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Le comportement dynamigque des groupes de production d’énergie

électrique est caractérisé par leur stabilité, c’est-a-dire leur
aptitude a fonctionner au voisinage du synchronisme,en dépit des
prerturbations qui affectent normalement ou exceptionnellement le

fonctionnement des réseaux électriques .

L amélioration des performances des réseaux d énergile
électriques en explbitation reste un des principaux aspects de
la recherche actuelle. Avec le developpement des interconnexions
1l apparition des oscillations de faible fréquence, au point de
fonectionnement nominal, & est avérée un probléme d étude trés
important. En effet, celles-ci sont nuisibles au _bon
fonctionnement du réseau et peuvent provogquer des fluctuatioﬁs
au niveau de la tension, de la fréqueﬁ&e epjdé la puissance
transitée dans les lignes. [2]

Il est donc indispensable, que les oscillationa soient de

faible amplitude et amorties . .

L étude de stabilité des systémes de ruissance électrique
affectés par de telles oscillations, désignée par la
stabilité dynamigue, necessite un choix approprié d un modeéle
mathématique décrivant les performances dynamiques du systéme en

question .[1]

Ce choix, fera 1l objet du chapitre I, dans lequel, un modéle
linéaire adéguat es3t étudié pour décrire le comportement
dynamique en régime permanant, d une machine synchrone connectée
4 un reéseau infini

Nous concluerons ce chapitre par la préasntation des

résultats simulation du aystéme, sollicité par des perturbations

de faible amplitude .
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La premiére partie du chapitre II, eat consacrée a la
régulation classique de la tension, en utilisant le régulateur
(1EEE-Typrel) [13. L influence de ce dernier sur les réponses

dynamiques est illustrée par les résultats de la simulation .

Dana la seceonde partie, nous introduirons une nouvelle
technique de réglage se basant sur la théorie de la commande a

structure variable .

L électronique de ruissance met 3 notre disposition des
organes de commande qui possédent un comportement discontinu par
une action a deux positions avec une commutation rapide de 1l une
a 1l autre .En commutation, cet organe de commande permet le

changement de la structure d’un systéme donne .[3]

L idée des 5.8.V. & Jjailli & 1l 7issue des traveaux du
mathématicien FILLIPOV sur les équations différentielles a

second membre discontinu .
R o

»

La théorie des £.5.V. et des modes glissants assocliés, est
une technique de commande non linéaire. Elle est caractérisée
par la discontinuité de la commande aux pasSages par une surface
de commutation {(ou de glissement), celle-cil doit étre choisie

judicieusement .

La technique des modes de glissement consiste a ammener la
trajectoire détat d’un systéme vers la surface de glissement et
de la faire commuter a 1l aide de la logique de commutation

autour de celle-ci jusqu au point d équilibre.[4]

0On peut citer parmi les applications de cetﬁe technigque, le

réslage de position, de la vitesse et du couple de la machine
aaynchrone sur lesquels A.SABANOVIC a travailleé.{5]

H._BUHLER a traité l-exemple du moteur & courant continue.{[3]
La contribution de G.P MATTEWS et R.A.DECARLD a porté sur la
régulation par la commande & structure variable d un systeme
multivariable non linéaire, qui est representé par une machine
synchrone connecté & un réseau infini. Les résultats de

simulation ont été également présentés. (101

3]
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Concus pour réaliser des millions d opérations & la seconde,
les supercalculateurs étaient toujours incapables de reconnaitre
des chiffres mal déssinés, ou dapprendre a prononcer correcte—
ment un texte en dépit des piéges de phonétique. Néanmoins des
architectures paralléles sont capables de le faire par un simple
arprentissage en s’ inspirant, avec 1 aide de la neurcbiologie,
du meilleur modéle de la machine, rapide, polyvalente, et
surtout douge d une incomparable capacité d auto-adaptation, le

cerveau humain. La, les réseaux de neurocnes sont nés. [17]

Le réseau de neurones se distinguent des modéles de recon-
naissance de formes conventionnels par sa capacité de recons-
truire des systémes trés complexes et de trés grande nonlinéa-
ritées [16]}, c est pourquoi, il sera opportun de les utiliser
dans les systémes de puiasancell1l8, 19, 20]) et particuliérement

dans 1 étude de la stabilité dynamique des réseaux électriques.

.
-

w
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Dans ce chapitre, nous devlopperons un modéle mathématique de

la machine synchrone connectée a un réseau infini, que nous

utiliserons dans le calcul de 1la stabilité.

La description du comportement des machines electrlques est
facilitée par 1 emploi des transformations concernant soit le

couplage soit le référentiel.

Dans la premiére section, nous présenterons succintement la
transformation de Park appliquée aux équations fondamentales de la
machine synchrone, permettant de mettre le systéme d " équations
différentielles décrivant la machine aous la forme : izf(x,u,t) ou
sous la forme d équations d’états : X = AX-+ BYJ , 5i le modéle est
linéaire ou linéarisé. i

Nous adopterons enfin, dans la deuxiéme section, un modéle
linéaire simplifié approprié znz.fonctionnement-dynamique de 1la
machine synchrone connectée au réseau, lorsqu’elle est sollicitée

rar des perturbations de faible anplitude. .

1-1 APPLICATION DE LA ‘CRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park implique la conversion des enrocule-
ments de la machine synchrone originale en des enroculements équi-
valents du point de vue électrique et magneétique, disposés selon

les axes direct d et en Quadrature q. Elle a pour effet aussi de

rendre les inductances propres et mutuelles du modéle indépendan-—
tes de la rotation.[6]
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La machine synchrone triphasée comporte, au stator, trois
enroulements de rhase a,b et ¢, au rotor, un enroulement
d excitation f dont 1l axe magnétique est 1 axe d . Elle comporte
également un certain nombre de barres damortisseurs gqui sont
representés par deux enroulements en court-circuit equivalents D

et Q suivant les axes direct et quadrature

Nous copsidérons pour la convention de signe les phases
Btatoriques comme génératrices de courant et 1 enroulement
d excitation au rotor comme récepteur .

La figure 1.1 illustre 1la représentation schématiéue de la
machine synchrone . !
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Fig. 1.1 Représentation aschématique de la machine synchrone
- Modeéle de Park -
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]

La machine synchrone est décrite par le systéme d’équations

guivant :

V, = -r, I -4,

a a’a

Vb - -rbI —ib

a

V. = -r I -4, ‘

- (1.1)
Vp - 2 3,
0 - rD ID+ iD - L "

-0 - nqlo+-iv

oG @ Vx : la tension aux bornes de l7enroulement k
Ix : le courant dans 1l enrculement k
Ar @ le flux dans 1 enroulement k

rx : la resistance de 1l’enroulement k

Le flux magnétique dans les enrculements statorioques a pour

expression
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Solit

Las : la matrice des inductances propres et mutuelles
stator-stator . '
Ler, Laesa : les matrices des mutuelles stator_rotor et
rotor-stator .
Lyr : la matrice des inductances propres et mutuelles
rotor-rotor .
P, la matrice de transformation de Park définie par :

1 .

~ 1 1
V2 V2 V2 ‘
- 12 A% 0=
P 3 cos(®) cos(0 23) cos(0 23)
(6 w827 e .t .
| sin(® sm(e 23) sm(e+23)J . )

= T

i

C’est une transformation orthonormée (i.e P-1=Pt), par conséquent,

invariante en puissance. 1]

L application de cette transformation aux équations (1.1)

conduilt au systéme d éguations électriques dans le reférentiel

{d,q,0) suivant :

ca Us @ matri
M 1 -
51 on consider

P o Vase Voig (1.3)
(1} U, ?ﬁ@ Kﬁﬂ

= unitaire 3x3 .

s
e les composgantes homopolaires nulles,dans le cas
L

des systémes equilibrés,on aurait :

avec
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[vag ] R 0[] [5] [As
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l Ag qu Lm 1 a M £ kMp 0
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Lepag = (Mg Lo 0
9] 0 Lg
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Dans les études des réseaux électriqués, il est préférable
d’utiliser les grandeurs normalisées(ou réduites) vwvu la
complexite du calecul numérique en grandeurs reélles

Lea grandeurs réduites sont définies par rapport a leurs

valeurs nominales (ou de base) et sont exprimées en per unit (pu)

Pour la machine aynchrone, le choix des grandeurs de base
telles que la pulissance apparente et la fréquence, est le méme
pour les circults statorigques et rotoriques. Tandisque les autres
grandeurs de base doilvent étre différentes, en effet, le niveau
de tension au stator est nettement superieur & celui du rotor.[1]
Soient : Ve, Ie et os les grandeurse de base statoriques.

Vrp,lre les grandeurs de base rotoriques.

A partir de ces grandeurs choisies, on peut calculer toutes les

grandeurs de base désirédes
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Ve = Re.le ; op = Zufp ; Ae = Le.le
QE.AE = 2un/te = (Xp.le /eB)
Ainsi, les grandeurse exprimées en p.u seront définies par :

x = X/¥Xp [pul

ou X est la valeur reélle de la grandeur .

I

Xe sa valeur de base .

Le mouvement des masses tournantes de la machine synchrone

eat régi par 1l éguation mécanique ci-dessous -

18 - T,  [Nm) (1.5)

Avec J : le moment d’inertie des masses tournantes en [kg.m?].
Ta : le couple d accéleration du rotor en {N.m]. ’
8 : l angle mécanigue du rotor par®rapport a un axe de

référence fixe au stator en [rd] .

\ : 2.

Pour une machine synchrone fonctionnant en génératrice nous
Fouvons écrire :

Ta = T - Te - Ta

Tm esat le couple mécanique.
Te eat le couple électromagnétique.
Ta est le couple d amortissement.

11 est plus commode de mesurer la position du rotor relative
a un axe de référence au stator tournant a la vitesse synchrone,
en supposant, bien entendu, que la fréquence du réseau est
constante .

On deéeduit alors :

® = rt + &m + W2 L (1.7)
ou @ Hm est la position de 1 axe transversal q par rapport &

l"axe tournant au synchronisme, on est la vitesse synchrone .

Q
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Nous déduisons alors

(1.8)

J& - Jo -~ T (N.m}

51 p est le nombre de péles de la machine synchrone, la
relation donnant 1 angle électrique en fonction de 1’angle
mécanique serait

Ba = & = (P/2)8m .,(l_-9)

L"équation mécanigque devient:

o | 1.10
@ - @) o - T, c e
En grandeurs relatives, 1l équation (1.10) s écrit -
a2 dw (1.
Rt N - T“ {pu] . - (l ll)
"’x.dru - " = '

\ E

H est appelé constante d°inertie des masses tournantes, elle est

donnée par

H = We/Se = (Jo*/2)/SB. (s8] (1.12)
51 le temps t est exprimé en secondes (s}, on aurait
t(s)=tuw/tB=tu.0e (1.13)
On a finalement
dw | (1.14)
2H dt" - T, fpu] .
a @ p(w, - 1) [rds™)

10
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La puissance et le couple électromagnétique sont donnés par :

Pe
Ta

Vvala + vagia (1.15)

iqld L icll-a . ( 1 - 16)

Le couple d amortissement est proportionnel 4 la vitesse de
rotation : ‘
Ta =z D.o (1.17)

D étant la constante d amcortissement .

