ' ) ; 
I f k J _ k( 1: 60 1 ,1 ) ; 
vd k J _k(1 : 60 1 , 2) ; 
vq_ k J _ k( 1: 60 1 , 3 ) ; 
T4 k J _ k( 1 : 60 1 ,4); 
VF k J k( 1: 60 1 ,1 0) ; 

180 



Ild k J_ k(1 : 601 , 15 ) ; 
I l q_ k J_ k(1 : 601 , 16) ; 
Vld k J k( 1: 601 ,1 7) ; 
Vlq k J k( 1: 601 , 18) ; 
f i gur e(2) -
p l ot (t , If_k , ' b ' , ' linewidth ' , 1 . 5 ) ; 
p l ot (t , vd_k , ' b ' , ' linewidth ' , 1 . 5) ; 
p l ot (t , vq_k , ' b ' , ' linewi dth ' , 1 . 5 ) ; 
plot (t, T4 k, ' b ' , ' linewidth ' , 1 . 5 ) ; 
plot (t, VF-k, ' b' , ' linewidth ' , 1 . 5) ; 
plot (t, Vld_k, ' b ' , ' linewidth ' , 1 . 5 ) ; 
plot (t , Vlq_ k, ' b ' , ' linewidth ' , 1 . 5 ) ; 

hold on ; 
hold on ; 
hold on ; 
hold on ; 
hold on ; 

hold on ; 
hold on ; 

Annexe 4.4 Tests de commandabilité et d'observabilité 

clear ; clc ; 
% Execution des calculs - appel du script 
Modele_ g l obal ; 
% Tests de commandabilité 
d i sp( ' ******** **** * *** * COMMANDABILITE ***************** ' ) 
d i sp ( ' ' ) ; 
[Reponse_ com_ Int , ta il le_ Int , rang_ Int ] = commandabi l ite(Aa , Bb) ; 
di s p( [ ' Le modèle de conversion est : ' , Repo nse_ c om_ Int] ) ; 
d i sp([ ' La taille vs rang est ' , num2str (ta i lle_I nt) , . .. 

' vs ' , num2str (rang_Int ) ] ) 
d i sp ( ' ' ) ; 
d i sp ( ' -------------------------------------------------------------- ' ) 

d i sp ( ' ' ); 

% Test s d ' observabilité 
di s p ( ' **** ** ** ******** * OBSERVABILITE ***************** ' ) 
[Rep o n se_ obs_ Int, ta il l e_ Int,ra ng_ Int ] = ob ser vabilite (Aa , Cc ); 
di s p([ ' Le modè l e de conve r s i o n es t : ' , Repon se obs Int]) 
di s p([ ' Le rang est : ' , num2str(ra ng_ Int )]) 
d i s p( ' ------------------------------------------------------------ - 1

) 

d i s p ( ' ' ); 
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Annexe 5.1 Code Matlab des données pour le modèle simplifié de l'aérogénérateur 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Modèle simplifiéde l'aérogénérateur% 
%MV 
clear all ; clc 
f ormat short g 
% Lt = 4.18e6; % inertie rotor 
Lt = 4 . 18e6; % inertie rotor 
Lg = 93 . 22 ; % inertie génératrice 
Lml l 5 7 . 72 ; % inertie porte-satellites 
Lml2 1. 12 ; % inertie satellite 1 
Lml3 0 . 86 ; % inertie planète 1 
Lm21 Lmll; % inertie porte-satellites 
Lm2 2 Lml2 ; % inertie satellite 2 
Lm2 3 Lml3 ; % inertie planète 2 
Lm31 0 . 20 ; % inertie pignon 
Lm32 1. 62 ; % inertie roue 
% Les raideurs K = 1/C 
Kl 7 . 19e7 ; % raideur arbre 1 
K2 1.40e7 ; % raideur arbre 2 
K3 1.40e7 ; % raideur arbre 3 
K4 0 . 15e7 ; % raideur arbre 4 
% les rayons des roues 
rl2 0 . 160 ; % rayon du satellite 
rl3 0 . 110 ; % rayon de la planète 

1 

2 

rlc rl 3 + (2*rl2) ; %rayon de la couronne 
r 22 rl2; % rayon du satellite 
r 23 rl 3 ; % rayon de l a planète 
r 2c rl c ; % rayon de l a couronne 
r31 0 . 080 ; % ray on du pignon 
r32 0 . 185 ; % r a yon de l a r oue 
n = 3 ; % nombre d e s ate llites 
rn 57 . 79 ; % masse d ' un s a t e llite 
a = rl2+rl 3 ; % entraxe 
% l es r apport s d e vitesses R = D 
R321 r31/r32 ; % rapport entre l e pignon e t l a r ou e 
R223 - r23/r22 ; % r apport entre l a planè t e e t l e satellite 
R2c3 - r23/ r 2c ; % rapport entre l e 
Rl 23 R223 ; 
Rl c3 R2c3 ; 
Rl (Rl c3/(Rl c 3-l) ) A2 ; 
R2 = (R2c3/(R2c 3- l)) A2 ; 
R3 = (Rl 2 3 + ( (l - Rl 23)* Rl c3)/(Rl c3 - l) ) A2 ; 
R4 = (R2 23 + ( ( l - R223)*R2c3)/(R2c3 - l ) ) A2 ; 
% r a ide urs é quivale nte s 
Kl R32 1A2*Rl *R2 *Kl; 
K2 R321A2*R2 *K2 ; 
K3 R3 21 A 2 * K3 ; 
Cl 1/Kl ; C2 = l/K2 C3 l /K3 ; C4 
% inerties é quivale ntes 
Lt R32 1A2 *Rl *R2 *Lt; 

l /K4 ; 

