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ANNEXE A 

LINÉARISATION DE LA DYNAMIQUE DU FLUX ROTORIQUE 

A.t Mise sous forme explicite de la dynamique de référence en flux 

(A.I) 

A.2 Valeur des paramètres de la matrice d'état AI correspondant à la linéarisation de (A.t) 

of 
a=-- = 

• • .. 2· olflr '1',='1', 
tit;=O 

(A. 2) 

(A.3) 

A.3 Expression du terme résiduel PI dans la linéarisation de (A.t) pour x '* 0 

(A.4) 

(A.5) 

( •.• _) oP oP oP. oP_ 
P\IfI"IfI"x =--,ZI+-.-,Z2+--" +-m+ 

ÔIfI , olfl, Or om 
(A. 6) 
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. , . 2' ] 
'1',-'1', . 

Il est à noter que :r' = r' . 

A.4 Expression des dérivées partielles de P 

ô p('I'; ,If;, i) 
ô'l'; 

Ôp('I'; ,If;, i) 
Orf; 

, 2' 
/{I,=/{I, 

r;;=r;;' =0 
/ =r2' =0 
(J) 

1 (L; r' (L; . . L, .) 
' .. 2' = ( 2 )2 -~ L2 1}2 'l', + L2 1) 'l', 

":'~=<t:'2' L,. • L,. 'l', sr' 'r s,-'- 'r 

;::;~ :: L2 1}2 'l', + L2 1} 'l', . 
(J) u-'-'r u-'-'r 

o p('I' ; ,vi; , i) 
oro • 2· 

'IIr='IIr ,p; =Ijt;. =0 

r· =r2- =0 
li) 

=---
(j L; . , L, , 

- 2- 2 'l', + - 2- '1' , 
L"R, L,.,R, 

(A7) 

(A8) 

(A9) 
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ANNEXEB 

3- .)* 
, V I ( )*)* ) 

ETUDE LOCALE DU SIGNE DE a a \acosço-a cosço 
aa)* cosço 

Le terme à étudier est réécrit de façon à ne faire apparaître que les variables v dei , idel , 

c-a-d d'après (4.3), 

(B.l) 

L . H J OJ Idel -

a et ço définis par (4.3) avec u = arccos 1- L 3 
7r J OJ • 

3.J6 v dei + .J6 Idel 

(B.2) 

("dei' ~el) forme une paire passive, c-a-d "deI' ~e l ont le même signe (section 4.4). Étudier le signe 

de (B.1) revient à étudier le signe de acosço-a)* cosço)* en fonction de "dei pour les valeurs de 

ide 1 imposées en section 4.4 par la référence du flux rotorique; valeurs qui dépendent 

essentiellement du signe de la perturbation "deI' Au besoin, la valeur de ide 1 pourrait être corrigée 

afin que (B.l) soit positif à condition que l'analyse faite à la section 4.4 soit toujours respectée. 

Pour conduire l'analyse locale du signe de (B.l), il est montré que a cos ço est une 

fonction strictement décroissante de "deI pour certaines valeurs imposées de ide 1 et strictement 

croissante de ~el lorsque "dei est fixé. Nous commençons par montrer que a cos ço est une 

fonction strictement croissante de u (étape 1) et que u est strictement décroissante de "deI et 

croissante de ~el (étape 2). De cette dernière étape, deux conditions sur idel , c-a-d sur la 

référence du flux (c.f. section 4.4) seront déduites pour que acosço-a)* cosço)* demeure positif 

lorsque "dei l'est, ou devienne négatif dans le cas contraire. 

Étape 1 

La dérivée par rapport à u de acosço s'exprime comme suit: 

235 



dacoscp = (SUCOS
4 2u - SUCOS

3 2u - 6sin2ucos 3 2u + 1Ssin2ucos2 2u -16ucos 2 2u 
du 

+ 12u 2 sin 2u cos 2 2u -1Ssin 2u cos 2u -16u 2 sin 2ucos2u + 24u cos 2u + 16u 3 cos2u 

(( 

2 2 J I / 2 

6 . 2 16 4 • 2 4 2 • 2 16 3 S) / 1 - 2 cos 2u + cos 2u + 4u + sm u + u sm u + u sm u - u - u 
cos2u -1 

x (1 - 2 cos 2u + cos 
2 

2u + sin 2 2: - 4u sin 2u + 4u 2 J 3/ 2 (cos 2u - 1 t J 
(cos2u -1) 

Le dénominateur est toujours positif et le numérateur admet pour équivalent en zéro 

(développement de Taylor jusqu'à l'ordre 10) : 256 u9 
• Dans un voisinage de zéro, acoscp est 

9 

strictement croissante pour u>O et strictement décroissante pour u<O. Or le point de 

fonctionnement d' intérêt en ul*>O, c-a-d lorsque les perturbations sont nulles (Vdel = 0), se 

trouve au voisinage de zéro (angle de commutation faible) dans la partie croissante de la fonction 

à l' étude. En présence de perturbations, les variations de u sont faibles et l'on peut penser 

raisonnablement que les valeurs de u se trouvent toujours dans la partie croissante de a cos cp 

comme tend à le montrer le tracé de acoscp(u) 

a cos cp 

0.8 

0.78 

0.76 

0.74 

0.72 

0 . 7L-----------~----------~~~~~--~--------~ 

-1 -0.5 o 1" 
U 

0.5 u 1 

Figure B.1 : Tracé de acoscp(u) 
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Étape 2 

Les dérivées partielles de u par rapport à "dcl et ~cl s'expriment comme suit: 

au L f OJ1rfj(v~: 1 + "dcl ) 
= 

a~e l 

au 
= 

BVdcl 

u est croissant selon ~el pour "dcl fixé et décroissant selon Vdcl pour ~cl fixé. Soit 77 

défini par v dei = 1JV~: 1 (77 - 1 E k me M }, c.f. section 4.4), nous souhaitons trouver p' défini par 

. p,.I' 1 1* 1* d . 'f -
1 dei = 1 dei te que a cos cp - a cos cp emeure pOSltI lorsque v dcl l'est ou devienne négatif 

dans le cas contraire. 