Bans le modéle de la machine synchrone,il eat souvent désirable
de correspondre le courant, le flux et la tension d éxcitation a
des f.e.m induites au stater.[1,2]

ainsi, on définit :

M
E - Yo —Ha

ﬁ R

- . (1.18)
t'_ ' ~ El

1

( ; | (1.19)
Ao S

1 v, (1.20
E, - —(ogM){L (1.20)

V3 ry

Avec : E'y: la f.e.m transitoire induite par le flux principal.
E : la f.2.m transitoire induite par le courant
d excitation.

Era: la f.e.w &' excitation .

11
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1-2 ETUDE DU MODELE LINEAIRE

Dans la section précédante, nous avons Présenté un modéle
complet de la machine synchrone. Cependant cette représentation
est extrémement complexe,d ol la nécessité des simplifications .
En effet, dans 1 étude de la stabilité, le choix du modéle dépend
non seulement de la nature de la perturbation mais aussi des
facilités de calcul.[1,2]

Lors des faibles rerturbations, le modéle linéaire simplifié

refléte parfaitement le comportement de la machine synchrone .

—~ L7effet des amortisseurs est négligé .

- La saturation du oircuit.magnétique est négligée,

.

- La résistance des enroulements statoriques est négli
1

=

5
es f.e.m de transformation(d «,4 o)sont négligealb

g -

m

les f.e.m de rotation(eda,ery) .

»

o

!
£

#8 termes ol sont assimilés A orRA  (0n:vitesse synchrone) .

@
Ve

Pour illustrer 1-étude du fonctionnement d'un réseau de
ruissance electrique, nous considérons une machine . synchrone
connectée A& un réssau infini avec une charge locals .

Le réseau infini est représenté par une source de fréquence et
de tension constantes en module et en argumnent. (1)
La figure (1.2) represente schématiquement le réseau électrique

&étudié . .

Jous lea hypothéses citées ci-dessus, les. équations décrivant

le systéme déja cité, sont données en ru .

12
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i vint

1

Fig. 1-2 Schéma unifilaire du systéme étudié

Ainsi, si on pose
Va = Vg + jVa = .
I& = Il’.:l + de "

On a d’une part, aux bornee de la machine synchrone :

IF"autre part

Vy - -V.sind + R I, + X, I

V, = V.cosd + R I -X I,
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En exprimant les tensions Va et Va en fonction de la charge
locale, on aboutit a :

(A )V, + ,¥, = - Vsind + R I, + X,I,

- AV, (1+3'1)V,, = V_cosd + R‘Iq - X1, (1.25)

Avec

A1 = Ra.G1 - Xe.B:

A2 = Ra.B1 + ¥e.G1 .
En remplagant Va et Vq données par(1.21 & 1.22) dans le systéme
d"équation {1.256 & 1.26) et sachant que:

' T / (1.27)
E@ - E o+ GQ-X){,
Nous obtenons :
¢ \ ({1.28)
Rpl, + X I - AE, + V sind |
: (1.29)
- Xgl,+ Ry I = (143)) E| - V. cosd |

La linéarisation des équations décrivant la machine synchrone
autour d’un point de fonctionnement nous rermet d’éxaminer avec
exactitude les performances du systéme, lors d une faible
perturbation . En effet, pour une rerturbation de faible
amplitude (<10%), le nouvel état d équilibre du systéme serait
trés proche de 1 état original

! Soient @ Xo , X et AX respectivement, 1°état original du

systéme, le nouvel état et la perturbation appliquée au systéme .

14
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Autour du point de fonctionnement Xo, nous pouvons écrire
_ ' X = Xo + AX
‘Ainsi, la linéarisation du systéme d éguations(l.Z2B & 1.29)

dﬁnne:
| ©(1.30
RgAI, + X AL« 3,AE, + (V_cosd )AS (1-30)
- XgAl s RyAl, - (I4d)AE,+ (Vs pas  (M3D)
En réeolvant ce systéme pour Ala et Aly, on trouve :
Al, T ARy~ (142X, quosao—xq,sinbf [ ag
AL TH AXp+QA)R, Xc088 ,+Rsind | | v.a8
ou
1 . (1.32)

K
t REJ%1+X;HQH

Expression de la tension d excitation

La f.e.m d’excitation est donnée d’une part, dane le domaine S,

par :

/ ' | (1.33)
AE, = (1+54,8)AE, - (X,-X)AI, :
Avec Tan : la constante de temps du régime transitoire .
Xa réactance transitoire selon 1 axe direct .

D’autre part, on définit

)
AE, - (E-+'=,,,s)AE:+K4A6 | (1.34)

15
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. A partir des équations (1.33 & 1.34), nous déduisons :

S e 1
e K, - 1.35)
14 KX~ XQI(1+2)X - R ] ] (

K, - EV.(X-X)IX sind -R cos8) (1.36)

Expression du couple électrique

Le couple é&lectromagnétique en ru est ééal rar sa valeur

momérigque A la pulssance é&lectrique triphasée (0wo=1 pu),par

conséguent :
/ ) o - (1.37)
T - VdId.-l- Vqu- [E’ - (Xq - X)Id ]Iqr [pu) :
La linéarisation de cette derniére égquation, donne
. / (1.38)
AT, - I,AE + E Al - (X, - X)I AL .
Avec :
. (1.39)
E, - E;,-(xq-x,u,, :
Par ailleurs, le couple électrique est donné par :
(1.40)

AT, - K A% + K,AE,

.

Noueg déduisone alore :
K, - K VAE, [X50088, + Rpsing ] + I [(X, - X)(X,si08, - R c083,)])

(1.41)
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Ky = KE JA4A)DRg+ 1, X )+ L R Ry + XXy + (X, - XD((1+A)X ;- A, R 1)

(1.42)
Expression de la tension aux bornes de la machine synchrone
La tension aux bornes de la machine synchrone est donnée par :

Ve =fVaZ + Vg2

la linéarisation de celle ci autour du point de fonctionnement

donne :
V. Veo o (1.43)

0 0

Par ailleurs, Vi est donnée par :

AV, - Kb + K,AE, (1-44)

f

d’cu :

. 74 ) v .
K, -_K,_v_{(-;_,ﬁ)xgmﬂcosa,-xq,ma J-(-Vf)x,[xaoosa,-»kasma-o]} (1.45)

Vere 1 Ve }
KS - KL ?——)IF _xd(qutl + ll) - lzqu)} - (T)Xq [12xa + (1 + ;'l )Ra} (1. 46)
0 B8 ” :
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. Equation linéaire du mouvement
51 on pose @ vy = 2H = M (=]

Lhéquation du mouvement & écrit alors :
- (1.47)
MAo - AT;-AT;— ATb

aveo : ATp = D.Aw

La synthése des équations électriques et mécaniques donne :

Ad - 28f Aw

(1.48)

Ad = - (%)Ae - (%)Aw - (%)AE: + (-%)A:r_

AE, ~ - (2948 - (L yag] + (Lyag,
' / ' /
T T i

B

Les équations linéaires décrivant le comportement du systéme

sont écrites dans 1l espace d”"état,sous la forme -

1.48
AX « AAX + BAU ¢ )

Avec : AXt = [ A5 Ae AEy” ] . le vecteur d état du systéme.

AEfd_I

AU = | ¢ le vecteur d entrée (ou de commande ).

ATe ]

A : matrice de dimension.. 3x3 & Faramétres constants donnée par:

B* : matrice transposée de B, de dimension: 2x3, donnée rar:

18
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1
¢ =0
M

Le tension de sortie a pour expression
_ Y = ¢+ AX (1.50)
Ainei,lee variations de la tension aux bornes de la machine
- synchrone sont données par : -
AVe = Crt AX

Avec :

ct - [x,o x,]

La représentation du modéle linéaire par le diagramme bloc est
donnée par la figure 1.3

' Kl
- AT _;’l\ ) wh

- ﬁ-\ .8 ) 18
D
K2 KS |
JAY: e K3 BBy S _ AVt
"\ +K3T'dos| Ko "/ > >
E 4

Fig. 1-3 Schéma fonctionnel du systéme étudié en boucle ouverte
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1-3 RESULTATS DE LA SIMULATION

Dans un but comparatif, nous avons wvalidé nos résultats de
simulation par ceux obtenus par P. M ANDERSON [1], dans les

mémes conditions de fonctionnement .

Pour la simulation du modéle linéaire de la machine synchrone
connectee & un réseau infini, avec une charge locale, nous avons
utilisé 1le logiciel TUTSIM, qui présente des performances
considérables dans la résolution des sysémes linéaires et non

linéaires .

Afin d analyser le rhénoméne de la stabilité dynamique avec
une bonne précision, nous avons utilisé la méthode d integration
d”ADAMES-BASHFOR du second ordre avec un pas de calcul de 0.01 s.

Nous avons examiné!' le comportement du systéme en boucle
ouverte, sollicité par des perturbations de faible amplitude de. la
-tension dexcitation ou du couple mécanique .

Dans ce cadre, nous avons mis en évidence 1°influence des
constantes du modéle K1,K2,K3,K4,K5 et K6 sur les performances du
systéme. Celles-ci caractérisent ce dernier et dépendent des
conditions initiales de fonctionnement. Par‘éonséquent le choix
de ces conatantes est déterminant dans 1 é&tude de la stabilitée .

La figure 1.3 illustre les différentes réponses simulées : la
tension, la vitesse et l‘anglé interne de la machine dans les
conditions de fonctionnement données (P=1 pu, Q=0.862 pu), lors
d’une faible augmentation en échelon de tension d excitation
(AE£a=H%), dans le cas ol le coefficient d amortissement est non
nal (D=3Z) .

Nous constatons 1l abscence d oscillationa de la tension et de
1 angle interne, exceptée la wvitesse  qui présente des

oscillations amorties de faibles amplitudes . Ceci est dd au

choix particulier de la charge (i.e. choix des constantes
Ki...K86 .)
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. Nous remarquons que la tension aux bornes de ‘la machine se
éomporte coimne un systeme du premier ordre avec une constante de
temps de 1l ordre de 4 8 (Tde '=5.9 s) .

La figure 1.4 représente les réponses simulées des mémes
variables d ' état pour le méme point de fonctionnement. Par contre
dang ce caa,rle systéme est sollicité par une perturbation en
échelon da couple mécanique (ATm=5%), Les mémes constatations
sont valables. Cependant, les oscillations de la vitesse dane ce
cas, sont relativement plus importantes, ceci est justifié, étant
donné 1l action directe du couple mécanigue sur la vitesse de la

machine.
I-4 CONCILUSTONS

Nous avons wvu dans ce chapitre, le modéle linéaire de la
machine synchrone connectée & un réseau infini, avec une charge
locale. Celui-ci est déduit du modéle complet de Park, moyennant
certaines approximations .

Le choix du modéle est lié, entre autres, & la possibilité de
déterminer avec précision les paramétres désirés .

Le modéle étudié-estlcaracterisé particuliérement par les
constantes Kl...K6, qui sont fonction des paramétres du systeéme

et. des conditions de fonctionnement de celui-ci .
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Fig 1.4 Réponses en boucles ouverte Fig 1.5 Réponses en boucle ouverte

a un echelon de 5XAE,,

a une perturbation de 5YAT,,
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INTRODUCTION
Dians ce chapitre, nous étudierons la régulation de tension
liée a4 la stabilité dynamique de la machine synchrone dont le

modéle a été présenté au chapitre précédent.