Lml R321 A2 *R2 A2*( Lml 3 + n*Lml2*R3 + (n*m*aA 2 +Lmll ) *Rl ) ; 
1m2 R32 1A2 * ( Lm23 + n*Lm22 *R4 + (n*m* a A2+ Lm2l) * R2 ) ; 
1m3 Lm31 + R321A2* Lm32 ; 
1 1 = (Lml+Lt_ ) /(Lml*Lt_ ) ; 
12 = (Lg+Lm3)/( Lg*Lm3) ; 
11 (Lml*Ll * Rl +R2 ) /( Lml *Cl ) ; 
12 (Lm3* L2* R4+R3 J/( Lm3*C4 ); 
%% 
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p arams = [1t_ 1ml 1m2 1m3 11 12 11 12 Cl C2 C3 C4 Rl R2 R3 R4 1g ]; 
%% Matrices d ' état 
À = [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ; 

- 1 1 / Cl 0 0 0 1 / (1mPCl ) 0 - (1 PR1 ) /Cl 11 - R2 / (1ml""Cl 0 0 ; 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 l /C4 -l / C4 ; 
0 0 -12/ C4 0 0 1/ (1m3"" C4 ) 0 0 R3 _ / (1m3""C4 ) -12 (12 "" R4 )/ C4 ; 
0 0 0 0 0 0 0 l / C2 -l / C2 0 0 ; 
0 0 0 0 0 0 0 0 l / C3 - l /C3 0 ; 
- l / 1t 0 0 0 0 0 - Rl /1t Rl /1t 0 0 0 ; 
l / 1ml 0 0 0 - l/1ml 0- Rl /1ml-- (Rl +R2 )/ 1ml R2 / 1ml 0 0 ; 
l / 1m2 0 0 0 0 -l / 1m2 0- R2_ / 1m2 - (R3_+R2_ )/ 1m2-R3 / 1m2 0 ; 
0 0 -l /Lm3 0 0 l/1m3 0 0 R3_ / 1m3 - (R3 +R4 )/Lm3 R4/1m3 ; 
0 0 l / 1g 0 0 0 0 0 0 R4 / 1g -R4 / 1g]; 

B [ 0 0 ; 
1 / (1t "Cl ) 0 ; 
0 0 ; 
0 1 / ( 1g"" C4 ) ; 
0 0 ; 
0 0 ; 
1 / Lt 0 ; 
0 0 ; 
0 0 ; 
0 0 ; 
0 - 1/ 1g] ; 

C [1 0 0 0 0 0 -Rl Rl 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 - R2 R2 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 -R3 R3 0 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 -R4 R4] ; 

Dd = z eros(4 , 2 ) ; 

%% Calcul des valeurs propres 
EA = e i g(A) ; %val eurs propres 
wnatA = imag(EA) ; 
f nA = 2"" p i / wnatA ; %freque n ces p r opres 
%% 
% Déclaration du vecteur temps 
Tt = 13227 ; 
Tg = 1603 ; 
t = 0 : 0 .1: 2 ; 
t l = 0 . 5 ; 
% Vecteur de commande uT 
% Vecteur de comma nde uT 
% for i = l : l : l ength(t) 
% if t ( i ) <= tl 
% ul (i) = Tt .. ones( l,length(t( i) )) ; 
% e l seif t(i) >t l 
% ul (i ) = Tt""ones(l,length(t(i)) ) ; 
% e nd 
% end 

for i l : l : l engt h(t) 
if t ( i ) <= tl 
ul (i ) = Tt"" on es( l,le n gth (t (i ) ) ) ; 
e l se i f t ( i ) >t l 
u l (i ) = Tt "" ones( l,lengt h(t( i ))) ; 
e nd 
e nd 

% Vecteur de commande uG 
u 2 = Tt "" o nes( l ,le ngth (t ) ) ; 
% u = [ul;u2 ]; 
u = u l ; 
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p lot(t, u ) 
%% 
% pm= l o a d ( 'T1234.txt ' ) ; 
% to = pm (1: 300 01,1 ) ; 
% T1o pm ( 1 : 3 0 0 01 , 2 ) ; 
% T2o pm ( 1 : 30 0 01 , 3) ; 
% T3 o pm ( 1:30 0 01 , 4 ) ; 
% T4o pm ( 1 : 30 0 01 , 5 ) ; 

% f i gure( 3) 
% subp lot 221 
% plo t (t o , T1 o , ' r ', ' linewidth ', 2) 
% h o ld on 
% grid on 
% plot ( y ( :, l ) , y ( :, 2 ) ,' b ' , ' LineWidth ', 2 . 5 ) 
% y l a bel ( ' \ bf T 1 (Nm ) ', ' FontS ize ', 12) ; 
% sub plot 222 
% plot (to , T2o , ' r ', ' linewid th ', 2 ) 
% h o l d on 
% g r id on 
% plot (y( :, l ) , y ( :, 3 ) ,' b ', ' Li neWi dt h ', 2 . 5 ) 
% y label ( ' \ bf T_2 (Nm ) ' , ' FontSize ', 12 ) ; 
% sub plot 223 
% plot (to , T3o , ' r ', ' linewidth ', 2) 
% h o ld on 
% g r id on 
% plo t ( y ( : , l ) , y ( : , 4 ) ,' b ', ' LineWidth ', 2 .5 ) 
% y labe l ( ' \bf T 3 (Nm) ', ' FontS ize ', 12 ) ; 
% subp lot 22 4 
% p l ot(to , T4o , ' r ', 'linewi dth ' , 2) 
% hold on 
% gr i d on 
% plot( y ( : ,l ) , y( : , 5) ,' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5) 
% y l a be l ( ' \bf T 4 (Nm ) ' , ' Fon tS i ze ' , 12) ; 