1er - 0 ~ V dcl > 

Fixons " dei =0. (a coscp )(~eI ,0) est une fonction croissante de ~eI ou autrement dit 

(acoscp)(idel, V~:I)-(acoscp)(i~:pv~:I»O pour ide 1 >i~:I' Maintenant si le courant est fixé à 

idel > i~:1' (a cos cp )(~eI = idel - i~:p "dei ) est une fonction décroissante de "dei' La tension étant 

bornée par V del = ±1JV~: I ' 77>0, pour avoir la positivité requise il faut donc que p' vérifie 

( \rp' ·1' 1') ( \rp' ·1' 1') 0 a cos cp" Ide l , V dei - a cos cp" ldel' 1JV dei > (B.3) 

2ème - 0 =------,c"",a::::s v de 1 < 

Par un raisonnement similaire, on arrive à la condition suivante 

(BA) 

En supposant que le filtre soit suffisamment rapide pour que l' on puisse raisonner en 

statique, d ' après la section 4A, (B.3) et (BA) doivent vérifier 

I· T . I• l' .1' 

. fJ' ·1' · T · fJ Ildq I dq = fJ V de2 l de2 
Ide2 = Idc2 ~ ldel = P dq I dq = l' _ 1'-

V de2 + V de2 V de2 + V de2 

soit 
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[J = (1 + E )[J' (B.5) 

Les valeurs de [J' et E étant choisies selon le signe de vdcJ : 

• E = EM et [J' selon (B.3) si VdC1 >0 ; 

• E = E", et [J' selon (B.4) si Vdcl <o. 
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ANNEXEC 

PASSIVATION DU MOTEUR: COUPLE DE CHARGE NON STRICTEMENT 

INERTIEL 

VALIDATIONS NUMÉRIQUES SUPPLÉMENTAIRES 

C.l Couple de charge non strictement inertiel 

Lorsque la charge n 'est pas purement inertielle, le couple désiré r· à l' état stationnaire 

n'est pas nul. En conséquence, le nouvel équilibre vers lequel la trajectoire en flux statorique doit 

tendre pour assurer la passivité possède une expression, fonction du couple désiré, plus complexe: 

Cette approche est limitée aux conditions d'existence des racines carrées. Afin de procéder aux 

validations, les conditions de simulation de la section 4.6.1 sont reprises mais en rajoutant du 

frottement de Coulomb de 2 N.m et du frottement visqueux de 0.1 (j) N.m . 

100 ............................. ~ .............................. ; .............................. ~ ............................ ..1. ........................... . 

......................................................................................... J.~~~:.~~?~.... . . . . ................. . 
:: _-+___1___1;_ 

:: -~~~;!~: _:j!~~!~: 
, , i 1 

O~----~~~L-----L-----L---~ 

2 2.5 3 3.5 4 
Temps (s) 

Figure C.1 : Vérification de l'inégalité de passivité (modèle moyenné): charge 

inertielle+frottement de Coulomb (2 N.m) + frottement visqueux (O.lm N.m) 
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'1/ r (Wb) 

2.5 ----r-----l----k-----
2 .................................... l ................................... 1... .................................. ..l .................................. . 

1.5 \ ! peq ___ _ 
1 ----- ---r--------

0,5 ····································r································ .. ·1 .f· .. ··········· .. ·············j···· .......................... .. 

o 
; ~ i 

1 2 
Temps (s) 

3 4 

Figure C.2: Flux roto ri que (modèle moyennée) : charge inertielle+frottement de Coulomb (2 

N,m) + frottement visqueux (O.llü N,m) 

lü (radis) 

............................. " ....................................................................... ....................... ~ ............................ . 

1 1 1 1 
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. 1 1 1 

220 ····························r························· ...•.............................. : ................... ··········r··························· 

180 

! .. ! V·······················! 
! ! / 1 i . ~ . . . 

---+------1- 1 -1------
200 

i Perturpation j i 
160 ··· .... · ...... · ...... · .. · .. ··t······ .. ···················· .. ~··· .. · ........................ + .............................. ~ ............................ . 

2 2,5 3 3,5 4 
Temps (s) 

Figure C.3: Vitesse rotorique (modèle moyenné) charge inertielle+frottement de Coulomb (2 

N,m) + frottement visqueux (O.llü N,m) 
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Les conclusions sont identiques à celles de la section 4.6.1, mais en raison du couple non 

nul en régime permanent, la trajectoire du flux rotorique doit d'avantage s' éloigner du point 

d'équilibre correspondant au régime non perturbé. 

C.2 Supplément aux validations numériques du modèle avec commutations 

Afin d'observer le comportement du système à plus long terme, la simulation de la section 

4.6.2 est réalisée à nouveau (conditions identiques) mais sur un intervalle de temps plus long. 

Étant donné que le régime permanent est atteint en moins de 0.5 s et afin de gagner du temps de 

simulation, la sous-tension est déclenchée à 0.5 s et demeure jusqu' à 5.5 s, instant à partir duquel 

la surtension est appliquée et ce jusqu'à 10.5 s (figure C.4). La même simulation est répétée mais 

avec la séquence inversée des variations de tension (figure C.5) 

7.-------.-------.--------r-------.-------.~ 

6 

5 

4 

3 
Perturbation 

2 

1 

O~",,"--

o 2 4 6 8 10 
Temps (s) 

Figure C.4: Vérification de l' inégalité de passivité pour la paire (vdq :id~) 
sur l'intervalle [Os; 10.5s] avec la séquence sous-tension, surtension (modèle avec fonctions de 

commutation) 
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Figure C.5: Vérification de l'inégalité de passivité pour la paire (v dq' id~ ) 
sur l'intervalle [Os; 10.5s] avec la séquence surtension, sous-tension (modèle avec fonctions de 

commutation) 

L'intégrale de passivité demeure globalement positive excepté à quelques instants de la 

figure C.4. Quelle que soit la séquence, le système réagit à chaque perturbation par un incrément 

positif en moyenne. Les phénomènes oscillatoires à l'étude dans ce travail étant hyposynchrones 

ou de basse fréquence, il est raisonnable de négliger, en première approximation, l'influence des 

commutations à haute fréquence qui sont à l'origine des pointes négatives de fVdq i~ de la figure 

C.4. 
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ANNEXED 

EXPRESSION DU COURANT D'ANTICIPATION ET DE SA DÉRIVÉE 

ANALYSE DE LA STABILITÉ: CONDITION SUFFISANTE DE PASSIVITÉ NON 

VÉRIFIÉE 

D.I Expression de ij;t et ijdt 

L'équation (7.36) substituée dans (7.34) donne l'expression suivante du couple 

électromagnétique 

Te = (Lq-Ld)s)sq + Ladis/fd (D.l) 

La condition de stationnarité du flux statorique <Ps = 0 couplée aux relations (7.35) et (7.36) dq 

permet d'exprimer iSd et iSq en fonction de la tension terminale e fd et du courant ifd . 

. -Raed-Lq{eq-Ladifd) (D.2) 
ISd = 2 

Ra + LdLq 

. Lded + Ra {Ladifd - eq) 
ls = 2 

q Ra + LdLq (D.3) 

En substituant les expressions précédentes dans (D.l), une équation du second degré en Ïjd 

est obtenue. D'après la section 7.5, le couple électromagnétique d'anticipation Te
a1ll est exprimée 

en fonction de la tension terminale à l' équilibre edq et du courant d'anticipation ij;t à déterminer. 