Nous consacrerons la premiére section a la présentation et
alétude de la régulation de tension par un systéme d excitation
classigue a action continue communément utilisé sous le nom de
régulateur Typel, appelation donnée par 1IEEE. On presentera
également les résultats de simulation de la machine synchrone
connectée a un réseau infini avec charge locale en boucle fermé@'

utilisant le systéme d excitation cité ci-dessus.

Dans la deuxieéeme section, on abordera une autre technique
de réglage se. basant sur la théorie des systémes a structure
variable, celle-ci fournit un moyen robuste et &fficace pour 1la
régulation des systémes. L évolution de la technologie des
microordinateurs et les circuits & grande fréguence de
commutation a promu 1 aspect pratique de cette technique de

commande et a augmenté son interét pour les réglages industriels.

Esgentiellement, la commande & structure variable utilise les
interrupteurs a grande frégquence de commutation dans le but
de ramener la trajectoire d état des systémes a régler sur
une surface dans 1l espace d état, spécifique et ‘bien choisie,
appelée surface de commutation ou de glissement et de maintenir
la trajectoire d”état du systéme sur cette surface. La dynamiqgue

du systéme restreint a cette surface représente le comportement

dynamique du systéme reglé.[12]

Aprés aveolr illustré le principe de cette méthode, nous

1"appliquerons a 1l étude de la stabilité dynamigque du réseau
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CHAPITRE 11 Bégulation de tension : classique / M.G

etudié et nous discuterons les résultats qui en découleront.

] | |

-

On présente.et on étudieidans ¢e qul’ suit la‘régulation de -
tension de la génératrice synchrone, celle-ci.se fait grace a un
systéme d‘excitation qui régule non seulement la force éleétro—_
motrice de la génératrice, par conséquent la tension de sortle -
mais aussi le facteur de puissance et le courant. _

On représente a la figure é-l‘le schéma de principe de la régu-

lation de tension par le systéme d excitation.

vre! o GENERATRICE Vi
SYSTEME
D'EXCITATION

Fig. 2.1 Boucle de la régulation de tension

11 existe trois‘ configurgtiona d'excitatrices & courant
continu gui sont les plus importantes:

- Excitatrice 4 excitation séparée.

- Auto-excitatrice.

- Excitatrice boost-buck.

cette derniére est représentée 4 la figure 2.2.

On a l7éguation suivante:

: ‘ 2
TgVe + RI = v, + v, (2-1)

La relation entre ve et i est empirique, néanmoins on peut

l"approximer 4 1l’aide de l°éguation de Frohlich{])]

- al . (2-2)
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()
I

Fig. 2.2 Excitatrice (boost;buck)

ou a et b des constantes & identifier.
Un représente & la figure 2.3 la courbe de saturation de

l'excitatrice.

Sr”: C’est une fonction non linéaire gui peut &tre exprimée
par 1l'une desg fonctions non linédaires conventionnelles.
Par exemple: '

(2.4)

]

f

i

i
b

L

Iy 1Ia

Fig. 2.3 Courbe de saturation de l excitatrice .

ol
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Aex, Brp  : sont des constantes & identifier.Une autre relation

aprroximative liant v & 1 est donnée par 1" équation

, ' 2.5
i=«G(1+ 5 v, >( )

Le régulateur utilisant 1l excitatrice boost-buck est typique
rarmi lea. systémes d excitation. Son .schéma simplifié est
représenté a la figure 2.4.

t-_— ____ﬁ . . . ' ]
i 1f .
| - +
- VR4 | PT

Redr.
Jvde
Ve | Vref
AMP, — REG., |&—

Fig. 2.4

On pourra ainsi présenter & la figure 2.5 le schéma fonctionnel
en regime non linéaire et en tenant compte de la fonction de
transfert de la compensation, cette derniére eest ajoutée dans le

but d’améliorer la stabilité du systéme (génératrice,régulateur)

Vref - Sg=£(Erm)
. Vzmnx :
Ve Ka _ :;Ve Ka || /‘ Va2 ¥ 4 %@
1 4 n" 1 -4 4+CAS Ve m KE+-CES
. \/z A £ mi, :
Ke s
A+ TS

Fig. 2.5 Schéma fonctionnel du systéme d ' excitation
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CHAPITRE 11 Régulation de tension : classique / 4.6

3

Le régulateur de tension a une influence directe sur la puissance
electrique developpée par la machine. Au niveau des grourpes de
production, un régulateur primaire de tension agit sur la tension
d’excitatioq,commandant le courant rotorigue de la machine de
fagon a asservir la tension statorique a une valeur de épnsigng,
notée Vrer et fixée & priori.[1]

En linéarisant 1les équations différentielles régissant la
dynamigue &u systéme d’excitation, en régime non linéaire autour
‘d’un point dé fonctionnement, on obtient:

Sga "EﬁﬁqolamA"sélana
oFE,,

N ~f . . . s L . \
ol SE représente la saturation au voisinage d’un point de
fonctionnement. Par conséquent, ces équations différentielles

linéarisées s écrivent comme suit :

av, - Lk, AV, - av) S €N
Tr
AV, - 1 (v AV, + K, AV, - KKy AE,) (2.8)
AV, - -—1-(-KAAV1 - KAV, - AVy + K, AV,g) (2.9)
TA .
AEy - LAV, - K, AE,) (2.10)
Tk

En introduisant 1" équation d état lindarisee décrivant le.
systéme en boucle ouverte (voir Chapitre 1), on obtient, pour le

systéme en boucle fermée, la représentation d état suivante :
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AX « AAX + BAU (2.11)
(2.12)
AY = CT AX
avec:  AXT - [ AE; Ao A8 AV, AV, AV, AE,) (2.13)
AUT - [AT, AVy) (2.14)
4 (2.158)
AY - AV, - KAE, + KA
K - -
L o5 % 9 o o 1
K7y Tio T
K _
L o 5 o o o 0
M M
2af O 0 0 0 0
K
R 0 o 16
A - Tr Tr Tr (2.186)
K. -K{S.+K
0 0 0 0 1 F ASg+Kp)
117 "F‘FB TF‘FB
K, K
0 0 ) 4 __4 __.1_ 0
T4 T4 Ty
-(5:+K
o o o o o L “Uk)
! T |
0o Looo o o
" BT - M . (2.17)
KA
0000020
Ta
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CT-[K, 0K 0000] | (2.18)

Le schema fonctionnel correspondant est illustré a la figure 2.6

- N P _
ATm :;J'\ 1 wb Ad
'_\,,4\ M. 5 I8
AEd & | pea ” ,L AV
- 1+X 3T do.s| ‘ T T -
K4
lE%fS ' [+1x S
AV | v~
F L AVR o V2l AV Avaee
Kg+8e +le 9 Sl ItT. s i

Fig. 2.6 Schéna . fonctionnel du systéme étudié en boucle fermée

b

Nousz avons simulé dans cette partie, le systéme en boucle
ouverte étudié dans le chapitre précédent, en lui associant le
régulateur de tension IEEE Type 1. Afin de mettre en évidence
cette régulation, nous avons éatudié 1l influence des parameétres
des différents blocs du régulateur de tension sur le comportement
dynamique du systéme. Notons que lea constantes de‘temps du
régulateur et | de l'amplificateur sont trés faibles
(TrR=0,7Ta=0.05s5), par conséguent leur lieu des:apines, a4 gain
raisonnable (Kazacoo ,Kx=1) se situe trés 1oinlde l°origine, dans

le demi plan gauche .

Cependant, la réponse du systeme dépend surtout de la position
du lieu des racines de celui-ci en boucle ouverte et du systéme
d”excitation qui ont des conatantes de tewmps relativement grandes

(TE;D.ﬁB,Tdczﬁ.QS)
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Par conséquent, un faible gain du régulateur reut provoquer un
régime instable de la réponse. A cet effet, la réponse du systéme
est amélioreée en introduisant une fonction de transfert de com-

Fensation dans le schéma fonctionnel du systéme d excitation .

En effet, celle-ci dégplacerait les pdles de ce dernier vers la
gauche. Ces pdles s éloignent donc de la région d”instabilité .
Ainsi, le temps de réponse de la tension dé gortie e3t minimal. .
pour un gain Ky faible avec Ka fixe, quant au dépassement, il se
réduit pour une constante de temps Ty plus grande. Dans la plus
rart des cas, le gain du régulateur Kr est ajusté a 1l unité et la
constante de temps du filtre est négligeable (=05s8), les autres
gains sont choisis de maniére a augmenter les performances de la

tension de sortie Vi .

Nous avons présenté dans la figure 2.7, les réponses simulées
du systéme avec la régulation de tension, opérant dans les mémes

conditions, lors de la simulation du systéme en boucle ouverte .

Nous constatons 1 influence de la régulation notamment dans
l"amortissement des oscillations de la vitesse et de 1l angle
interne de la machine, lors d une perturbation de 5% du couple

mecanique .

L amélioration de la stabilité est observée, le temps de
répronse est réduit considérablement, ceci contribue entre autres

a4 la sécurité.[2]

La régulation est associée au systéme dans le but d'améiiorer
la réponse de la tension terminale vis a vis du dérassement et
des oscillations. Notona cependant, que ceci éxige un dépassement
excessif de la tension d’excitation ErFp , qQui en pratique, est

limitée par la maturation du circuit magnétigque.

CONCIUSIONS
L intoduction du régulateur de tension est d°un apport
considérable dans 1l améliocration de la atabilité du systéme,

notamment dans la rapidité de réglage de la tension lors de la

29



CHAPIIRE I . Bégulation de tension : clasgique / H.€

0

variation de celle-ci, et auesi dans sa capacité &4 maintenir le
flux principal et la tension de sortie constantss lors d une

faible perturbation du couple mécanigue »voir figures 2.7, Z2.8.
L'intervention du régulateur de tension est nécéssaire pour

compenser 1°sugmentation de l'angle interne, di 4 une perturbation

du couple mécanigue .
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Variation de la tension - Variation de la vilesse
(Vyer=570) angulaire ( AV,%,:S%)
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Fig 2.¥ Réponses du systéme en boucle ermée
d une consigne échelon de 5%AV ey
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2.8 Reponses du systéeme en boucle fermee

a une perturbation échelon de 5/
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11-2 THEORIE DES SYSTEMES A STRUCTURE VARIABLE

I11-2-1 CONFIGURATIONS DE BASE POUR LES S5V
Dans les systémes de réglage & structure variable, on peut
distinguer deux (2) configurations de base : '

U :E; “__;E;

|
s
s |
|\

Fig. 2.7 Configuration par changement de retour d état

Ll

U= -ki Xs si  S(Xs)>0 '
(2.19)
1

1l

~kz Xs 81 S(Xs)<0

En mode de glissement, le systéme évolue sur la surface de
glissement, on a donc
S(%8)=0 | (2.20)

Une autre configuration ou le changement de structure se fait

par commutation au niveau de l organe de commande.