% %% 
% figure(1) 
% s ubplot (221 ) , 
% p 1 ot(y2( : , 1) , y2( : , 2) , ' b ' , ' LineWi dth ' , 2 . 5) 
% grid on 
% y 1 abel ( ' T_ 1 (Nm) ' , ' Fon tS i ze ' ,12) ; 
% subpl ot(222) 
% plot(y2( : ,1 ) , y2( : , 3) ,' b ' , ' Li neWi dth ' , 2 . 5) 
% grid on 
% y l abel( ' T_ 2 (Nm) ' , ' FontS i ze ' ,12) ; 
% subpl ot(223) 
% p 1 ot(y2( :, 1) , y2( : ,4 ) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5) 
% gr i d on 
% y l abel ( ' T_ 3 (Nm) ' , ' FontS i ze ' ,12) ; 
% x l abel( ' Temps [Sec ] ', ' FontS i ze ', 12) ; 
% s ubplot(22 4 ) 
% p 1 ot(y2( : , 1) , y2( : , 5) , ' b ' , ' LineWi dth ' , 2 . 5) 
% grid on 
% x 1 abel ( ' Temps [Sec ] ' , ' FontS i ze ' ,1 2) ; 
% y label ( ' T 4 (Nm) ' , ' FontS i ze ' ,12) ; 

% clc ; 
% c 1 ear a l 1 ; 
f = 60 ; 
p = 64; %Nomb r e de pôl es 
wr e f = 2*pi * f; 
wmre f = wref/p ; %Fréquence , Nombre de pai rs de pôles , v i tesse de synchronisme 
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Sn 23 1 . 60 e 6; 
nd 1 ; % nombre d ' amo rtisseurs sur l ' axe d 
nq 1 ; % nombre d'amortisseurs sur l ' axe q ou de reférence 
wn=wre f ; %Vitesse de rotation nominale , ou de reférence 
wmO=wn ; 
D =2 ; 
J 786 ; 
H = (( 1 / 2 ) *J*wmre f A2)/ Sn ; 

% charge résistive 
% rc=1 ; %Résistance de la charge 
% xc=0 .32 87; %Inductance de la charge 

% charge inductive 
% rc=0 . 324 3 ; %Résistance de la charge 
% xc=1. 7723; %Inductance de la charge 

% % c harge capacitive 
% re= 1.996; %Résistance de la charge 
% xc=- 0 . 0893; %Inductance de la charge 

%%% Définition des paramètres d ' une GENERATRICE SYNCHRONE en pu 
ra 0 . 0203 ; %Resistance d ' armature d ' axes d et q 
rf 0 . 000 2 ; %Resistance au rotor 
r D [ 0 . 00 27 0 ]; %Resistance des amortisseurs sur l ' axe d 
rQ [ 0 . 01 29 0 ]; %Resistance des amo rtisseurs sur l ' axe q 
xD [0 . 063 3 0 ] ; %inductance des amortisseurs ramenées sur l ' axe d 
xQ [- 0 . 058 3 0] ; %inductance des amortisseurs ramenées sur l ' axe q 
xkf = [- 0 . 000 0 ]; % 
xmd = 0 . 590 ; xmq =0 . 35 ; %ind u ctance magnét i sante ramenée s u r les axes d et q 
x a = 0 . 340 ; %i nduc t a n ce des fuites d ' armatu re d ' axes d e t q 
x f = - 0 . 0357 ; %ind u c t a n ce rotorique 
xfD= [xmd+xk f ( 1 ) xmd+x kf( l )+xkf (2 ) ]; 
% Cal cul des ind uctances 
x DD=[ x fD( 1 ) +x D( 1 ) xfD (2 ) +xD(2 ) ]; 
xd = xmd + xa ; 
x q = xmq + xa ; 
xQQ = xmq + xQ; 
%Cal cul d e x ff; 
x ff=xf + xmd ; 
for i =l : nd 
x ff = xff+ x kf (i ) ; 
e nd 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Introduct i on des condi t i ons 
initia l es%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% vf0=5 . 4075e- 00 4 ; 
% Charge résistive 
% vf0=3 . 38983050847 4 577e-04; 
% I O = [ - 1. 3315 1. 2 45 4. 7 1 62 0 0] ' ; %Cou rant Init i a u x 
% Ch a r ge ind ucti ve 
vf0 =3 . 38983 05084 74 577e - 04; 
IO = [ - 1. 3 3 16 1. 245 4 4 . 7 1 63 0 0 ] '; 
% I 0= [ 0 0 0 0 0 ] ' ; 
%Conditions initia l es . 
x nO =I O; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%Dé finiti on d es matrices à utilise r pour l e mod è l e no n saturé%%%%% . 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Sou s ma t r i ces de Xr 
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Xrd=[ xff xfD ; xfD(1) xDD ( 1 ) xfD(2) ; xfD (2) xfD( 2) xDD (2 ) ); Xrq=[xQQ( 1 ) xmq ; xmq 
xQQ (2)); 
Xr1=[Xrd z e ros (s ize(Xrd,1 ) , size (Xrq, 2)) ; zeros (s ize(Xrq , 1 ) , s ize (Xrd, 2)) Xrq); 
Xr11=Xr1 ( 1: nd+1, 1: nd+1 ) ; Xr 22=Xr1 (4 : 3 +nq, 4: 3 +nq ) ; 
%Matrice Xrr 
Xr = [Xr11 zeros(s i ze(Xr11, 1) , s ize (Xr2 2,2 )) ; zeros(size (Xr22 ,1 ) , s ize (Xr11 , 2 ) ) 
Xr 22 ); 
%Matrice Xsr 
Xsr= [ xmd~ ones ( 1,nd+1) zeros (1,nq ) ; z eros (1 , nd+1 ) xmq~ones(1 ,nq ) ); 