Rappelons que Te
ant est déterminée à partir de (7045) et (7.53). La résolution de l' équation du 

second degré donne l' expression de ij;t 

ij;t = -0.5(- LqR~ed+RaLdLqe~+LdedL~+2LdR~ed-R~e~-2RaL~e~ -

((Lqed-Rae~ )' +4V:nt (R~+ L! ))(R~+ LqLi) / 
)(Ra(R~+L~ ~ad) 

(DA) 

Cette solution est choisie à l'autre (signe +) car elle donne des valeurs numériques 

convenables pour une mise en oeuvre. 

Avec l'hypothèse du flux statorique stationnaire couplée à (7.36), la dérivée du couple 

électromagnétique devient 
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· LqLad.: 
Te = ls IjJd 

Ld q 
(D.5) 

ce qui donne la dérivée du courant d'anticipation 

:ant Ld T' ant Ld ( . T') 
1 - - z+ 6) jJd - L L ·ant e - L L ·ant m (D. 

q ad1sq q ad1sq 

Le courant statorique i:
q

nt est calculé en substituant edq ,i/Jt à edq ,ifddans (D.3). 

Il est à noter que mO = dJo = 0 et que .i et Tm sont obtenus à partir de (7.47), (7.53) et 

(7.33). 

D.2 Analyse de la stabilité d'un réseau de type machine unique, impédance infinie: 

condition suffisante de passivité non vérifiée 

Considérant les signaux d 'entrées (7.39), (7.40) injectés dans (7.41), il existe mj,pj >0, 

indépendants de Ttels que pour f E [0 T[ , le courant d'excitation vérifie 

lifd(t)I::; mjifd(O)e-P;t (D.7) 

Si l'on prouve que le courant d'anticipation ne diverge pas en un temps fini alors 

lim ifd(f)=O. 
t-HC() 

D'après (D.2), (D.3), les courants Ts = is - ianl , et Ts = is - iant dépendent linéairement 
d d "'q d d Sd 

de edq = edq - edq et ifd = ifd - i/Jt 
selon la relation ~dq = Asedq + Bsifd' Si l'on considère un 

réseau à impédance infinie (barre de tension v dq constante), sa modélisation en régime 

permanent que l'on considère, ici, dans le cas du modèle simplifié du turboalternateur, est de la 

forme: edq = Aris + V dq ,d'où l'équation d'erreur edq = Ar ~ . Il en résulte que 
~ ~ 

(D.8) 

De plus, 

(D.9) 

ce qui implique que ~ = P2 (ifd ) ; P 2 étant un polynôme du second degré tel que P2 (0) = O. Cela 

implique qu'il existe mT,PT > 0, indépendants de Ttels que pour tE [0 T[ , 

(D.l 0) 
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D'après (7.41) et (D. 7), tfd est également bornée par une fonction exponentielle décroissante sur 

[0 T[. Il en résulte d'après (D.5) qu'il existe n,r > 0 , indépendants de Ttels que pour f E [0 T[ , 

I~ (f)1 ~ n~ (O)e -rI 
(D.l1) 

D'autre part, les relations (7.46), (7.47) et (7.53) reformulées comme suit 

51=_1 m-.!.z+.!.f . . . e 
) } } 

z = -( ~ + k, } + (7 + a( k, - ~ J )w -(~ + k, Jr. + T. 
(D.12) 

constituent un système linéaire exponentiellement stable dont les entrées ~ et ~ sont des 

fonctions exponentielles décroissantes de f sur [0 T[. D'après (Khalil, 96, p.267), Iml et Izl 
peuvent être bornées par des combinaisons linéaires de fonctions de f exponentiellement 

décroissantes pour f E [0 T[. Ceci implique, entre autre, que T:nl (d'après (7.45)) et donc if JI 

sont bornés sur [0 T[. 

En poursuivant le raisonnement sur [0 T[ avec T ~ +00 , on en conclut que tfd ' Iml et Izl 

tendent vers zéro en l' infini et que if JI demeure borné avec pour limite ifd correspondant à 

l'équilibre kiqifd 'Wo) du système. 

Remarque 

La partie mécanique en (Tm ' Xe) est omise afin de simplifier les notations mais ne 

modifie pas le raisonnement précédent car cette dernière munie de sa loi de commande constitue 

un système linéaire stable. 
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ANNEXEE 

MODÈLE LINÉARISÉ DU RÉSEAU ET CONCEPTION DU 

RÉGULATEUR DE PUISSANCE RL 

E.l Linéarisation du système 

Rappelons le modèle du générateur selon (7.7) 

i ~ -D-' (A(x" )+ J (x) + R)i+ D-'M, [::] + D-' M,ü 3 (E.l) 

En considérant x dans un voisinage de 0, la linéarisation de (E.l) s'écrit en remplaçant J(x) par 

Soit un réseau modélisé suivant l'équivalent en 7t, de résistance et d'inductance série 

respectivement rl2 etx l2 , et de capacité parallèle YI. Le modèle correspondant s'écrit comme suit 

I 2x2 

YI 
o i 2x2 Sdq 

02x2 

avec Wj' ~ diag(w, w, w) et w ~ [ _:. ~. l ID· étant la pulsation nominale du réseau. 

(E.2) 

Urb i 12 et V~q = [v~ v;] représentent respectivement les tensions de sortie du générateur, le courant 

série du réseau et la tension aux bornes de la charge; kp et kg sont les coefficients des puissances 

active et réactive de la charge connectée au réseau, c-a-d Pc = k p( ~~: 22 ],Qc = kq( ~~: 2
2
], °V;q 

V dq V dq 

étant la tension V~q à l'état non perturbé. En général, kp et kq sont respectivement égaux à 
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pO Q~ c et 
o c 2 o c 2 

. Il est possible de représenter plusieurs types de charges: puissance constante, 

V dq Vdq 

tension constante, impédance constante, charge dynamique. Cependant pour chaque type de 

charge une linéarisation appropriée est requise. (E.2) représente le cas d' une charge à impédance 

constante. 

En combinant (E.1) et (E.2), le système linéaire du réseau devient 

x ~_~=~~1~~1~~l~~~~~J_L~~~~J __ 9J~i x 
..:... [n-IM J-U l2 _ 12x2 

°2x5 
U l2 

..:... = + 2 U 
A r +c ~2 

3 
~2 YI °6xl 

":"'c 
°4x7 

~c 

V dq V dq 

x 

= A[ 
Ul2 

+B[u3 il2 
~c 

V dq 

(E.3) 

X X 

Y = [I 7x7 : °7x6 

Ul2 
=C[ 

Ul2 

il2 il2 
~c 

V dq 
~c 

V dq 

Le retour d ' état n' est réalisé qu 'avec les variables du générateur. Avec cette 

représentation, le système n' est que stabilisable, ce qui n ' empêche pas une conception du 

régulateur par inégalités matricielles linéaires. 