U = Umax Bi S(Xs)>0
' (2.21)

U

Umin si S{(Xa)<0

En régime glissant-on a : ,
o(Xs)

i

0O
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e\ SES)

Fig. 2.B Configuration avec changement de la structure par
commtation de 1l orgsne de commande . ‘

1I-2-2 SOLUTION DES SYSTEMES DYNAMIQUES A SKCOND
MEMBRE DICONTINU

La méthode de FILLIPOV est 1l une des premigres méthodes qui
a montré l existence et 1°unicité de la solution des systémes
dynamiques a second membre diseohfinu en régime glissanp.FILLIPOV
a défini un champ de vecteurs résultant décrivant la tfajectoire
d “état en mode de .glissement. Ce champ jde vecteurs est
tangentiel a la surface de glissement ol ;e mode glissant
existe.[4]

On considére le systéme non linéaire suivant:

, (2.22)
X(t) = £{t.X,U)
avec .
U = U+(t,.X) s1 S(X)>0
(2.23)
U= u{t,X) si B8(X)<0

I1 a été montré [12] due la trajectoire dfétat du systeéeme
avec la loi de commande en régime glissant, est donnée par la

relation suivante:

. ' (2.24)
X(t) - aft + {1-a)f" = fo 0<osl
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ou

f+ t(t,X,0+)
(2.258)
£~ = f(t,X,U—)

‘et f¢ , le champ de vecteurs résultant de la trajectoire d-état

au regime glissant
La représentation géométrique de f9 est donnée par la figure 2.9

Fig. 2.9 Détermination du éhamp de vecteurs résultant f©

En résolvant :

<d8,£% = 0 o ' (2.26)
la notation «<.,.> désigne le prodult scalaire
avec _ .
~d5 = grad 5
On aura
<dS, £7> (2.27)

<ds, (£~ - £7)>

La soclution de la trajectoire d état en mode de glissement sera

donc:

'<dS!f->' Fft w '<dS,f*’>- F - (2.29)

X(e) -
(e) <ds, {(£f-=-f*)» <ds, {f~~-f*)»

Utkin [4] a présenté encore une autre méthode qui e base sur la
grandeur de la commande éguivalente. Cette méthode sera détaillée

dang le paragraphe suivant .
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REGULATEUR INTEGRATEUR

On choisit comme loi de commutation

S(x,) - -k,,TXﬁk,w {2.29)

¥s : vecteur d état du systéme a régler de dimension ne
w : grandeur de consigne
ks : vecteur de la contre réaction d état

kw - coefficient de la grandeur de consigne

On étudiera la deuxiéme configuration présentée au paragraphe

11-2-1, vu sa simplicité et sa performance .

T'V

Unax —F—ay, 8) Y
Umin-———o E;
S(X)
X8
o Jkw N VL — k?

Fig. 2.10 Configuration avec loi de commutation par contre-
' réaction d état sans régulateur integrateur .

L'‘égquation d état du systéme & regler est :
X, = 2,X, + bU+ byv

et

(2;31)

Y=ol X,
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v : étant la grandeur de perturbation

& 3]
et
3]

Lorsque la trajectoire d état se dirige vers la surface de com-
mutation, elle est amenée a osciller autour de cette surface sous

11

Umax 31 S(Xs)>0 .
(2.32)

It

Umin si B(Xs}<0

1" influence de la commutation discontinue. On dit dans ces condi-
ticns que le systéme est en régime glissant.
Four un systéme a régler du second ordre,on le montre a 1 aide

de la figure suivante :

Xsq
4
U = »Umax

-\

U= Umin Xz

(N

\\5(X5)= o
AN

Fig. 2.11 Trajectoire d"état dans les modes glissants

Maintenant, on introduit la notion de la grandeur de commande
équivalente afin de pouvoir déterminer la trajectoire d état du
systémeenmode de glissement. On a :

S(X9 = O (2.33)

d ou '

| | (2.34)
~k IR+ kW = ~KJ(A X, +DU+b, V) +Kk W = 0

On aura donc :

1 1 . 2.35
Upg = - —3—kg (B X + by V) + —5—ky it (2.39)
_k.a ] 8 ~s
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avec la condition :
T
kg by, # 0

et Unin = Ueq < Umax : (2.36)

comme condition pour 1‘existence du mode de glissement. .

ind A0 r

U min

Fig 2-12 Commande équivalente et commande réelle

La commande équivalente est interprétée physiquement comme
dtant la moyenne continue représentant la moyenne des commuta-

tions de U entre Umax et Umin . '
On aura 1 équation d’état en mode de glissement qui s écrit :

e e (2.37)
R, = AjX + Dy, v DaW
avec o
Al = (I-——Db,K) A, (2.38)
(- M
ba - (I-—2—b,k5) b, (2.39)
8 ~8g
., = K b, (2.40)
T
kb,
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ol I : matrice identité de dimension (ns X ns)

: . * . . - \ ‘
(n remarguera gue la matrice As - est singuliére car il vy a une

dépendence entre lee variables d“état & cause de la relation
(2.29).

La relation (2.36) délimite également le domaine du mode de
glissement. En supposant qQue w est constante, la condition aux

limites devient,en tenant compte de la relation (2.35) :

(2.41)
kS (b Uy, +A, X, +b,v) =0

En remplagant Ueq par Ulim avec : Ulim = Umax ou Umin .
cua oz

Xs désigne le vecteur d état contenant les grandeurs d état
délimitant le domaine du mode de glissement. Bien entendu, ces

2.2

valeurs doivent vérifier la loi de commutation (Z.29).

Afin de mettre en évidence quelques particularités du réglage
par les modes glissants, on étudiera un systéme A régler du
second ordre,vu la simplicite de sa représentation dans le plan.

L égquation de la surface de glissement est dans ce cas :
S(¥as) = ~{keixs1i + ksexegz) + kww = 0
5i on pose ksi = 1 , la droite de commutation sera représentée

dans ce cas comme suit :

Ks1y

Ue,_‘.: Umax

Fig. 2.13 Droite de commutation
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Cn montrera dans ce qui sult 17 influence de la valeur
initiale du vecteur d ' état sur les trajectoires dans le plan de
. phase. En supposant que xs1(0) = 0 , xs2(0) prend donc
différentes valeurs .

Dans notre cas : - Xsz(0) < w
Les différentes trajectoires commencent avec U = Umax .

La figure 2.14 représente celles-ci
Xs'ﬂk

Fig. 2.14 Influence de X{0) sur les trajectoires d état

I1 n“y a que la valeur de xsz(0) pour (ts) quil correspond a une
droite qui tombe directement dans le domaine du mode de glisse-
ment. Pour les trajectoires (ti) et (tz) la 'grandeur de commande
change mais elles ne tombent dans le mode de glissement qu”aprés
une certaine période qui correspond a 1’oscillation de la
réponse. | N

A présent on éxamine 1”influence des variations de la grandeur
de consigne illustrée a la figure 2.15 .

Mgy §

\\ V‘. U=Umin
\\ .
\ W Xs2

Wo \ -

\

Uiynux \G% &

Fig. 2.15 Influence de la consigne sur les trajectoires
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Lors de la variation de la consigne d'une valeur wo & une
valeur wi, la droite de commutation se déplace de la position

Po & une position Pi

La configuration du systéme de réglage devient

TV

Umayx ——ex, U ' E; | Y

Umin ——o

Y

'/ 2 fen T

Fig. 2.16 Confipuration avec loi de commutation par contre-—
réeaction d’état et régulateur integrateur

La loi de commutétion sera donc 1 8S(X) = *kf X+ kayw (2.42)
avec X =028 =xr ] | 7 .(2'43)
X, étant vecteur d état du systéme global de dimension ng + 1

et KT = { kaT -k 3 (2.44)

L équation d " état du systéme global est

s (2.43)
X~AX+ bU+Db,v+ b,w
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ou :
A, 0
(2.46)
A-1l-ler o
T, ®
2.
bT=[b, 0] (2.47)
(2.48)
bf=-1[b, 0]
bX- [0 L (2.49)

On procéde de la méme maniére que pour le systéme. .sans régu-
lateur intégrateur pour retrouver la commande équivalente, le
domaine du mode de glissement, 1l influence de la valeur initiale

du vecteur d"état, etc...

L application sur un moteur a courant continu a montré gque la
synthese de la loi de commutation, soit & 1 aide de la méthode de
Lyapounov, soit & 1°aide du Principe de Pontryaguin conduit. a une
loi de commutation rar contre-réaction d-état; néanmoins, le

comportement dynamique est assez mauvais,_[3]

Pour pallier A cet inconvénient, on propose une autre méthode,
celle de 1 imposition de pdles. Celle-ci est utilisse pour la
compnande des systémes linédaires LOﬂtanb et échantillonnés. Elle
est simple dans son rrincipe .

Son extension pour le cas des systemes commandés par mode
de glissement, permet un bon choix de la dynamique du systeme

en mode de glissement .




PITRE 11 ' ‘ Régulation de tension : classigue / N.G

On peut montrer facilement que le mode de glissement est
nvariant par rapport a une transformation linéaire, du moins en
ce qui concerne la grandeur de commande égquivalente et les
sles. [3] '

On appelle T la matrice de transformation qui permet de trans-
ormer la matrice A et le vecteur b du systéme A& régler original,.
compris éventuellement un régulateur intégrateur sous la forme

anonigque de réglage

Ar T =T A {2.50)
br. =TDhb {2.51)
[0 1 o. o ]
0 Q 1. 0
C(2.92)
A, -
. 1
:‘"au -al -aznyo ""an_'_;..J
{2.53)
brT - [ 0 0 0- (] 1 ]
T , étant décomposée en ses lignes selon :
(2.54)
. On obtient :
- (2.59)
tF-10 o0 o“.1]Qf

2.36
O,- [ b Ab A%b... A™1p) (2.56)
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Qe , dtant la matrice de commandabiliteé .

On pose tT = T

La matrice de transformation T sera calculée selon -

, (2.58)
TT™- [ tT t7A... t7a®1]

A noter que Q¢ doit étre réguliére (i.e. le systéme & régler
y compris le régulateur integrateur doit étre commandable) .

L éguation caractéristique du systéme en mode de glissement
aest:

. (2.59)
P(g) = det(8I-A") = 8%+@, 8"+, . +a,8+€, = 0

D7autre part

P(8) - {(s-p,) (s-p;) ... (s8-p,) (2.60)

leg ps , étant les pdles imposés .

Une relation entre les pi et ai 4 1 aide du théoréme .de Viéte :

|

Cn—1 Pir 4+ p2 + . . . F+Pn .

(2.61)

o (-1)» p1 p2. . . Pn -

Le vecteur ligne de la contre-réaction d’état, i 1

forme canonigue de réglage, sera exprimé par
T (2.62)
k' - { k., k.. .. }qr‘n ]
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L expression de la matrice d’état du systéme transformé en

mode de glissement sera donnée par -

T
i S 4

Al = (I- 11_; b kT ) A, (2.63)

On peut aussi établir une autre expression :

0 1 0... 0
0 0o 1... .
. . (2.449)
Al -
- 1
-“ao _al " e —un_l J

Par identification 0n aura :
ao = O et Res/Kkr.n = ai | {(Z2.68)
i=1,...,n1
ao = 0 impligque qu”il faut imposer un pdle & 1l origine .

Le vecteur ligne de la contre-réaction d état du systéhe ori-

ginal s obtient donec par :

{2.66)

KTek, [&” 117

(2.67)
¢T - [& @eee 0] . :

Du fait de la singularité de A* , un des n pdles doit étre

imposé & 1l origine .
|

E
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Pour garantir un smortissement optimasl, 1l est judicieux de
choisir les pdles complexres conjugués avec la partie imaginaire

gale & la partie réelle, la valeur de cette derniére est priee

i

inférieure & une certaine valeur limite —Pmin .L[3]

2i on a plusieurs pbles, on‘peut les aligner sur une verticale
en imposant a4 toue les pHles la méme valeur réelle -p.
Ceri est illustré sur la figure 2.17 .