%Matrice des résistances 
Rr = diag([rf rD (1 : nd ) rQ(1 :nq ) ) ) ; %Résistances au rotor 
Rs = diag( [ra ra ) ) ; %Résistances au stator 
crm=size(Rr) ; 
Xs = diag( [xd xq ) ) ; %Inductances 
Rm= [-Rs z eros (2,crm(2) ) ;zeros (crm(1) , 2) Rr) ; %Matrice des résistances 
%Matrice finale des inductances 
Xm = [-Xs Xsr; - Xs r' Xr); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Définition des matrices fixes du système Saturé et non (Simulink) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
N3=[0 ; 0 ;1 ; zeros(2 , 1) ); 
E = [0 -1; 1 0); 
fluxO=xm~ro ; 

Te 0 = ( flux0 (1) ~I 0(2)) - (flux0(2 ) ~I0 ( 1) ) ; 

TmO = TeO+D~wmo ; 

alphaVt = 0.50126; 
lamdaO = alphaVt; 
xnO = [IO; wmO ; l amdaO]; 
%Facteur de Saturation 
De lta=xmd/ xmq ; 
% Définition des é l éments à utiliser ds s imulink 
Ge n =[ nd ; nq ; x f ; xmd ; xmq ; xa ; Del ta ; wn ; H; D); 
Xind= [xq ; xd) ; 
t = 2 ; 

%% 
%excitation et son regulateur 
KR = 1; KF = 10 ; KE = 1; KG = 294 8 ; KA = 17 . 8 ; %KA =1. 8 ; 
% constante de temps 
TR = 0 . 0001; TF = 0 .1; TA = 0 . 000 1; TE = 1. 2 ; TG = 7 . 8 7 ; 
SE = 0 ; 
% fonctions de transfert 
s = tf( ' s ' ) ; 
GR KR/( 1+s ~TR) ; 

GF s ~ KF/( 1+s ~TF ) ; 

GA 1 / (1 +s~ TA) ; 
GE 1/ (KE +s~TE ) ; 

GG KG/( 1 +s ~TG) ; 

% Boucle interne 
GAES = GA~GE/(1+GF~GA~GE) ; 

% fonction de transfert en bouc l e ouverte 
GBo = GAES ~ GG~GR ; 

GB f = GAES~GG~ KA/ ( 1 +GAES ~ GG~GR~ KA ) ; 

% Graphiques 
f i gure( 1 ) 
ste p (GBf) ; 
axi s ( [ 0 4 0 1. 5 ) ) 
grid on ; 
% tracé de la position des pôles 
figure(2) 
r l ocus(GBo) ; gri d on ; 
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%Modèle Matrice du modèle d ' état. 
KC=KF ; TC=TF ; f SE=SE ; 
% Bouc le fermée 
Abf=[ -1 / TA - (KA*KC )/( TA*TC) 0 KA/ (TA*TC ) -KA/TA 
1/TE - (KE+fSE)/ TE 0 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 ; 0 ; 0] ; 
Cbf=eye(5) ; Dbf=zeros (5,1 ) ; 
sys = ss(Ab f,Bb f , Cb f,Db f) ; 

step ( sys ( 1, : ) ) ; 
fi gure (3) 
subpl ot 211 
step (sys (2 ,: )) ; 
sub plot 212 
step (sys (3 ,: )) ; 
step ( sys ( 4 , : ) ) ; 
step(sys (5 ,: ) ) ; 

% Boucle fermée 
Abo=[-1 / TA - (KA*KC )/( TA*TC ) 0 KA/ (TA*TC ) 
1/TE - (KE+fSE )/ TE 0 0 
0 KG/TG -1 /TG 0 
0 KC/TC -1 /TC 0 ]; 
Bbo=[ KA/ TA ; 0 ; 0 ; 0] ; 
Cbo=eye(4 ) ; Dbo=z e ros(4, 1 ) ; 
sys o = ss(Abo , Bbo , Cbo , Dbo ) ; 

XOr= [ 0 ; 0 ; 1; 0 ; 0 ] ; 
% XOro=[0;0;1;0] ; 

% % Boucle fermée 
% Abf= [ - 1 / TA - (KA*KC )/(TA*TC ) KA/(TA*TC) - KA/TA 
% 1/TE - (KE+fSE)/TE 0 0 
% 0 KC/TC -1/TC 0 
%0 0 0 - 1 /TR] ; 
% Bbf= [KA/ TA 0; 0 0; 0 0 ; 0 KR/TR]; 
% Cbf =eye( 4 ) ; Dbf=zeros(4,2); 
% eig (Abf) 

f i gure(7) 
subplot( 2 11 ) , 
plot ( gi ( :, 1 ) , gi ( :, 2) , ' r ' , ' Li neWi dth ' , 2 . 5) 
grid on 
y l abel ( ' Cour a nt i _ a [pu ] ' , ' Fo ntS i ze ' , 12 ) ; 
sub p l ot(2 12) 
p l o t ( gv ( : , 1 ) , gv ( : , 2) , ' b ' , ' LineWi dth ' , 2 . 5) 
grid on 
ylabel ( ' Ten s i on v _ a [pu] ' , ' FontS i ze ' ,14); 
x l abel ( ' Temps (s) ' , ' Fo ntS i ze ' ,1 4 ) ; 