E.2 Régulateur linéaire dynamique 

Un régulateur dynamique de la forme suivante est envisagé 

ç = A cç+BcY 

u3 = Ccç+DcY 
(E.4) 

La formulation par inégalité matricielle d' un bouclage dynamique sur la sortie d'un 

système est réalisée par une transformation plus complexe que celle utilisée dans le cas d'un 

bouclage sur la sortie telle que vue au chapitre 7. L'obtention d'une telle transformation est 

exposée dans (Scherer et al. , 97). Nous rappelons ici uniquement les résultats utiles à la 

résolution numérique. Les inégalités suivantes sont à résoudre en Â c' Be' ê c ,.ô c ' X et Y. 
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Contrainte pour un placement de pôles à gauche de -P2 <0 

(E.5) 

Contrainte pour un placement de pôles dans cercle de rayon r et de centre 0 

Cette condition est employée pour limiter la partie imaginaire des pôles du système régulé 

afin que celui-ci ne soit pas trop oscillatoire. 

-rX i [AIXÂ~,ê< ;::t~J 

[
-------Â--- ------~--- ]'------------------------- <0 
A,X~B,Ce A, +B,?eC, i -rX 

A c YA, +BeC , : 

(E.6) 

Si ces équations possèdent au moins une solution pour les différentes contraintes de 

placement de pôles, le régulateur a pour expression 

~ 

De =De 

Cc = {êe -DeC,X~ -T 
Be = N-1 (B e - YB,De) 

A c = N -1{Âe -NBeC,X- YB,C eM T 
- Y(A, +B,DeC,)X~-1 

M et N étant deux matrices non singulières vérifiant 

MN T =I-XY 

Remarque E.l 

(E.7) 

(E.8) 

Le développement précédent est réalisé dans le cas d'une charge à impédance constante. 

Dans le chapitre 8 concernant les validations numériques, le cas couramment étudié d ' un réseau à 

tension constante est également considéré. Dans ce cas, le régulateur résulte du même 

développement mais avec un système linéarisé un peu plus simple. Il suffit pour cela d'enlever la 
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dynamique en v5q et de remplacer les matrices 0 7x4' 04x7' 06xl et A r+c respectivement par 

°2x2 
I 2x2 

07x2' 02x7' 04xl et 
YI + diag(w, w). • I 2x2 r]2I 2x2 

X I2 X]2 

Remarque E. 2 

De même, le développement précédent s'applique au cas de la charge dynamique exposée 

au chapitre 8, équation (8.1). Cette dernière conduit à un système linéarisé augmenté par rapport à 

(E.3) de l'état xpQ = [xp xQY et qui s'écrit 

X 

u]2 

i]2 = 
~c 
V dq 
~ 

x PQ 

[D-IM l + 2 U 3 
°Sxl 

X 

u]2 

= A, i]2 +B,u3 
-c 
V dq 

x PQ 

X X 

U I2 u]2 

y = [I 7x7 : 07xS i]2 =C, il2 
-c 
V dq 

-c 
V dq 

x PQ xPQ 

Avec les notations suivantes 

w; = diag(w,w,w,w) 
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°2x2 
12x2 

°2x2 
YI 

A r+c = 
12x2 rl212x2 12x2 

X l2 XI2 X 12 

°2x2 
12x2 12x2m l 

YI Yl
o 

2poo vc 2poovc 
C d C q 

1 ['Vd 'v~ ] Tp Tp +[ P,'aa+Q%bb P,'bb + Q%cc ] 
ml = 

2 ° c °vc 4Qoovc 4Q oovc -Qoaa+pobb -Qobb+pocc 0vc vq - d dq c d c d c c c c 

Tq Tq 

2 2 20 co C () c 2 () c 2 _oVc +oVc - Vd Vq Vd - Vq aa= 
d q 

,bb = ,CC = 

() C () c 
Vd 

Vq 

1 Tp Tq m 2 =--
" c 2 "vc o c 
Vdq q Vd 

Tp Tq 

1 
0 

m 3 =-
Tp 

0 
1 

Tq 

2poovc 2poovc 
Pco °Vd - c d p oovc _ c q 

1 Tp 
c q Tp 

m4 =---
° c 2 4Qoo vc 4Qoovc 

Vdq 3Q~ °Vd - c d 3Qo °vc _ c q 

Tq 
c q Tq 

• 
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ANNEXEF 

VALEUR NUMÉRIQUE DES MATRICES OBTENUES PAR 

LINÉARISATION DU RÉSEAU 

En se basant sur l'annexe E pour la méthodologie et sur les spécifications du chapitre 8 

pour les contraintes imposées aux systèmes munis du régulateur, les valeurs numériques 

correspondant aux régulateurs linéaires dynamiques sont calculées. Nous les exposons ici. 

F.I Cas du réseau avec une charge à impédance constante 

La dimension du système étant assez importante, la matrice du régulateur A c E 91 l3x13 est 

scindée en deux matrices Ac = [A~ A~] 

- 0.1792 - 0.3776 - 0.1266 - 0.1849 - 0.5596 -0.2785 -0.1315 

0.0054 0.0114 0.0038 0.0056 0.0169 0.0084 0.0040 

0.3446 0.7260 0.2434 0.3554 1.0759 0.5355 0.2529 

-0.1511 -0.3184 -0.1067 -0.1559 -0.4718 -0.2348 -0.1109 

0.0032 0.0068 0.0023 0.0033 0.0101 0.0050 0.0024 

0.0021 0.0045 0.0015 0.0022 0.0067 0.0033 0.0016 

Al = 106 
c 0.0003 0.0007 0.0002 0.0003 0.0010 0.0005 0.0002 

0.1348 0.2841 0.0952 0.1391 0.4210 0.2095 0.0990 

- 0.0149 - 0.0314 - 0.0105 - 0.0154 - 0.0465 - 0.0231 - 0.0109 

0.0104 0.0219 0.0073 0.0107 0.0324 0.0161 0.0076 

0.0008 0.0016 0.0005 0.0008 0.0024 0.0012 0.0006 

-0.0486 - 0.1024 - 0.0343 - 0.0501 - 0.1517 - 0.0755 - 0.0357 

0.0287 0.0604 0.0202 0.0296 0.0895 0.0445 0.0210 
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- 0.0158 - 0.0665 0.0680 - 0.0195 - 0.0061 - 0.0276 