Plus les piles sont A gsuche, plus le réglage en mode de
glissement devient rapide et plus le domaine du mode de glis-
sement devient restreint .

.plm

Pq"" Pn-4

Fig. 2.17 Choix du placement de pdles.

ol

Le fficient kw présente une influence sur la position de

i
la droite de glissement par rapport & l origine, kw est choisi de
i

0

g8

telle sorte gue le domaine du mode de glissement contienne la

région de fonctionnement désirée .

Cn peut entfin résumer cette méthode d”imposition de pdles danse

1 organigramme représenté cli-apreés :
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Régulation de teosion : classique / M.G
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CHAPITRE 11 - Rigulation de (vagion : classique / H.0

Pour obtenir le réglage par mode de glissement, il suffit

d utiliser des organes de commande fonctionnant rar tout ou rien.

Dans notre cas, on a & asservir la tension statorigque de la
machine a une valeur imposée par la tension de consigne en
agissant sur la tension d’excitaticn, ce qui nous conduit a
utiliser un gonvertisseur abaisseur muni d’un interrupteur
pouvant commuter entre deux positions, alimentant ainsi, le
convertisseur tantdt par Vs tantét par une tension nulle.

La tension aux bornes du condensateur sera donc la tension
d”alimentation du circuit inducteur, constitué de 17 inductance Lz
efdela résistance re. (Cette tension aura un seul sens, celul

imposé par Vs .

On aurait ainsi pu changer la structure du systéme & étudier
3 l17aide de la commutation au niveau de la tension d alimentation
du convertisseur abaisseur. Ayant utlilisé ce convertisseur,on
aurait opté pour une configuration de réglage avec changement de
atructure par commutation de la commande, cette configuration
est caractérisée par la performance de sa loi de commutation .

Elle est illustrée & la figure 2.18.7

\E‘::}f

I
|
!
f
t

— . R W e o e o Gmpeed o

Viref —

ki KR

Fig. 2.18B 5chéma du gystéme étudié avec réglage
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I11-3-2 REPRECENTATION D "ETAT DU SYSTEME ETUDIE
On ne s interesse ici gu’aux petites variations des variables
d état du systéme autour de leur point de fonctionnement au

. . - . 1
reglme regime permanent .

Exprimons Aif en fonction de la variation des grandeurs d état
régissant le modéle de la machine .

On a en grandeurs relatives :

(2.68)
AE) = 0 kM, Ai /YT + (X-X5) AT,
Or
(2.69)
AI; - a,AE, + a,Ad
avec
(2.70)
o, = K (AR~ (1+2,) %)
2.71)
@, = KV.(K cos(d) - X, 8in(d,)) (
On aura denc :
(2.72)
A, - ﬂ:.AE{r - § a8
ol
g - L &, (X X4 6, - &, (XX (2.73)
’ @ gkMo/ V3 2 @ kM YT

{n doit maintenant exprimer Ave en fonction de la tension

d excitation rapportée au stator AErDp .

(2.74)
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W kM,

1-—
vir,

On rapporte toutes les grandeurs rotorigues (Al , ve , Air . Avs)

au stator, on aura :
[

2.75
AT = 3 Al AI,= A A1, V, = Av, ( )

Le systéme d équations différentielles régissant la dynamigue

du systéme est donc donnée par

A8 - 2xfAa

A6 - 1(-KAb-DAG -KAEvAT,)

J

AE « 1 (-kAd- 1 AE,+AEy)
Tap e

AL = 2(-AEp+V, AD) (2.76)
1
AEqy, = % (AP, A8 - AP,AEL + AT)

AX, - —7:11; ("A’Vt + AVizoe)

AV, ~ K; Ad + K AE, (2.77)
avec I
I v, (2.78)
T, - ~Z2 L T, - 2 ¢
by VIB 2 I!.B £

Ts : constante de temps d intégration
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La représzentation d’'état du systeme est :

AX - AAX + bAU + b,Aw + b AV (2.79)

ol

, (2.90)
AXT - [ A8 Aw AE, AI AE, AXp)

2.81
Av = AT, ¢ )
Z2.82)
Aw-Avtz'r (
['o 2nf O a0 GW
K _p _K
= " % 6 0 O
"'1;‘" 0o - 1; 0 +° ‘
Tdo - - KyVag Tao (2.83)
A= _1 '
0 o Q Q T10
’-pa ‘lﬁx 1
= 0
T, ° T, T, 0
K .
-7 0 T, 0 0 o‘
{2.84)
bT=[0 @ o-EE 0 0] '
Tl
‘ (2.85)
bT=-l0 X 00001
. 2.86
bT=[00C 0 a0 -> 1 (2.86)
T

Le modéle du systéme avec la commande AU commutant entre 1 et O
est un modéle a second membre discontinu, le probléme esgentiel

est celui du choix approprié d une surface de commutation .
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En tenant compte de 1 équation d’état du systéme, la loi de
commutation sera donnée par

S{(AX) - ~kTAX + k, Aw (2.87)

l 2.88
kKT- [k k, k, k; kK, ~kz ] (=88

L expression de la commande en fonction de la loi de commutation

sera dans ce Ccas :

1 si  S(AX) > O

i

( AU
{ ,
L AU = O si S(AX) < O

(2.89)

‘Pour la synthése de cette loi de commutation on utilise la

méthode d imposition des pbles
On choisit deux (2) paires de pdles complexes conjugués,
un pdéle simple et le pdle déja fixé & 1l°origine comme 17 indique

la figure 2.19

. . , (2.90)
Dy a==pEip  Py=-pxip/2 Ps=-p  ps=0
\ N Jllm
X
? 4 ~

Fig. 2.19 Choix des pdles
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En utilisant 1l’organigramme illustré & la figure 2.17 . On

détermine le vecteur ligne de la contre-réaction d état .

Le circuit abaisseur est dimensionné de facon a avoir, un bon
filtrage de la tension d’excitation de la machine en agissant
sur Cf (Cf=H00uF), et un bon lissage du courant d excitation en

agigsant sur la self L (L=0.2H) .

A rpartir des résultats de simulation,-on constate que les
réponses du sSystéme étudié correspondant aux différentes
grandeurs de sortie ont une bonne performance. Evidemment, la
réponse qui revét une grande importance et son étude constitue
l"objectif primordial de ce travail est la réponse en tension de

sortie représentée & la figure 2.20 .

Cependant, pour le point de fonctionnement étudié

(P=1, Q=0.62 ), le probléme congsiste & trouver la surface de

commatation qui donne les meilleures performances a la réponse .

A cet effet, on varie les pdles imposés par le réglage d état
dans la synthése de la loi de' commutation, en jouant sur la
valeur de p. On calcule, & chaque fois, le vecteur de la contre-—
réaction d état correspondant au pole désiré, et on visualise la
réponse avec les nouveaux réglages d état, et ce Jjusqu a

obtention de la meilleure réponse.

On remarque que plus ¢ est grand plus la réponse est rapide
néanmois le domaine du mode de glissement devient restreint .
A une certaine valeur de p, le mode de glissement est perdu.

La valeur de p donnant une réponse optimale est : 8

Par conségquent, les coéfficients du vecteur de la contre-
réaction d éetat sont :
kT = [ -2625 -30780 -3465 1 9.7568 4120 ]
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{n constate gue
- le temps de réponse gui est de 1l ordre de 1 s ,
- l'erreur au régime permanent est inexietante did 4 1l 7action du
régulateur integrateur, ‘ |
- 1l abscence d'oscillationes, cela s’ expligue par la performance
de la loi de commutation étant donné gue la trajectoire
d"état du systémé tombe dans le domaine de glissemenp'dés
1 application de la variation de la tension de consigne
{(AVref=5%) .
I
Les mémes remarques restent valables pour les autres grandeurs
du systéme représentées & la figure 2.20 ( wvariation de la
vitesse angulaire, variation de la tension d excitation,

variation de 1 angle interne ) .
I11-3-5 CONCLUSIONS

Dans la deuxiéme section, on a présenté 1 étude de la stabi-
1ité dynamigque d une méchine synchrone connectée a un réseau
infini avec une charge locale a4 1 aide de la théorie des modes
glissants, dont 17 objectif est de ramener la trajectoire d etat
du systéme étudié sur une surface de glissement imposée par la

loli de commutation.

La synthése de la loi de commutation a 1'aide de la méthode de
placement des pdles a donné un bon comportement dynamique du sys-—
téme étudié. C est pourquoi cette méthode se préte bien pour le

dimensionnement de la loi de commutation .

Une comparaison entre les résultats de simulation obtenus lors
de l utilisation du régulateur Type 1 dans la régulation de
tension et ceux obtenus avec le réglage de tension‘par la méthode
des modes glissants montre que cette derniére donne un comporte-—
ment dynamique du systéme nettement meilleur du moment ol toutes

ses performances ont été améliorées .
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Un peut démontrer en écrivant 1 équation d état du systeme en
mode de glissement que la dynamigue du systéme n’est pas influen-
cée par les varlations de 1l inductance L et de la tension dali-
mentatioh du convertisseur Vs, d ol la robustesse de cette tech-
nigue de commande vie & vis de ces variations, ce qui constitue
un avantage incontestable. Néanmoins, cette technique présehte
des limitations pratiques & cause de la forte sollicitation de

l"organe de commande .

n
tn
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CHAPITRE 111 Réglage adaptatlf de teasicn par AN

INTRODUCTION

Les réseaux de neurones artificiels sont un nouveau mode de
traitement de 1 information, qui apparait particuliérement
rrometteur pour résoudre un certain nowmbre d applications jusgqu’-
alors trés difficile, wvoire hors de portée des techniques
informatiques. Les réseaux de neurones artificiels sont capables
d apprendre a partir d exemples et de généraliser & des cas non
appris. Ils sont de plus dotés des propriétés de résistance au

bruit dans les informations regues et de résistance aux pannes.

Les calculs sont réalisés en paralléle localement sur chacun
des neurones, ce quil permet d obtenir des temps de répronse extré-

mement pe&ié's 2o

Les domaines d’aprlications sont la reconnaissance de formes
( vision, parole, caractéres manuscrits, spectre doppler, radar
etc... )}, la robotique, le diagnostic, la classification,et

1 'extraction de caractéristiques .
1II-1 HISTORIQUE ET ORIGINE DU CONCEPT -

Au début des annés 60, les études sur les réseaux neuronaux
ont donné naissance au Perceptron, l ancétre des réseaux. I1 fut
concu en 1962 par Frank Rosenblatt pour la reconnaissance des
formes simples. La premiére couche de neurones est constituée de
capteurs, la couche principale au milieu, constitue 1“unité de
décodage. Quant a la troisiéme, elle exprime la réponse du
réseau. Le Perceptron était incapable de généraliser ou de
reconnaitre un environnement & partir d un ensemble d éléments.

Deux chercheurs américains, Marvin Minsky et Seymourt Papert

montrérent les limites du systéme, et par la méme occasion,
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CHAPITRE 111 Béglage adaptatif de tession par AMN

réussirent a enterrer le sujet.

Dans les années 70, les recherches ont été orientées vers
d’autres domaines. C’est la grande période des syatémes
expert.Des irréductibles, cependant, continuent clandestinement
leurs expérimentations. Les informaticiens se mettent alors a
travailler sur des architectures capables d exécuter des calculs
paralléles. Avec plus de processeurs, les temps de calcul
diminuent puisgue chacun effectue ses opérations en méme que les
autres. D ol, il sera plus facile de construire des machines
capables d”initier 1 organisation du cerveau. Ce n"est qu’en 1982
qu’une nouvelle ére commence. Le chercheur John Hopfield détaille

dans un article le bon usage du réseau de neurones formel.