% %regu l é 
% ts g i (1 : 250001 ,1 ) ; 
% i a = g i (1 : 25000 1, 2) ; 
%va= gv( 1 : 25000 1, 2) ; 
% r eg iv = [ts ia va ]; 
% %non r egu l é 
% tsn gi( 1 : 250001,1 ) ; 
% i an g i (1 : 250001, 2) ; 
%van gv(1 : 250001, 2) ; 
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% nre g iv [tsn ian van ]; 
% 
% %regulé 
% i v r = l oad ( ' g i v r .tx t' ) ; 
% t s iv_ r( 1 : 250 0 0 1 , 1 ) ; 
% i a l v _ r ( 1 : 250 0 0 1 , 2 ) ; 
%va iv r ( 1 : 250 0 0 1 , 3 ) ; 
% 
% %non 
% i v = 

% tsn 
% ian 
% van 
% 

regul é 
l oad ( ' g i v .tx t' ) ; 

i v ( 1 : 25 0 0 01 , 1) ; 
iv ( 1: 2500 01 , 2 ) ; 
iv ( 1 : 2 5 00 01 , 3) ; 

% %non r e gulé 
% t s n = gi ( 1 : 25 0 0 01,1 ) ; 
% I F = g i (1: 250 0 01 , 5 ) / 1 0 ; 
% vT = gv (1 : 250001 , 7 ) / 5 0 ; 
% nreg VTIF = [ t s n IF vT ]; 
% 
% % charge rés i s t ive 
% vT i F = l o a d ( ' gVti f .tx t ' ) ; 
% t s n = v TiF ( 1 : 250001,1 ) ; 
% IF vTi F (1: 25 0 0 01 , 2 )/ 10 ; 
% VT = vTiF (1 : 250 0 0 1 , 3) ; 

figu re(8) 
subplot 211 
plot (tsn, IF, ' r ' , ' linewidth ' , 2) 
h o l d on 
gr i d on 
p l o t ( g i ( :, 1 ) , g i ( :, 5) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5) 
y l abel( ' \bf Courant de champ i F (pu) ' , ' FontSize ' ,1 2) ; 
subpl ot 2 12 
p l ot( t sn , VT, ' r ' , ' l inewi dth ' , 3) 
hol d on 
gr i d on 
p l o t ( gv ( : , 1 ) , gv ( : , 7) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5) 
y l abel ( ' \bf Ten s i on Termi nal e V t [pu ] ' , ' Fon tS i ze ' ,1 0 ) ; 
x l abel ( ' \bf Temps(s) ' , ' Fon tSize ' ,1 0) ; 

% c h a r ge ind ucti ve 
t s n = g i ( 1: 250001,1 ) ; 
IF = gi( 1: 25 0 00 1, 5) / 1 0 ; 
vT = gv( 1: 25000 1, 7)/50 ; 
nreg_VTI F = [tsn IF v T]; 

v TiF = l oad( ' gVt i f l r . txt ' ) ; 
t sn = v TiF ( 1: 250001 , 1 ) ; 
IF vTi F( 1: 25000 1 , 2) /1 0 ; 
VT = vTiF (1 : 25000 1 , 3) ; 

f i gure(8) 
subpl ot 21 1 
p l ot (tsn , IF , ' r ' , ' linewi dth ' , 2) 
h o l d on 
gr i d on 
p l o t ( g i ( : , 1 ) , g i ( : , 5 ) , ' b ' , ' LineWidt h ' , 2 . 5) 
y l abel ( ' \bf Coura nt de c hamp i F (pu ) ' , ' FontS i ze ' ,1 2 ) ; 
subpl ot 2 12 
p l ot(tsn , VT , ' r ' , ' l i newidth ' , 3) 
hol d on 
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grid on 
plot ( gv ( : , 1 ) , gv ( : , 7) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5 ) 
ylabe l ( ' \bf Tension Terminale V t [pu) ' , ' FontSize ' ,1 0 ) ; 
xlabel ( ' \bf Temps ( s ) ' , ' FontSize ' ,1 0) ; 

%% 
% charge capacitive 
t s n = gi ( 1 : 250001 ,1 ) ; 
IF= g i (1:250001 , 5)/ 10; 
vT = gv (1:250001, 7)/ 50 ; 
nreg_VTIF = [tsn IF vT) ; 

vTiF = l oad( ' gVtifrc . txt ' ) ; 
t sn = vTiF ( 1:25 0 001 , 1 ) ; 
IF vTiF (1 : 250001 , 2)/12 ; 
VT = vTiF( 1: 25 0 0 01 , 3) ; 

figure (S) 
subplot 211 
p l o t (tsn , IF , ' r ' , ' linewidth ' , 2) 
hol d on 
grid on 
plo t ( gi ( : , 1 ) , gi ( : , 5) , 'b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5) 
ylabel ( ' \bf Courant de champ i F (pu ) ' , ' FontSize ' , 12 ) ; 
subplot 212 
plot (ts n , VT , ' r ' , ' linewidth ' , 3 ) 
hol d on 
gr i d on 
plot ( gv ( : , 1 ) , gv ( : , 7) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5 ) 
y l abel ( ' \bf Tension Terminale V_ t [pu) ' , ' FontSize ' ,1 0) ; 
x l abel( ' \bf Temps(s) ' , ' FontS i ze ' ,1 0) ; 

f i gur e( 12 ) 
subpl ot 2 11 
% plot(tsn, ian, ' r ' , ' linewidth ' , 2) 
hol d on 
grid on 
p l o t ( g i ( : , 1 ) , g i ( : , 2 ) , ' r ' , ' LineWidth ' , 2 . 5) 
y l abel ( ' \bf Courant i _ a [pu ] ' , ' FontSize ' ,12) ; 
subpl ot 212 
% p l ot(tsn , van, ' r ' , ' linewidth ' , 3) 
hold on 
gr i d on 
p l ot ( gv ( : , 1 ) , gv ( : , 2) , ' b ' , ' LineWi dth ' , 2 . 5) 
y l abel ( ' \bf Tension v a [pu] ' , ' FontS ize ' , 1 0) ; 
x l abel ( ' \bf Te mps(s) · ~ ' FontSize ' ,1 0) ; 