0.0005 0.0020 - 0.0021 0.0006 0.0002 0.0008 

0.0303 0.1278 -0.1307 0.0375 0.0118 0.0532 

- 0.0133 - 0.0561 0.0573 - 0.0164 - 0.0052 -0.0233 

0.0003 0.0012 - 0.0012 0.0004 0.0001 0.0005 

0.0002 0.0008 - 0.0008 0.0002 0.0001 0.0003 

A 2 = 106 
c 0.0000 0.0001 - 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 

0.0118 0.0500 - 0.0512 0.0147 0.0046 0.0208 

- 0.0013 - 0.0055 0.0057 - 0.0016 - 0.0005 - 0.0023 

0.0009 0.0039 - 0.0039 0.0011 0.0004 0.0016 

0.0001 0.0003 - 0.0003 0.0001 0.0000 0.0001 

- 0.0043 -0.0180 0.0185 - 0.0053 - 0.0017 - 0.0075 

0.0025 0.0106 - 0.0109 0.0031 0.0010 0.0044 

-0.0947 - 0.7228 0.5624 -0.5198 0.0951 0.5842 0.1394 

0.0030 0.0217 - 0.0168 0.0159 - 0.0029 - 0.0177 - 0.0041 

0.1820 1.3895 -1.0815 0.9993 - 0.1831 -1.1236 - 0.2680 

- 0.0798 - 0.6092 0.4743 - 0.4384 0.0804 0.4929 0.1175 

0.0017 0.0131 -0.0102 0.0094 - 0.0018 - 0.0106 - 0.0025 

0.0010 0.0086 - 0.0068 0.0061 - 0.0011 - 0.0071 - 0.0017 

B = 1012 
c 0.0002 0.0013 -0.0010 0.0010 - 0.0002 - 0.0011 - 0.0004 

0.0711 0.5438 - 0.4231 0.3911 - 0.0715 - 0.4396 - 0.1049 

- 0.0080 - 0.0601 0.0466 - 0.0433 0.0079 0.0486 0.0115 

0.0055 0.0419 - 0.0326 0.0301 - 0.0055 - 0.0338 - 0.0081 

0.0004 0.0031 - 0.0024 0.0022 - 0.0004 - 0.0025 - 0.0006 

- 0.0257 - 0.1960 0.1525 - 0.1409 0.0258 0.1584 0.0378 

0.0152 0.1156 - 0.0899 0.0832 - 0.0152 - 0.0934 - 0.0223 

Cc = -10-3 [3.1 6.6 2.2 3.2 9.8 4.9 2.3 0.3 1.2 -1.2 0.3 0.1 0.5] 

D c = 104 
[- 0.1663 -1.2698 0.9883 - 0.9134 0.1674 1.0270 0.2449] 

F.2 Cas du réseau avec une barre de tension constante 

La dimension du système étant assez importante, la matrice du régulateur A c E m l l xll est 
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scindée en deux matrices Ac = [A ~ A ~ ] 

1978 -180128 2790 -1275 - 224344 -134514 

-4 365 -6 3 458 274 

-2941 267393 -4146 1892 333031 199682 

878 -79894 1238 -569 -99506 -59663 

-3 249 -4 2 306 186 
AI = 

c -2 168 -3 1 211 123 

-2 137 -2 1 171 102 

-1442 130754 -2024 927 162851 97644 

41 -3695 57 -26 -4597 -2754 

-250 22733 -352 161 28314 16976 

1 -59 0 -73 -44 

-4144 -257 -12558 2929 -48949 

8 27 -4 100 

6152 382 18642 -4348 72662 

-1838 -115 -5570 1299 - 21709 

6 0 17 -4 68 

A 2 = c 4 0 Il -4 46 

-1 0 10 -2 37 

3008 185 9117 - 2145 35531 

- 85 -6 -260 60 -1023 

523 33 1585 -371 6178 

-1 0 -4 0 -18 
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0.0528 - 0.7962 0.0712 - 0.0476 0.0609 0.7073 -0.1511 

0.0003 0.0015 0.0002 0.0005 - 0.0001 - 0.0015 0.0005 

-0.0787 1.1815 -0.1058 0.0706 - 0.0908 -1.0503 0.2244 

0.0235 - 0.3528 0.0316 - 0.0212 0.0274 0.3141 - 0.0671 

- 0.0001 0.0011 - 0.0001 0.0000 - 0.0002 - 0.0010 0.0002 

B = 10 11 
c - 0.0004 0.0008 - 0.0004 - 0.0002 - 0.0001 - 0.0008 0.0000 

0.0000 0.0006 - 0.0001 0.0000 - 0.0001 - 0.0005 0.0000 

- 0.0385 0.5779 -0.0516 0.0345 - 0.0442 - 0.5134 0.1097 

0.0008 - 0.0163 0.0012 - 0.0013 0.0013 0.0145 - 0.0032 

- 0.0067 0.1005 -0.0090 0.0060 - 0.0077 -0.0893 0.0191 

0.0000 - 0.0003 0.0000 - 0.0001 0.0000 0.0002 - 0.0001 

Cc = 102 [0.02 -1.7 0.02 - 0.01 - 0.0196 -1.17 - 0.04 - 0.23 - 0.11 0.03 - 0.43] 

De =[462 -6943 621 -415 535 6174 -1319] 

F.3 Cas du réseau avec une charge dynamique 

La dimension du système étant assez importante, la matrice du régulateur A c E ml5xl5 est 

scindée en deux matrices Ac = [A~ A~ ] 

-28.3481 -167.9845 -41.1898 -44.1820 -266.5695 -216.2286 -29.0757 

-14.7841 -14.4145 -6.6092 -6.9750 -24.0809 -20.2018 -5.3766 

40.3627 248.6507 54.0260 58.7395 368.1723 290.6154 37.4696 

-10.0362 -56.9501 -13.0388 -14.5729 -95.6522 -81.9741 -7.6610 

-4.5447 1.6650 4.2454 4.1720 3.4563 3.7230 0.6899 

1.0976 10.7806 10.7879 10.8807 20.6627 17.5524 4.2202 

2.5739 2.5949 -1.4390 -1.3965 -0.9455 -2.7004 -0.5869 

A I = c 7.6385 73.2873 18.3316 19.4996 111.1294 89.2358 10.8047 

6.1129 32.2894 8.0557 8.6841 56.2264 48.1793 5.4027 

2.8485 17.4910 3.9335 4.2277 26.7974 21.6323 2.6049 

3.5615 23.3089 5.2868 5.6817 35.3794 28.4242 3.4386 

7.9046 46.8553 10.3610 11.1486 71.5300 57.6369 6.9570 

3.6641 22.7217 4.9911 5.3777 34.1606 27.3101 3.3184 

-5.5148 -33.3992 -7.3519 -7.9211 -50.5909 -40.6045 -4.9151 

-1.4819 -10.5398 -2.4400 -2.6317 -16.0346 -12.9014 -1.5498 
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25.0305 56.0163 61.0002 -103.8599 -84.1835 38.0278 -89.8204 -204.2400 