III-2 LES RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIEL ( ANN )
ET_LEURS APPLICATIONS

Actuellement, ANN fait 1°objet d’applications dans divers
domaines, quelques unes ont déja connu un grand succés. Des

efforts importants ont été déeployés pour promouvoir 1 application

[oN
[¢]

ANN dans la commande et 1 identification des systémes. [21]

Toute la difficulté de la technologie neuronale réside dans
la conception 4 un réseau adapté a la résolution d°un probléme.
— Combien le réseau doit-il contenir de couches ?
— (Combien de neurones 7
- Quelles doivent étre les connexions ?
— Quelle fonction d activation choisir ?
Disons simplement gque c’est par 1 expérience, par les taton-
nements et les essals successifs, que s élabore un réseau qui

marche .

La reconnaissance de forme est sans doute 17un des domaines
qui profite le plus de l1"utilisation de ARN .
Imaginons un réseau de neurones capables de reconnaitre les

caractéres qui représentent les chiffres. Supposant que le

D9



CHAPITRE 1] Féelage adaptatif de tension par AN

chiffre soit tracé sur une grille de 64 (8x8) pixels et que
chacun des pixels soit relié & un neurcone d entrée. En sortie,
on aura 10 neurones, chacun affecté a la reconnaissance d'un
chiffre. Chacun des 64 pixels de 1 image est traduit sous une
forme numérique “"1" si le pixel est allumé "0 871l est éteint.
On procéde & 1l apprentissage du péseau en lui faigant lire les
chiffres les uns apres les autres. La. phase d‘apﬁrentissage
s“achéve quand les coéfficients synaptiques sont stabilisés,
chacun des chiffres ayant été préasentés avec des écritures
difféerentes. Dés qu un caractére luil sera soumis, le réseau

de neurones cherchera la configuration adorptée lors de la
premiére représentation. Méme si la forme du chiffre n'est pas
apprise par le réseau, celui-ci parviendra a converger vers la

bonne rééonse .L17]

L7 idée de 1l utilisation de la reconnalssance des formes dans
les systémes de pulssance était, au début, suggérée par Dy Liacco
en 1968. Elle allait cuvrir la voie & plusieurs applications dans
ce domaine. Malheureusement, les outils de base de la reconnais-
sance de forme n’avaient pas encore atteint un degré
opérationnel, ¢ est ce qul avait entravé son succés.

Ce n"esat qu’a la fin de cette décennie, que l utilisation des
réseaux de neurones a atteint les systémes de puissance, die
principalement & la contribution de D.J.Sobajic et Y.H.Pao en
1888 [1H1. Ils ont utilisé un réseau de neurones artificiels &
trois couches pour l estimation du temps critique de déclenche-
ment,dil au court-circuit triphasé. Dans cette étude, 1 algorithme
de la rétropropagation est utilisé pour l ajustement des para-
méetres du réseau. Le systéme testé est composé de 4 machines,

7 lignes et 6 noeuds.

M.E.Aggoune et al. (1989) ont utilisé le réseau de neurones
pour 1" étude de la sécurité statique. [20]
Le modele du réseau de neurones utilisé se base sur la rétropro-
pagation. Le systéme testé se compose de 8 noeuds, 14 lignes de
transmission et 4 machines. La contribution principale de cet

article est 1l analyse comparative entre la rétropropagation

pr
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{ backpropagation ) et ( nearest neighbof classifiers ) .

Ils ont, cependant, démontré gue ANN peut étre un outil usuel
pour 1l élaboration de la sécurité statique dans les systémes de
puissance. Ile ont aussi démontré que les performances de ANN
gont significativement meilleures gue celles de NNC, en terme de
classification, temps de rappel et exigence d accumulation de

données .

Le principe de 1 identification par 17ANN est illustrée par

la figure 3.1 .

Modsle du
systermne Y

yA - %out
ANN

/

Fig. 3.1 Schéma de principe de 1l identification par ANN

Done on remplace le modéle équivalent dane les méthodes
d identification classigues par' le réseau de neurones
artificiels, il se distingue des modéles de reconnaissance
conventionnels par sa capacité d’identifier des systémes trés
complexes et de trés grandes non linéarités. Les neurones du
résean sont considérés comme des éléments de calcul, opérant en

paralléle. Ils sont liés par des connexions avec deg poids.
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Réglage adaptatif de temsion par AKN
Soient X1,....%¥n les entrées d’un neuronse et solent 01, ..., @n
les poide correspondant aux connexions.
On pose '
(3.1)
NET - Lo, X,
1m1

Le vrai neurone a une caractéristigue non linéaire or NET est

-

une combinaison linéaire des entrées et des poids associés, done

1 faut considérer une fonction F dont on précisera
(53

les
caractérisgues ultérieurement.
X1 F
X2 > NET _ / QUT
Xn
La sortie du neurone aura donc pour expression
- OUT - F(NET) = —1 (3.2)
1 + e-m

Ici, F est la fonction sigmoide dont 1 allure est representee
a4 la figure 3.2. TOUT

0

Fig.3.2 Allure de F

Y

NET
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Un réseau de neurones typique est illustré a la figure 3.3 |

I1 est composé de trois (3) couches, néanmoins on peut

généraliser & un réseau multi-couches.

@y o (K

Dans le cas de la figure 3.3.

(i) : couche d entrés |
(3) : couche cachee .
{k} : couche de sortie .
r : est un point dentrée, l‘info?mation est distribuge aux

neurcnes de la premiére couche cachée, au niveau de r

sucun calcul n’est fait.

Pouy un cas géneral @
(i), (J),. (k) : sont les numéros de couches.
(p) et (q) : désignent les numéros des neurones.
Or.e,.]3 : poids entre le point r et le pisme neurone de la

couche (J)
Op.a.k - poids entre le pisms pneurone de la couche (J) et

le gt»me neurone de la couche (k).

Les réponses désirées sont des entrées spéciales utilisées

pour 1l apprentissage du réseau de neurocnes.
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Un algorithme d adaptation ajuste automatiquement les poids de
sorte que les sorties du réseau seront aussi proches que possible
aux sorties désirées. Toutefols ceci est fait par la correction
des poids conformément a la méthode des moindres carrés. La somme
des carrés de 1l erreur est minimisée durant 1l apprentissage, ol
1 erreur est définie comme la différence entre la sortie désirée
et la sortie analogue. 11 est simple d adapter les neurones dans
la couche de sortie puisque les réponses désirées pour le réseau

entier sont les mémes pour les . sorties correspondantes.

La dificulté principale dans 1l apprentissage d'un réseau
multicouches réside dans 1 obtention des réponses désirées pour
les neurcones dans les différentes couches autre que la couche de

sortie.

L algorithme de rétropropagation est 1 une des méthodes pour
établir les réponses désirées pour les neurones des couches
cachées. Une fois les poids sont ajustes et le réseau entrainég,
ses réponses peuvent &tre testsées par l'application de diffe-

rentes entrées du systéme original.

3i le réseau de neurones répond correctament, avec grande
précision aux entrées du systéme non incluses dans les couples
d’entrainement du réseau, on dira que le résea a atteint 1 étape
de la généralisation. La capacité de généralisation est une
attribution d‘une grande signification aux réseaux de neurones
artificiels.[13]

On peut résumer le processus d apprentissage dans les &tapes

sulvantes :

Ena]"uﬂl ] . _
Arpliquer des entrées X au systéme original et réccuperer les
sorties Y correspondantes. Les couples constitués des vecteurs X

et Y sont dppelés couples d entralnement.

&4
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CHPITRE 111 Riglage adaptatif de tension par M

E:IQEE ‘:) -

Choisir des nombres aléatoires pour @r.w.3 €t Op.a.k
tels que

0 < Or.»,3 » Op,a.x < 1
e

Appliquer le méme vecteur d entrée X au réseau de neurones,
OUT étant le wvecteur de sortie du réseau.

E:Lapa ﬂ .

Calcul de l'erreur e = Y — OUT

EI.-PE F - . |

Ajuster les poids de maniére A& minimiser e en utilisant la

rétropropagation .
L algorithme de calcul. des poids contient deux parties

La phase AVANT ( FORWARD )

. (3.3)

NETP'J - ; Xr,i Wr‘p'j
1 (3.4)

OUT, ; = F(NET, 4) = ————uu—
p.J ( p.3 1 4 e—m"-’ ‘

- (3.5)

m,qu = ? Om‘th m.prgak
(3.86)

OUT, , = F(NET,,)

La phase ARRIERE ( BACK )
Cette phase consiste & ajuster les poids par la minimisation

de 1l erreur selon la méthode du gradient

(3.7)
aq,k - OUTQ‘.k (1 - OUTq'x) ‘Yq - OUTon)
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@p,q,x(A+1) - "’p,a,k(ln) t AQp g x (3-8

ou: Aw,,; -0 d,, OUT,, (3.‘3?)‘

8 , = OUT, , (1-0UT, J(X d_,0, o) (3.10)
p.J B.J p.3' g @k Pk

wr.p,j'(n'-v-l-) - Wy py(0) + A0, 4 (3.11)

(3.12)

ou: Aw,,,-n3d,,X ;

n : nombre d itérations
n : taux d apprentissage, lié a la stabilité et a la vitesse de
convergence, un ordre de grandeur pratique pour | est
¢.1 < g < 1.0

On calcule 1l erreur :

’ (3.13)
€~ Yq - oUT,

21 on & n neurones dans la couche de sortie .

| E L $(v, - ouT,)? (3.14)
By = 5 (¥ - OUTy)
et s1 on a N couples d“entrainements
L expression de 1l erreur totale sera

N (3.15)
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CHAPITRE 111 Réglage adaplalif de tension par AN

Quant &au choix de la fonction d’activation, elle peut é&tre
autre que la fonction sigmoide. Elle est communément choisie de
maniére a ressembler aux états du neurone biologique lequel a
inspiré le réseau. Comme on a déja vu, l algorithme d apprentis-

sage exige la différentiabilité de la fonction d activation.

- Le fait que 1’erreur globale doit é&tre minimale, cela exige,
lors de l”apprentissage, un temps de calcul important, par contre
lors du test le calcul est rapide car il s agit d opérations

elémentaires .

L organigramme correspondant & l algorithme précédent est

illustré ci-aprés :

&7



CHAPITAR 11] Eiglage adaplatif de tession par AN

{ DERT )
—

L ;
Lire les
“f- Poids et

~ Ugcteurs
€’ entrainewent

. Call FOR
BE=zK+1

R

& v

' Calguler
Call BACK g
1

‘{ :

N

Tter =
iter + §




CHAPITRE 111 Réglage adaptatif de tension par ANN

111-4 APPLICATIOR DE AKN POUR LA SYNTHESE DE LA 101 DE
COMMUTATION POUR DIFFERENTS POINTS DE FONCTTONNEMENT

Dans le chapitre II, on a étudié le réglage par mode de glisse-
ment de la tension statorique d”une machine synchrone connectée
a un réseau infini avec une charge locale, néanmoins ce réglage
n-est valable gque pur un seul point de fonctionnement, cecl ne
peut &tre suffisant, du moment gque ce dernier varie en fonction

de la charge.