%% 
% %% 
f i gure( 4) 
subpl ot (3 11), 
p l o t ( g i ( : , 1) , g i ( : , 2) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 0 ) 
gr i d on 
y l abel( ' Courant i a [pu) ' , ' FontSize ' ,1 2 ) ; 
s ubplot(3 12) 
p l o t ( gi ( : , 1 ) , gi ( : , 3) , ' r ' , ' LineWidth ' , 2 . 0) 
g rid on 
y l abel ( ' Courant i b [pu ) ' , ' FontSize ' , 12) ; 
subpl ot(3 13) 
% figure(2) 
plo t ( gi ( : , 1) , gi ( : , 4 ) , ' k ' , ' LineWidth ' , 2 . 0) 
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grid on 
ylabe l ( ' Courant i _ c [pu] ' , ' FontSize ' ,1 2 ) ; 
xlabel ( ' Temps (s) ' , ' FontSize ' ,1 2) ; 

plot ( gi ( :, 1 ) , gi ( :, 2 ) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 0 ) 
g rid on 
y l abel ( ' Courant l c [pu] ' , ' FontSize ' ,1 2 ) ; 

figure (6) 
% subplot ( 311) 
p l ot ( gi ( :, 1 ) , gi ( :, 5 ) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5 ) 
grid on 
ylabe l ( ' Courant de champ i _ F (pu) ' , ' FontSize ' ,1 2 ) ; 
x labe l ( ' Temps (s) ' , ' FontSize ' ,1 4 ) ; 

subplot ( 211) 
plot ( gi ( :, 1 ) , gi ( :, 6 ) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5 ) 
g rid on 
y l abel ( ' Courant i _d (pu) ' , ' FontSize ' ,1 2 ) ; 
subplot ( 212) 
plo t ( gi ( : , 1 ) , gi ( : , 7) , 'b' , ' LineWidth ' , 2 . 5) 
grid on 
ylabe l ( ' Courant i _ q (pu) ' , ' FontSize ' , 12) ; 
x labe l ( ' Temps (s) ' , ' FontSize ' ,1 2 ) ; 

figure (5) 
subplot (3 11) , 
p l o t ( gv ( : , 1) , gv ( : , 2 ) , ' b ' , ' LineWidt h ' , 2 . 5) 
gr i d on 
ylabel ( ' Te n s i on v_a [pu] ' , ' FontSize ' ,14 ) ; 
subplot( 3 12) 
p l ot ( gv ( : , 1 ) , gv ( : , 3) , ' r ' , ' LineWidth ' , 2 . 5) 
grid on 
ylabel( ' Te n s i on v b [pu ] ' , ' FontSize ' ,14 ) ; 
s ubplot (3 13 ) 
% figure(2) 
p l o t ( gv ( : , 1) , gv ( : , 4 ) , ' k ' , ' LineWidt h ' , 2 . 5) 
grid on 
y l abel ( ' Tens i on v_ c [pu] ' , ' FontSize ' ,14 ) ; 
x l abel ( ' Te mps (s ) ' , ' FontSize ' , 14 ) ; 

% subpl ot (611 ) , 
% plot ( gv ( : , 1 ) , gv ( : , 2) , ' b ' , ' Li neWi d th ' , 
% g r id on 
% y l a be l ( ' v_a (pu ) ' ' ' FontSize ' ,12) ; 
% s ubp lot (612 ) 
% plot ( gv ( : , 1 ) , gv ( : , 3) , ' b ' , ' LineWi dth ' , 
% gr i d on 
% ylabel ( ' v_ b (pu) ' , ' FontSize ' ,12) ; 
% s ubp l ot(613) 
% plot ( gv ( : , 1 ) , gv ( : , 4) , ' b ' , ' LineWidth ' , 
% gr id on 
% ylabel ( ' v 

- c (pu) ' , ' FontSize ' ,12) ; 

f i g u re(7) 
subpl ot(614 ) 

2 . 5) 

2 . 5) 

2 . 5) 

p l o t ( gv ( : , 1 ) , gv ( : , 5 ) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5) 
y l abel ( ' Te nsion v d (pu) ' , ' FontSize ' ,12) ; 
grid on 
s ubplot(615) 
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plot ( gv ( : , 1 ) , gv ( : , 6 ) , ' r ' , ' LineWidth ' , 2 . 5 ) 
grid on 
ylabe l ( ' Tension v~q (pu ) ' , ' FontSize ' ,12) ; 

f i gure (6) 
% subpl ot(211) 
p l o t ( gi ( : , 1 ) , gi ( : , 5) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5 ) 
gr id on 
ylabel ( ' Courant de champI F (p u) ' , ' FontSize ' , 12 ) ; 
subplot (212) 
plot ( gv ( : , 1) , gv ( : , 7 ) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5) 
grid on 
y l abel ( ' Tension v~t (pu) ' , ' FontSize ' ,12 ) ; 
x l a b e l ( ' Temps (sec) ' , ' FontSize ' ,1 2 ) ; 

sub plot (211), 
plot ( gi ( : , 1) , gi ( : , 2) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 0) 
gr id on 
y l abel ( ' Courant i a [pu] ' , ' FontSize ' ,1 2) ; 
subplot 212 
plot ( gv ( : , 1) , gv ( : , 2) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5) 
grid on 
y label ( ' Tension v a [pu] ' , ' FontS ize ' , 14 ) ; 