-2.4585 10.9935 20.2633 -44.2948 8.1042 -7.1928 -4.0855 8.6545 

-32.0764 -69.2913 -56.5420 129.6225 100.7742 -42.4321 116.6272 232.1632 

4.0763 25.6118 41.2188 -57.5778 -13.5847 2.5992 -25.4775 -47.0116 

-2.2881 -0.8965 1.5017 -20.5433 0.4429 -0.5436 1.3429 1.9728 

-2.3377 -7.9589 -9.5859 -7.7514 -3 .9605 3.2900 4.6142 -1 .5840 

0.6290 1.9588 5.5533 4.3396 -0.4652 0.3912 -0.5952 -4.8312 

A 2 = c -9.6187 -21.5630 -47.5854 44.7512 23.3492 -7.9099 32.3213 57.8575 

-5.0262 -12.5349 -12.6755 1.2254 16.2134 -7.0560 18.6741 40.0427 

-1.3829 -5 .5813 -12.9866 13.5192 -3.8606 3.6617 3.2008 -4.5671 

-2.8123 -6.4485 -6.9863 9.7247 Il .0982 -5.6247 11.5359 26.0948 

-5.4374 -15.0431 -0.6737 31.2867 58.5017 -43.8455 24.4805 143.7561 

-2.7349 -6.7906 -3.3603 35.6381 87.7936 -62.9759 30.2448 198.8640 

3.8333 10.6788 11 .2598 -27.2671 -17.2213 14.1565 -11.4726 -47.8939 

1.3009 3.1401 -4.9878 -1.8118 -17.7612 8.9660 -13.7027 -36.8432 

0.1133 0.7833 0.0678 0.0477 - 0.8045 -1.7696 0.3134 

0.0089 - 0.3620 2.0410 2.0140 - 0.0244 0.0661 0.5838 

0.0638 0.9811 - 0.2388 - 0.1050 - 0.5207 -1.4084 0.1134 

0.0627 2.2774 -0.1240 - 0.2078 0.6665 - 0.2206 - 0.3680 

-1.5132 - 0.0992 0.4490 0.4269 - 0.0887 0.1025 -0.1129 

- 2.4786 - 0.0567 - 0.4386 - 0.4593 0.0586 0.0539 - 0.5265 

0.6018 0.6116 -0.2813 - 0.2704 -0.1154 - 0.5468 - 0.0844 

B = 10 4 
c -1.3122 0.9912 0.1405 0.1347 0.7248 0.6374 - 0.4804 

-0.9875 -0.5125 - 2.0087 -1.9879 0.5173 1.2798 -0.8891 

-0.2466 0.1597 -0.1638 -0.1615 0.1848 0.2154 - 0.1599 

-0.2033 0.1581 -0.2084 - 0.2038 0.2512 0.3298 - 0.1897 

- 0.0871 0.1440 0.3130 0.2978 0.5087 0.7010 - 0.1212 

0.9200 0.1258 1.6463 1.6158 0.2257 0.2554 0.5209 

- 0.2833 - 0.0617 - 0.4471 - 0.4481 - 0.3662 - 0.5406 -0.0322 

0.4959 -0.0974 0.4402 0.4362 -0.1136 -0.1249 0.2478 

Cc = [C~ C~ ] avec 

C~ = 102 
[- 0.3646 - 2.2127 - 0.4888 - 0.5266 - 3.3583 - 2.6981 - 0.3263 0.2611 0.6876] 

C~ = 102 [0.7085 -1.3585 - 0.8315 0.3272 -1 .0319 - 2.0280] 

De = 10· [0.0444 9.5712 -0.0117 -0.1688 8.7555 8.7555 -3 .5632] 
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ANNEXEG 

TENSION TERMINALE DU TURBOAL TERNATEUR 

RÉPONSES COMPARÉES: RÉGULATEUR OP vs. PSS CLASSIQUE (RK) 

(COMPLÉMENTS AU CHAPITRE 8) 

G.I Tensions terminales (rms) 

G.I.1 Réseau avec une charge à impédance constante (RCIC) 

Amplitude de la tension tenninale (pu) Amplitude de la tension tenninale (pu) 

1.002 

1.0015 

1.001 

1.0005 

1 

0.9995 

0.999 

0.9985 

0.998 

~ 

1.002 

1.0015 

1.001 

1.0005 

1 

0.9995 

0.999 

0.9985 

0.998 

0.9975 o. 9975 L--_--'-__ --'--__ ....L-_~ 

0 5 10 15 20 0 5 10 15 
Temps (s) Temps (s) 

(a) (h) 

Figure G.l : Amplitude de la tension tenninale (RCIC), bi
idq 

=± O . li~q ; (a) régulateur OP, 

(h) régulateur RL 

20 
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Amplitude de la tension terminale (pu) Amplitude de la tension terminale (pu) 
1.015 1.0 15 r-------.----.----.~-___, 

1.01 1.01 

1.005 1.005 

1 

0.995 0.995 

0.99 0.99 

0.9850L------'-5---1L-0--1 ...... 5----I20 0.985 0L---~----'1"""0 --1 ....... 5----1 
Temps (s) 5 Temps (s) 20 

(a) (b) 

Figure G.2 : Amplitude de la tension terminale (RCIC), bi
idq 

=± O.5i~q ; (a) régulateur OP, 

(b) régulateur RL 
G.1.2 Réseau avec une barre de tension constante (RBTC) 

Amplitude de la tension terminale (pu) Amplitude de la tension terminale (pu) 
1.01 1.01 r-------,...--~--~-----, 

.005 1.005 

1 

.995 0.995 

; 
; 
i 
i 
; 

!i 

~ 

'. " ii 
ii 
ii 
ii 

i ~ 
i i 
i i 
i i 
! ! .. 
i i 
i i 
i i 
i i 
~ ! 

0.99 '--------'-------'-----'-----' 0.99 '---_...L..-..A. __ ----'-__ --'-__ --' 

o 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
Temps (s) Temps (s) 

(a) (b) 

Figure G.3 : Amplitude de la tension terminale (RBTC), (-) m
idq 

=± O . li~q ,(-.) m
idq 

=± O.5i~q ; 

(a) régulateur OP, (b) régulateur RL 
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G.1.3 Réseau avec une charge dynamique (ReD) 

Amplitude de la tension terminale (pu) 
1.01 .-------,.-----,.-----.----, 

Amplitude de la tension terminale (pu) 
1.01 r--------,-----,.-----.-----, 

1.005 

. r. 
!it .. 