Pour y remedier, il convient de trouver le réglage par mode de
glissement pour chaque point point de fonctionnement. A cet
effet, nous avons utilisé un réglage adaptatif se basant sur le

je réseaude neurones artificiel.

L objectif de l utilisation des réseaux de neurones réside
donc dans la détermination des vecteurs de la contre-réaction

d’état pour tout point de fonctionnement.

Le schéma de principe du réglage adaptatif par les réseaux de

neurones est illustré a la figure

/

4

Vs—.;:“f

Wiref -

Ew

|/ kR ANN

Fig. 3.4 Boucle de réglage adaptatif par ANN

&9




CHAPITRE 111 1 Réglage adaplatif de tension par AN

Pour procéder 4 l apprentissage du réseau,‘la premiére étape
consiste & calculer les couples d entrainement composés de paires
entréesa/sorties .

Le vecteur d entrée contient Z composantes : pulssance active
et puissance réactive.

Le vecteur de sortie composé de B8 coéfficients de la contre-
réaction d " état.

Ces couples d entrainement sont en nombre de 10, ils sont

choizis comme indigqué ci-dessous :

Q
N
[ ]
0.5 * - - - - 4 -~ =~ »
. . - » I
~0.5 b —— - =~ —

Ils sont tous pris dans la région stable.

La synthése de la loi de commutation, pour ces points de
fonctionnement, 3t obtenue par la méthode de rplacement de pdles
vue au chapitre précedent. Pour chaque point de fonctionnement,on
impose les pdles de maniére A& avoir une réponse dynamique
optimale, Il suffit donc de trouver un compromis entre le temps
de réponse de la tension terminale et le dépassement au niveau de
la tension d excitation. cela exige un choix des pdles donnant un
temps de réponse assez petit tout en gardant le dépassement de la

tensieon d exeitation inférieur & une certaine limite.

Puiaque la fonction sigmoide est bornée et ses valeurs sont
comprises entre O et 1 , on doit ramener toutes les valeurs des
couples d entrainement & cet intervalle, ( i.e., on les exprime

en fonction de leurs valeurs relatives ) .
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La deuxiéme étape consiste & utiliser 1 algorithme de ANN,
présénté précedemment; pour l ajustement des différents poids
' synaptiques. Les polds sont initialisés & des valeurs aléatoires
uniformément distribuées entre 0 et 1 . Une fois 1l erreur totale
admissible, fixée a 10-8%,est atteinte, la rhase d’apprentissage
est terminée. Le nombre total d itérations est de H3BBOSH et les

roids obtenus sont compris entre -H0 et 50 (voir Annexe C.2).

L"architecture du réseau utilisé est représentéedans

la figure 3.5

k&

Fig. 3.5 Architecture du réseau de neurones utilisé .

Il o'y & pas de régles préecises qui fixent le nombre de
couches cachées, ou bien le nonbre de neurones par couche .
Four notre application, il £ agit d'un probléme d identifi-

cation dont lese valeurs des vecteurs: & identifier sont

concentréas dans une seule région, celle-ci correspond a la

région de fonctionnement stable. Par conséquent, le cholx d une
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architecture du réseau avec une seule couche cachée a 15 neurones

gerait adéquat
III-5 RESULTATS DES_TESTS

Le programme d apprentissage est exécuté sur un PC 386 muni
d'un co-processeur mathématique 387 ayant une fréquence d horloge
de 25 MH=z=.

Une fois, la phase d”apprentissage est achevée, on procéde au

test sur les différents points appris et non appris .

La figure 3.6 illustre les résultats du test avec le réseau de

neurones compareés a ceux obtenus par la simulation.

Nous constatons que l‘informationiest restituée parfaitement
rour les points de fonctionnement utilisés dans 1 entrainement du
réseau. {Ceci constitue une étape necessaire a une éventuelle
généralisation. Toutefois cette constatation reste insuffisante.
En effet, le test sur les points non appris est impératif pour
une quelcongue décision sur les performances du réseau de

neurones utilisé .

A cet effet, nous avons testé des points calculés par

interpollation, lea plua éloignés de ceux déja appris, comme

/., , \ {
IT'illustre la figure ci-dessous .

Q
A
0.5 -
H 3 : % :
_ i i » P
: ? H % :
-0.5 . -
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Les résultats des tests sont donnés par la figure 3.6 , les
roints 1, 2 et 3 sont appris avec une bonne préecision. Tandisque
le point 4 (P = 1.25 pu, @ = -0.25) donne des résultats négétifs,

le mode de glissement est perdu dans.ce cas .

Il est possible d'y remedier, en entrainant Jde nouveau le
réseau de neurones, mails dans ce cas, on rajoute quelgques couples
d’entrainement autour du roint non appris. Néanmoins,

l7utilisation de calculateurs puissants s avére indispensable.

[C“ Lo

Les résultatzs de test ont montré 1 insuffisance du nombre de
couples d entrainements utilisés dans la phase d apprentissage.

Ce qui est prévisible dans de telles applications.

Des exenples d applications ont montré la necessité d'utiliser
un nombre beaucoup plus important de couples d’entrainement pour
une éventuelle géndéralisation (par exemple : dans [183 .

1469 points d entrainement).
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Conclusion

Notre travail a porté sur 1°étude de la stabilité dynamigue du

systéme (wachine synchrons, noeud infini) caractérisé par des

oscillations de faible fréguence et amorties.

Liintroduction du régulateur IEEE Type 1 dans la régulation de

tension rédult sensiblement 1l amplitude de ces oscillations.

L application de la méthode de réglage par mode de glissement,
se basant sur la théorie des systémes a structure variable, dans
la régulation de tension, a nettement amélioré les performances
du systéeme.

Ceci démontre l efficacité de cette technique de réglage

dont la robustesae est une caractéristique intrinséque.

Toutefois, la commande & structure variable nécessite des

organes de commande & grande fréguence de commutation.

Pour adapter cette technique de réglage a tous les points de
fonctionnement du systéme, nous avons utilisé le Frincipe

d identification par les réseaux de nsurones artificisls.

Des résultats prometteux ont été obtenus, néanmoins, ils
demeurent insuffisants. Ceci est dii principalement au nombre
rédult de couples d entrainement utilisé lors de 1 apprentissage

du réseau de neurones.

Il serait intéressant de compléter cette étude par
l7utilisation des réseaux de neurcones avec un nombre suffisant de
couples d entrainement .

A cet effet, des calculateurs puissants sont indispensables pour

exécuter l algorithme d apprentissage.
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NORMALISATION

Pour étudier les performances dyﬁamiques des systémes complexes
on fait souvent aprel &4 une formulation Qui rendent la simulation
des équations décrivant le systéme en question, simple et aisée .
Four une meilleure représentation, cette formulation est indispen-
sable dans les réseauxde grande puissance electrigue, elle consiste
a exprimer toutes les grandeurs électrigques, mécaniques et autres,
dans un systéme d unités relatives appelé :"systéme per unit".

Cecl est obtenu par un choix particulier de grandeurs de bases
relatives aux grandeurs désirées. Les valeurs nominales sontsou-
vent prises conne baze .

Dans le but d"illustrer cette représentation, nous traiterons le
caa particulier d’un circuit électrique simple, A partir duquel,
nous pouvons généraliser . _
2oit l7equation d’un circuit electrique classique, exprimée dans le
systéme M.K.S.A. :

, di (A1)
v - R1+ L=/ 4
' - dt [
Soient @ Ve, Ie, te les grandeurs de bases choisies, dans le

gystéme pu, on définit :
va = v/Up : iw = i/In - tu = t/te

En rewmplacant chacune deces expressions dans l équation (A.1},
on trouve -

LI, di, (A.2)
ty dt,
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-

Divisant les deux membres de 1 équation (A.Z), on obtient

RI, ., LI, di,
B = [pul

v, = i, +
u u
Vs tpyVy dt,
Un pose
R
R, = ——
u Ve/ Iy
L
L, =~ ———
tBVB/IB
Les valeurs de bases de la résistance et de 1 inductance du circuit
électrigue étudié sont données respectivement par :
Vg
Re = 7,
B
Vet
L, - Blp
Ig
L éguation (A.3) devient, dans le systéme per unit :
(A.4)

, di
Va = Ryd, v Ly [(pu] -
u

On remargue gque 1 éguation originale est

L .
Danz la medélisation de la machine synchrone opérant dans un
réseau  électrique, le choix de gcertaines grandeurs de base
origues &t rotoriques esat différent,en raisoh, entre autres de
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la différence notable des niveaux de tensions dans les deux

circuite,on définit alors le rapport :
ke = Vem VB = kMs /Lm_z 18.854

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de bases utilisées :

Circuit Guantité Expression Valeur Unité -
de base . ramérigue
oB Se/3 ' 53.333 MVA/phase
Ve ve/¥3 B.66 kV simple
tp /2160 2.652 me
Stator i
Ie Se/Ve 6158402 A
352) Ve/l= 1.406 Q
As Ve.te 22,972 Wb
Lg Az/le 3.730 wH
Srp e 53.333 MVA /phase
Vip oe/Ixm 163280.6877 Y
tre te Z.852 mne
Rotor Ire Ie/ke 326.635 A
Erm Vre/lrp . 499,835 Y
Ace Ven.ten 433.115 Wh
Lze rrp/lrp 1.325 H
Mre (Lre.Lp)1=2 0.0740 ' H

Tablean.A.l.: Grandeurs de base dans le systéme M.K.S.A.
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DONNEES DU RESEAU ETUDIE

B-1 : Paramétres de la machine synchrone étudiée :
Symbole en pu en M.K.5.A. | Unité
La 1.700 6.341 mH
L a 0.245 NN I mH
Lg 1.640 ' 6.117 mH
Le 1.651 2.189 H
Me 1.265 0.089 H
kMe 1.550 0.109 H
re(125%¢) _ 0.000742 0.371 Q
T ae 2?24.24? 5.90 ' 5
H 893.49 2.37 &

B-2 : Paramétres

du régulateur de tension (IEEE Type.l)

Symbole [Val.num Désignation

Kr 1 Gain du régulateur.

Tr =20 Constante de temps du régulateur.

Ka 400 Gain de 1 amplificateur.

Ta 0.05 Constante de temps de 1l amplificateur
Ke .05 Gain du systeme d excitation

TE 0.5 Constante de temps du z=yst. d excit.
Ky 0.04 Gain du compensateur.

ThH 0.715 | Constante de temps du compensateur.
SE 0.3 Valeur de la saturation.




LiACERE

B.3 : Conditions de fonctionnement du systéme étudié :

E.3.1 : bhimensionnement du circuit de commande

Vs = 3 [pul
L = 0.2 [H]
Cf = 500 fulF]

BE.3.2 Le point de fonctionnement utilise :

Machine synchrone :

' = 1 pu
Q= 0;82 Pu
FP = 0.856
Vt = 1.17L40

Charges externes :

Re = 0.0Z2 pu

Xe = 0.4 pu ) !
Gl = 0.01 pu
Bl = 0.01 pu

Caractéristiaues du Régeau infini :

Le résean infini est représentéd par un noeud de tension et
fréquence constantes ,la phase de la tension en ce polnt est
prise comme corigine des phasesg .

Ve = 140 Tu ; £ = 60 Ha.