%% 
fi gure (3) 
sub plot (321), 
plot ( gv ( : , 1 ) , gv ( : , 2) , ' k ' , ' LineWidth ' , 2 . 5 ) 
h o l d a ll 
p l ot ( gv ( : , 1 ) , gv ( : , 3) , ' rn ' , ' LineWidth ' , 2 . 5) 
p l o t ( gv ( : , 1 ) , gv ( : , 4) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5) 
axi s ([0 . 45 0 . 55 - 1 . 5 1 . 5 ] ) 
g rid on 
y l a bel ( ' \bf Tens i on v~a~b~c [pu] ' , ' FontSize ' ,11 ) ; 
s ubplot (322) , 
p l ot(y5( : ,1), y5( : , 5) , ' r ' , ' LineWi dth ' , 2 . 0) 
axi s( [0 . 4 995 0 . 503 - 100 93 0 0 ] ) 
grid on 
y l abel ( ' \bf Cou p l e T e rn [Nm] ' , ' FontS ize ' , 1 0 ) ; 
subpl ot (323 ) , 
p l o t ( y2 ( : , 1 ) , y2 ( : , 2) , ' b ' , ' LineWidth ' , 3) 
axi s( [O 2 -100 2 000]) 
gr i d on 
y l abel ( ' \bf T 1 (Nm) ' , ' FontS i ze ' , 12) ; 
subpl ot (3 2 4) 
p l o t ( y2 ( : , 1 ) , y2 ( : , 3) , ' b ' , ' LineWidth ' , 3) 
axi s ( [ O 2 - 100 2 0 00 ] ) 
grid on 
y l abel ( ' \bf T 2 (Nm) ' , ' FontS ize ' , 12) ; 
s ubplot( 325) 
p l ot ( y2 ( : , 1 ) , y2 ( : , 4 ) , ' b ' , ' LineWidth ' , 3) 
axi s( [0 2 - 100 200 0 ] ) 
grid on 
y l abel( ' \bf T~3 (Nm) ' , ' FontS i ze ' ,12) ; 
x l abel( ' \bf Temps [Sec ] ' , ' FontS i ze ' , 11 ) ; 
s ubplot (32 6 ) 
p l o t ( y2 ( : , 1 ) , y2 ( : , 5 ) , ' b ' , ' LineWidth ' , 3) 
axi s ( [ O 2 - 100 2 0 00 ] ) 
g rid on 
x l abel ( ' \bf Temps [Sec ] ' , ' FontSize ' ,1 2 ) ; 
ylabel( ' \bf T 4 (Nm) ' , ' FontSize ' ,ll); 
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%% 
tsn = y2(1 : 285715 ,1 ) ; 
Temr = y5( 1: 28 5715 , 5) ; 
Tmr = y2(1 : 285715 , 5) ; 
resist1 = [tsn Temr Tmr]; 

% charge rés i sti ve 
resis = l oad( ' resisti1 . txt ' ) ; 
t s n = resis (1:285715,1 ) ; 
Temr = resis(1 : 2857 15 , 2) ; 
Tmr = resis (1:285715 , 3) ; 

figure (B ) 
subplot 211 
plot(tsn , Temr , ' r ' , ' linewidth ' ,2 ) 
hold on 
grid on 
ylabe l ( ' \bf Couple Tem i_F (pu) ' , 'Font Size ' ,1 2) ; 
subplot 212 
plo t (ts n , Tmr , ' r ' , ' linewidth ' , 3) 
hold on 
grid on 
ylabe l ( ' \bf Couple mec anique T 1 2 2 4 [pu] ' , ' FontSize ' ,1 0) ; 
xlabel( ' \bf Temps(s) ' , ' FontSize7 ,1o); 

%% 
figure ( 11) 
subpl ot ( 3 12) , 
p l o t ( y6 ( : , 1 ) , y6 ( : , 2) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 0) 
gr i d on 
y l abel ( ' Courant I t [pu] ' , ' FontSize ' ,1 2 ) ; 
subpl ot ( 3 13) , 
p l o t ( y 5 ( : , 1 ) , y 5 ( : , 5 ) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 0) 
grid on 
yla be l ( ' Couple T_ t [Nm] ' , ' FontSize ' ,12 ) ; 
subplot( 3 11 ) , 
p l ot ( gv ( : , 1) , gv ( : , 7 ) , ' b ' , ' LineWidth ' , 2 . 5) 
grid on 
y l abel ( ' Tension v_ t (pu ) ' , ' FontSize ' ,12) ; 
x l abel ( ' Temps (s) ' , ' FontSize ' ,1 2 ) ; 
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Arutexe 5.2 llllodèle Simulink du modèle simplifié pour une charge résistive. 

Arutexe 5.3 llllodèle Simulink del 'excitatrice regulé. 

E 

193 



Annexe 5.4 Fonction Matlab de la génératrice (modèle électromecanique). 

functio n [px, flu x , yg, i s d, isq,If,vd,vq, Vt, wm,lamda , Te , Itm,Itc ,Temm , Temc] 
f cn (xn , Vf ,Rm, ra ,N3 , xc ,rc,Gen ,E, xD,xQ, xkf ,T4 ) 
%#codegen 
nd=Gen( 1 ) ; 
nq=Gen(2) ; 
xf=Gen(3) ; 
xmd=Gen ( 4 ) ; 
xmq=Gen (5 ) ; 
xa=Gen(6) ; 
Delta=Gen (7) ; 
wn=Gen(8) ; 
H=Gen (9) ; 
D=Gen (10) ; 