1 III ~. 
if 
i 
i 

0.995 

1.005 

0.995 

0.99L-----~-----4------~----~ 0.99L-----~----~------~----~ 
o 5 10 15 20 0 5 10 15 

Temps (s) Temps (s) 
(a) (b) 

Figure G.4 : Amplitude de la tension terminale (ReD, a p = a q = 0.1 ,Tp=Tq=0.7), (-) 

bi
idq 

=± O.li~q ,(-.)bi
idq 

=± 0.5i~q ; (a) régulateur OP, (b) régulateur RL 

G.2 Réponses comparées: régulateur OP vs. PSS classique (RK) 

20 

Les trois sections suivantes présentent les réponses du système muni du régulateur OP 

d'une part, et du stabilisateur classique défini à la section 8.3.1, d'autre part. Les trois systèmes 

sont ceux de la section 8.2 à savoir une machine unique et trois types de charge: impédance 

constante, tension constante et une charge dynamique. 
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G.2.1 Réseau avec une charge à impédance constante 

Vitesse {J), (pu) 
1.0004 r-------T---.,.-----r-----. 

1.0003 

1.0002 

1.0001 

1 ~ ~~ 

0.9999 

0.9998 

0.9997 

1.0004 

1.0003 

1.0002 

1.0001 

1 

0.9999 

0.9998 

0.9997 

Vitesse OJ, (pu) 

f'-

0.9996 0.9996 L--_---'-__ -"-__ '---_~ 

0 5 10 
Temps (s) 

15 20 0 5 10 
Temps (s) 

15 

Figure G.5:Réponse en vitesse rotorique (RCIC),bi
iriq 
=±O. li~q ;(a) régulateur OP, 

(b) régulateur RK 

Amplitude de la tension terminale (pu) Amplitude de la tension terminale (pu) 

1.002 1.002 

1.0015 

1.001 1.001 

1.0005 

1 ~ 1 f'---------l 

0.9995 

0.999 0.999 

0.9985 

0.998 0.998 

0.9975 
0 5 10 15 20 o 10 15 5 

Temps (s) Temps (s) 

Figure G.6 : Amplitude de la tension terminale (RCIC), bi
iriq 

=± O.li~q ; (a) régulateur OP, 

(b) régulateur RK 

20 

20 
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Commande (pu) Commande (pu) 
0.5 0.5 

0.4 0.4 

0.3 0.3 

0.2 0.2 

0.1 0.1 \ 

~ 
{ 

0 I~A 0 IV 

-0.1 -0.1 

-0.2 -0.2 

-0.3 
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 

Temps (s) Temps (s) 

Figure G.7 : Signal de commande (RCIC), bÏ
idq 

=± O . li~q ; (a) régulateur OP, (b) régulateur RK 

Vitesse OJ, (pu) 
1.002.------..----,-----r-------, 

1.0015 

1.001 

1.0005 

1 ~ 
0.9995 

0.999 

0.9985 

0.998 
0 5 10 15 20 

Temps (s) 

Vitesse (ù, (pu) 
1.002 r------,-----r----r-------, 

1.0015 

1.001 

1.0005 

1 f\--

0.9995 

0.999 

0.9985 

0.998 
0 5 10 15 20 

Temps (s) 

Figure G.8: Réponse en vitesse rotorique (RCIC), bÏ
idq 
=±0.5i ~q ;(a) régulateur OP, 

(b) régulateur RK 
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Amplitude de la tension terminale (pu) 
1.015 ,..------r-----r---,...------, 

1.01 

1.005 

0.995 

0.99 

0.985 L--_--'-__ --'-__ ....L-.-_---l 

o 5 10 15 20 
Temps (s) 

Amplitude de la tension terminale (pu) 
1.015,..------r-----,...------, 

1.01 

1.005 

1 ,...... 
v 

0.995 

0.99 

0.985 
0 5 10 15 

Temps (s) 
20 

Figure G.9 : Amplitude de la tension terminale (RCIC), bi;dq =± O.5i~ ; (a) régulateur OP, 

(b) régulateur RK 

Commande (pu) Commande (pu) 
1.--------~----~----.------~ 

0.5 0.5 

0\ I~nl~--~----""~I~------~ \ o 

-0.5 -0.5 

5 10 15 
-1~----~----~----~----~ 

o 
-1~----~----~----~-----l 

o 20 5 10 15 20 
Temps (s) Temps (s) 

Figure G.lO: Signal de commande (RCIC), bi;dq =±O.5i~q ; (a) régulateur OP, (b) régulateur RK 
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G.2.2 Réseau avec une barre de tension constante 

Vitesse Cû r (pu) 
1 .002 ,..------.------r----,--------, 

1.0015 

1.001 

1.0005 ; 
; 
! 

1 lÀ ~ 
~t:'> 
~v 

0.9995 ! 

0.999 

0.9985 

0.998 L..--_---J.. __ --'-__ -'--_---J 

o 5 10 
Temps (s) 

15 20 

Vitesse Cû r (pu) 
1.002 

1.0015 

1.001 

1.0005 
.""-
i "'\." 

1 ,-- --. 
if 

; 

0.9995 
; 
; 
; 
; 
; 

0.9991 
; 

0.9985 i 

0.998 
0 5 10 

Temps (s) 
15 

Figure G.!! : Réponse en vitesse rotorique (RBTC) :(-) bl;dq = ± O.li~q ,( -.) bl;dq = ± O.5i~q ; 

(a) régulateur OP, (h) régulateur RK 

20 

Amplitude de la tension terminale (pu) Amplitude de la tension terminale (pu) 
1.01 r--------,------,.------r----, 1.01 ,...-------,--------.-----, 

1.005 

~ 

1 .il .. ", ". ..-'!i! 

0.995 

i s 
! 