K=xn( 1:3+nd +nq) ; 
isd= xn(1 ) +xn(4) +xn(3 ) ; 
i s q=-xn(2 ) +xn(5) ; 
wm = xn( 6) ; 
l amda = xn(7) ; 

phi md=xmd*isd ; phimq=xmq+is q ; 
Im=sqrt (i sdA2 + (isqA2/Del ta)) ; 
phi m=sqrt (phimdA2 + (Delta+phi mqA2) ) ; 
xmd s =phim/Im ; xmqs =xmd s / Delta; 
%Calcul des inductances 
xfD= [xmd+xkf ( 1 ) xmd+xkf( 1 )+xkf (2) ]; 
x DD= [xfD( 1 ) +x D( 1 ) x fD ( 2 )+xD(2)] ; 
xd = xmds + xa ; 
x q = xmqs + xa ; 
xQQ = xmqs + xQ ; 
%Ca l cul d e x ff; 
x ff=xf + xmds ; 
for i =1 : nd 
x ff = xff+ x kf (i ) ; 
end 
Xs = d i ag( [xd xq ] ) ; 
%Définition d es mat rices à utilise r . 
%Sous matrices de Xr 
Xrd=[ xff x fD ; xfD( 1) xDD(1 ) x fD(2) ; x fD(2) x fD(2) xDD(2) ]; Xrq=[ xQQ( 1) xmqs ; xmqs 
xQQ (2 ) ]; 
Xr1=[Xr d zeros(s i ze (Xrd,1 ) , s i ze(Xrq , 2)) ; ze r os (s i ze(Xrq , 1 ) , s i z e( Xrd , 2)) Xrq] ; 
Xr11=Xr 1 ( 1: 2 , 1: 2) ; Xr2 2=Xr 1 (4 : 4 , 4 : 4) ; 
%Ma trice Xrr 
Xr = [Xr11 zeros(size(Xr11 ,1 ) , size (Xr22 , 2) ) ; zeros(size (Xr22 ,1 ) , s i ze(Xr11 , 2) ) 
Xr22 ]; 
Xsr=[ xmds*ones (1, 2) ze r os (1,1) ; zeros( 1, 2) xmqs*ones (1 ,1 ) ]; 
Xm = [ - Xs Xs r ; - Xs r ' Xr ]; 
f l ux=Xm*K; 
% Te =T4 - 2 *H* px(6) - D*xn (6) ; 
Te = ( f l ux( 1 ) *K(2) ) - (flux(2) *K( 1 )) ; 
% wm=omega ; 
%dé f i n i t i on d e l a char ge 
Rc=diag( [r c re ] ) ; Xc=diag( [xc xc ] ) ; 
N2=[( 1/wn)+Xc zeros ( 2 ,1+2) ; z e r os( 1+2 , 2) zeros( 1+2 ,1+2) ]; 
N1= [ Rc+wm* E*Xc zeros(2 , 3) ; zeros( 3 , 2) zeros (3 , 3) ]; 
W = wm* [E zeros (2 , 3 ); zero s( 3 , 2) zer os(3 , 3) ]; 
% AP 1 = ( ( 1 / wn ) * Xm ) ; 

194 



% 
% AP2=N2-AP1; 
Ac={{N2 - (1/wn ) ~Xm)A -l ) ~ (Rm+(W~ xm) -Nl ) ; 

Bc=- (N2 - ( l/wn)~Xm) A -l~N3 ; 

T2={1/wn) ~[-xd 0 xmd~ones(l,l+l) zeros(l , l ) ; 0 -ra z eros(l ,l +l) xmq~ ones(l ,l ) ]; 

%Matrice de commande du modè le d'état en courant 
J2=T2 ~ Bc ; 

Tl= [-ra wm~xq zeros(l ,l+l ) -wm~xmq~ones(l ,l ) ; -wm~ xd - ra wm~xmd~ ones(l ,l+ l ) 

zeros (l,l ) ]; 
Jl=T l+ ( T2 ~ Ac ) ; 

Cc=[eye(3) z eros (3 , 2) ; Jl ]; Dc=[zeros (3 , 1) ; J2] ; 
%partie mecanique 
Aem [Ac zeros(5 , 2) ; zeros( l,5) -D/ 2~H zeros(l , l) ; zeros(l , 5) wn zeros(l , l) ]; 
Bem = [Be zeros(5 , 2 ) ; zeros(l , l) 1 /2~H Te/2/ H; zeros (1,2 ) wn] ; 
Cern = [Cc zeros(5 , 2) ; zeros( 2,5) eye(2) ]; 
Dem=[Dc zeros(5,2) ;zeros(2 , 3) ]; 

% Définition des matrices du systhème global%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
px Aem~xn+Bem~ [Vf; T4 ;1]; 

yg = Cem~xn+Dem~[Vf; T4 ;1]; 

i s d = Cem( 1,1:7 )~xn + Dem(1 ,1: 3)~ [Vf;T4;1] 
i sq = Cem(2 ,1: 7) ~ xn + Dem(2 ,1: 3) ~ [Vf;T4;1] 
If Cem(3 ,1: 7) ~ xn + Dem ( 3 ,1: 3 ) ~[Vf;T4;1] 

vd Cem(4 , 1 : 7)~xn + Dem(4 , 1 : 3)~ [Vf ; T4 ;1] 

vq Cem(5 ,1: 7) ~ xn + Dem (5 ,1: 3 ) ~[Vf;T4;1] 

wm Cem(6,1 : 7) ~xn + Dem(6,1 : 3 ) ~[Vf ; T4 ;1] 

lamda = Cem(7 ,1: 7) ~ xn + Dem(7,1: 3) ~[ Vf ;T 4 ;1] 

Vt = sqrt (vdA2 + vqA2 ) ; 
%Courant It 
Itm=sqrt( xn(l )A2 +xn(2 )A2) ; 
I tc = sqrt( i s d A2 + i s q A2) ; 
%Puissance 
tangphi= {xc/rc) ; 
phi=ata n (tan gphi ) ; 
Temc=Vt~Itc~cos(phi) ; 

Temm=Vt~Itm~ cos(phi ) ; 

%flux(2)~xn(l) - flux( l )~xn (2) ; 
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