1.005 

1 0 
l 
; 

J 
i; 

0.995 !J 

, .. 
!\ 
j, i, 

1\ 
\ 

0.99 '----'-----'--------'--------' 0 99 L..--__ '---__ '---__ '---_---J 

o 5 10 15 20' 0 
Temps (s) 

5 10 15 
Temps (s) 

20 

Figure G.l2 : Amplitude de la tension terminale (RBTC), (-) bl;dq =± O . li~q ,(-.) bl;dq =± O . 5i~q ; 

(a) régulateur OP, (h) régulateur RK 
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Commande (pu) Commande (pu) 
1~----~----~----~----~ 1~----~----~----~----~ 

1 

1 
1 

0.5 0.5 1 

1 _------1 ;7 oU 
, 
; 
; 
; 
; 
; 

-0.5 ! 
i 

il 

_1L-----~----~----~----~ -1L-----~----~----~----~ 
o 5 10 15 20 0 5 

Temps (s) 
10 

Temps (s) 
15 

Figure 0.13: Signal de commande (RBTC): (-) bi
idq 

=± O.li~ ,(-.) bi
idq 

=± 0.5i~q ; 

(a) régulateur OP, (b) régulateur RK 

G.2.3 Réseau avec une charge dynamique 
Vitesse OJr (pu) 

1.001 
Vitesse (j)r (pu) 

1.001 

1.0005 

0.9995 

., 
!i 
!i 

li 
!i 
!i 
!i 
!i 

il 
!i 
!i 
'; 
; 
i 
i 

v/···· 
1/ 
\ ! v 

20 

0.999 L...-_~ __ --'-__ -J.-_--..l 0.999 L..-_--'-__ --'-__ -J.-_--..l 

o 5 10 15 20 o 5 10 15 
Temps (s) Temps (s) 

Figure 0.14 : Réponse en vitesse rotorique( a p = a q = 0.1 ,Tp= Tq=0.7), (RCD) :(-) 

bi
idq 

=± O.li~q ,(-.) bi
idq 

=± 0.5i~q ; (a) régulateur OP, (b) régulateur RK 

20 
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Amplitude de la tension terminale (pu) 
1.01 .------..-----..-------,,.....-----, 

Amplitude de la tension terminale (pu) 
1.05 

1.005 

i 

1 

" 
!i 
!! 
!. 

i !t 
i _lJ 

1~r[ -----------~~--------~ 

0.995 

j; 
j ; , 

0.99
0
L------'-5 ---+1 0-----'1 '--5 ----1

20 
0.95

0 
Temps (s) 

5 10 15 
Temps (s) 

Figure G.l5 : Amplitude de la tension terminale (RCD, a p = a q = O.l ,Tp=Tq=O.7), (-) 

bi
idq 

=± O.li~q ,(-.)bi
idq 

=± O.5i~q ; (a) régulateur OP, (b) régulateur RK 

Commande (pu) 
1r--~--~---~---~ 

o :~r 

1 
-0.5 

Commande (pu) 
1.--~--~----~--~ 

0.8 

0.6 

0.4 
) 

o 2~\ 

'0 r!.I ..... i. ------'y,-ll'-i -----1 
ii 
li ,i 

-0.2 ~ !.i 
i ~ 

-0.4 1 
-0.6 

-1~----~----~--~~--~ -0.8~-~--~--~--~ 

20 

o 5 10 15 20 0 5 10 
Temps (s) 

15 20 
Temps (s) 

Figure G.l6: Signal de commande (a p = a q = O.1,Tp=Tq=O.7),(RCD): (-) Oi idq =±O. li ~q, 

(-.) Oi i =± O . 5i~q ; (a) régulateur OP, (b) régulateur RK. 
dil 
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G.2.4 Commentaires 

Les réponses issues de l'utilisation du régulateur classique (RK) sont en général moins 

oscillatoires (figures G.5, G.6, G.9, G.10, G.1l, G.12, G.15, G.16) et se stabilisent au moins aussi 

rapidement que celles issues du régulateur OP. Le régulateur RK a tendance à induire des 

réponses transitoires plus prononcées (figures G.5, G.8, G.1l, G.14). Il en est de même pour les 

signaux de commande (figures G.7, G.13, G.16). Les deux régulateurs ne sont pas issus d'une 

synthèse optimale, c'est pourquoi à la vue des réponses, il serait nécessaire, comme déjà 

mentionné au chapitre 8, d'améliorer les performances du régulateur OP en tentant une réduction 

du régulateur et le placement exact de ses pôles plutôt qu'à la localisation de ceux-ci dans une 

région convexe. 
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ANNEXEH 

PRÉSENTATION COMPARATIVE DES RÉPONSES DU RÉSEAU À DEUX ZONES ET 

QUATRE GÉNÉRATEURS 

OJr (pu) 
1.0002,....------------, 

1 

0.9998 

0.9996 

0.9994 1 
Il 
Il 

l' 

.".--- ........ 

Gl : (-) 4*RNL 
( .. . ) 1 *RNL+3*RK 

0.9992 u..' ----~-------' o 5 10 

OJr (pu) 

1.0004,....------------, 
" , , 

1.0003 ' \ , , , , 
, 1 

1.0002' 1 

1.0001 

1 

G3 : (-) 4*RNL 

\ , 
1 
\ 

1 
\ 
1 
\ , 

\ 

\ , 

( .. . ) 1 *RNL+3*RK 

0.9999'-----' -::....--.-----.-------' o 5 10 
Temps (s) 

{j)r (pu) 
1.0002,....--------,...--------, 

1 fI' 
0.9998,/ / 

, , 
..... - -~- ... 

"-- .... - ........ 

: G2: (-) 4*RNL 

-- .... _--

0.9996' l' ( .. . ) 1 *RNL+3*RK 
1 , , 

1 1 
, 1 

0.9994 ': 
'1 l, 
'1 

0.9992 L-' _________ -----J 

o 5 10 

OJr (pu) 

1.0002,....--------,...--------, 

1.0001 :'\ G4 : (-) 4*RNL , \ 

: '. ( ... ) 1 *RNL+3*RK 
, ' 

1 r' \, ~-----~--~--, r' 
"' ... _ J r,. .... 

0.9999 

0.9998 '------~------' o 5 
Temps (s) 

10 

Figure H.l : Réponse {j)r à une variation d'impédance du réseau à quatre générateurs munis du 

RNL (-) et du réseau comprenant trois générateurs munis du RK et un du RNL ( .. . ). 
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(j}r (pu) 

1.0001 .--------....---------, 

1 

0.9999 

0.9998 

0.9997 

0.9996 

~ .. --

" GI : (-) 4*RNL 
( ... ) 1 *RNL+3*RK 

(j}r (pu) 

1.001 r-------.-------., 

1.0005 

1 
: G2: (-) 4*RNL 

0.9995 ( ... ) 1 *RNL+3*RK 

0.999 
l' 

1,' 
0.9995 L--____ ~ ___ ~ 0.9985 1-' ----~------I 

o 5 10 0 5 10 

{J)r (pu) 

1.008,.------,.-------, 

1.006 
G3 : (-) 4*RNL 

1.004 ( ... ) 1 *RNL+3*RK 

1.002 

1 ~~ ___ J-----------

0 .998l...-----~---~ o 5 
Temps (s) 

10 

(j}r (pu) 

1.01 r-------.--------, 

1.005 

1 

o 

G4 : (-) 4*RNL 
( ... ) 1 *RNL+3*RK 

5 

Temps (s) 

10 

Figure H.2 : Réponse {J)r à un court-circuit triphasé du réseau à quatre générateurs munis du RNL 

(-) et du réseau comprenant trois générateur munis du RK et un du RNL ( ... ). 
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