Les Constantes du modéle calculées pour le peint de fonctionnement

ci-dessus sont

K1 = 0.8169
Kz = 0.6560
K3 = 0.3077
K4 = 1.9876
K& = 0.0288

K6 = 0.4754



Annezes

Le vecteur de la contre réaction d’état correspondant au pble

choisgi dang le domaine de glissement p

kS
ko
ke
ki
kv
kr
kv

-2525
~30790
~-3469
1
9.7588
4120

0.5




Annezes

C-1 Couples d’entrainement du réseau de neurones
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Anseres

C-2 Poids utiliszés lors du test
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4.1 INTRODUCTION

Pour poursuivrs les travaux concernant les décharges de
foudre sur sol hétérogene nous allons nous interesséd a la
détermination des =zones d'attraction .d'un _ paratonnerrs
vertical sur so0l homogéne faiblement conducteur et
1'influence de l'épaisseur de la terre sur celles-ci

Les différents égsais- ont été éffectués au laboratcire de
haute tension de 1'ENPA, ou les ondes de foudre ont été
simuléses par des impulsions négatives de 1.2/50 8
délivrées par un générateurde choc de type Marx & huit
étages dont la tension nominale est de 600 kv, et 1l'énergie
de 4 kj (fig 39)

Les périodes Tl et T2 de l'onde de choc représentée a la
(fig 40) sont données en fonction des édléments constituant
le générateur par:

Ti= 2.7 Rs Cl C2/(C1+C2) equ.16

T2

0.7(Rs+Rp) C1 equ.1l7

Cette onde de choc différe de 1'onde de foudre réelle, elle
constitue néanmoins la meillsure approche qu'on peut obtenir
au laboratoire., conformement aux recommmandations de la
CEI-60.

4.2 ESSAIS EFFECTUES

Nous avons déterminé les zones d'attraction d'un
paratonnerre vertical sur sol homogene mauvais conductsur
pour différents valeuns de 1'épaisseur du sable.

4.3 ZONE D'ATTRACTION D'UN PARATONNERRE VERTICAL SUR SOL
HOMOGENE_FAIBLEMENT CONDUCTEUR ({(SABLE )

Dansg ce cas les zones d'attraction dépendent de la nature et
de 1'épaisseur du sol.

Le paramétre essentiel qui caracterisera la nature du gol
geara la conductivité ¥ . FPour un sol de conductivité ¥ et
d'épaisseur e, relié & la terre,au dessus dugquel se trouve
un paratonnerre vertical de hauteur hc; deux cas sont &
envisager:

-8i 1le materiaux a une conductivité infinde (cas de

l'acier). La zone d'attraction d'un paratonnerre vertical
situs au dessus de cesol, est confondue avec la parabole du

modéle &léctrogéometrique. (fig 41)

Dans ‘notre cas, le materiau n'est pas parfaitement
conducteur, la =zone d‘'attraction du paratonnerre serait
comprise entre celles des configuration du gol conducteur
(sol acier) pour lequel la hauteur du paratonnerre est égale
3 (hc) et (hc+e) dans le cas ou le materiau est de
1'air. (£ig42)

.58,
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Cette zone est limitée par 1'équation:

(hctel, — 2(hcte) * (h+e) +d%.= 0 equ 18
Donc pour tout materiau de conductivﬁté comprise entre celle
de l'air et <celle de l'acier,la 2o0ne d'attraction serait

comprise entre les deux patrabole décrites'précedemment.{figLQ
1'équation est de la forme
(ho+€) =2 (hc+d) * (h+d) +d¥ =0 avec oce<e

D'aprés cette équation la zZonse d'attraction d'un
paratonnerre vertical situé au dessus d'un sol de
conductivité o< ¥ <= est équivalente a celle du modéle
éléctrogéométrique sur sol conducteur ,mais en mesurant la
hauteur hc du conducteur au sol , non plus & partir de la
surface du sol,mais & un niveau plus bas appelé ‘“niveau de
terre fictive" situé & © une distance (¢’ ) au dessous de la
surface du sol.

Donc 1'équation s'écrit en posant:
X=d/hc y = h/hc
(1-2y+x2) — e/hc (2y+e/hc) = 0 équ 19

Pour déterminer le niveau de terre fictive & .on éccrit
1'équation sous la forme:

(e’ * + 2 yhc (e”) — he (1-2Y+X2) = 0 equ 20

La solution de cette égquation donne en retenant uniquement
la solution positive

e’ = hc -[V?‘-"ZY + Xt + 1 - Y] equ 21

Loraque
e/ / hc —— 0 : x¥ - 2y + 1 = 0 modele electrogeo-
metrique
e” / hc >> 0 : (XT -2y + 1) >0

Le modele expérimental utilisé est constitué d'une caisse en
bois de surface carrée (1lxl) mZ contenant du sable sec;lLe
sable est disposé sur un grillage métallique relié a la
terre.

L'éloctrode verticale simulant le trageur de foudre (juste

avant le saut final) a un diamdtre de 6 mm présentant une
extrémité hémisphérique. (Fig 44) o

ol
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4.3.1. Methode de travail:----- - - ~v;w~¢f;‘;grfWﬁH~45¢~ ¢ff-~

La zone d'attraction correspond expérimentalement A
1'ensemble des configuration (h, ~he, d)., pour lesquelles la
probalité d'impact du conducteur est ﬁg moins égale A 90%.

Pour calculer les fréquences de fondroiement du paratonnerre
nous appliquons 50 chocs avec un intervalle de temps de 30
secondes entre deux chocs successifs. Cette fréquence Fc
sera le rapport du nombre de chocs ayant touché le
conducteur sur le nombre total de chocs effectués.

La tension appliquée a la tige avait une amplitude
suffisante pour engendrer la disruption & 100% des cas.

Dans notre étude nous avens choisi 3 épaisseurs de terre e =
15 cm e-= 10 cm, e= 3cm.

Avant de déterminer les zones d'attraction du paratonnerre
nous avons d'abord commencé par déterminer les niveaux de
tension U 100% des systeémes sans paratonnerre, & l'aide de
la méthode des paliers multiples constants. Cette derniére
consiste A appliquer N fois un niveau de tension constant et
de compter 1l¢ nombre n de décharges disruptives ayant lieu
dans l'intervalle tige plan. De cette manidre on détermine 3
niveaux de tension dont la probalité de décharge disruptive
est comprise entre 0% at 100%. Ces fréquences sont
représnetées en fonction de la hauteur h sur une échelle
gausgso—arithématique (voir annexe A).

Nous obtenons une droite de regression donnant ainsi la
valeur U 100% qu'on doit appliquer.

h (cm) 4 3] 12 16 i8

U 100 % (KV) 160 256 328 392 - 456
a) e =15 Cm

h (Cm) 4 8 12 16 17

U 100 % (KV) 152 232 304 360 376
b) e = 10 Cm

| h (Cm) 4 8 12 17

uU 100% (KV) 136 216 296 336

c) e = 5 Cm

Tableau N°1 : U 100% en fonction de h pour chaque épaisseur
a dtudide



Durant les essais 'les conditions atmosphériques variant
dans les intervalles suivants R :

Pression : Pmax = 76,9 mmhg
Temperature : Tmax = 23° ¢ o
Humidite relative Hmax = 76 %

Pmin = 76,6 mmhg
. Tmin = 18°* ¢

Hmin = 68 %

\
Par la suite nous déterminons la probabilité d'impact au
paratonnerre en fonction de d/hc. La valeur d/hc pour
laguslle nous avons 90 % de décharge au paratonnerre est
determinee en portan.t sur une echelle gausso—arithetique,
les frequences fc en fonction de d/hc.

Cette wvaleur correspond aun pomt delalimite
d'atraction,pour h/hc et e/hc fixédes.

Ces courbes sont des droites; ce qui nous permet de dire que
la distribution des impacts sur le conducteur en fonctions
de dshc suit la loi normale. (voir en annexe B).

Pour chaque epaisseurnous avons fait les essais pour trois
valeurs de — hc —, et pour chaque valeur de hc, trois valeurs
de h.

de la =zone

4.3.2 Différentes déchargses obgervdes:
Lors des essais nous avons observé la décharge et son lieu
d'impact, nous avons pu distinguer 3 types de décharge
— Décharge sur le sable (fig 45 a )
- Décharge sur le paratonnare (fig 45 b)
— Décharges *multiples (ramifiées) touchant a la
fois lle paratonnérre et le sable (fig 45 c)

4.3.3 Régultats d'egsais:

Les points & fréquences de décharge égale A 90%
figurent dans les tableaux suivants:

he = 2 cm e = 4 cm hc = 6 cm
Y= h/hc 2,00|14,00 |6,00{2.00(3,90 |4,00 }2.00{2,66 |3.00
X = d/hc |4,40(6,25 |7.40{3,45}4.15 |5,00 |3.,10{3.50 {3.,71
Tableau n" 1 zones d'attraction sur sable sec d'epaisseur
e = 15 cm
he = 2 cm e = 4 cm he = 6 cm
Y= h/hc 2,00{4,00 |6,00]2,00}3,00 |4,25 1,332,000 {2,83
X =d/he |3,9015,40 16,75]|3,00(3,85 |4,55 |2.25]2.75 |3.33
Tableau N2 zones d'attraction sur sable sec d'epaisseur
e = 10 cm
hc = 2 cm Hc = 4 cm hc = 6 cm
Y= h/he 2,00J4,00 IG;@UIZ.OOLS,OO l§450 71,33!2,00 !Z.SBV
ol e, ;'_‘" ‘.'ﬁ ' o :_:.‘_ : ? ) ‘- %1:_ - 'Vr‘ R . ."‘?': o ‘?»‘ —_‘- 1: o A4
X o= d/no 82 200 nn (B AL sota on 4 s i i) 38 1 AT
i I ] 1 i i i i } j
Tableau N*3 zones d'attraction sur sable sec d'epaisseur
&= 5em.

. 65.
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4.3.4 Interpretation des fesultéts :

1 — Tension disruptive U 100 %

5

Les graphes des tensions disruptives -entrainant 100 % de
décharges pour différentes valeurs d'epaisgeurs en
fonction de la hauteur - 'h - gont des droites de pente
positives (fig 46).

Ces mémes tensions sont considérables pour les plus
grandes valeurs d'epaisseur, ceci est di a l'augmentation de
la distance entre l1'electrode et la terre.

Pour les grands rapports h/e, les tensions disruptives sont
prochas de celles obtenues pour le sol conducteur.

2 — ZONES DE CAPTURE DU PARATONNERRE:

Pour le tragé des courbes théoriques dont l'equation 4 été
déterminée précédemment (equ 19), on doit connaitre le
paramétre é/hc 6 : niveau de la terre fictive

hc : hauteur du paratonnerre.

Cette équation est

(1 -2y + x2) —é_(2y + é y =0
hc he

on obtient une équation du second ordre ol 1'inconnue est é:
6 + 2y hc é — hc* (1 — 2y + x* )=0

nous retnons uniquement la solutions positives.

&4 / hc = W=+x=—2y+1—y equ 21

calcul de &é/hc : dans ces tableaux on calcule le
. niveau de terre fictive en utilisant
1'equations (equ 21)

6t
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hc = 2 com hc = f cm he =bcm
Y=h/he| 2,00| 4,00 §.00 2,00 3,00 4,00 2,00 2,66 3,00
X=d/he| 4,40] 6,25 |7,40]|3,45| 4.15 5,00} 3,10 3.50 3.70
é/hc 2,51 2,93 |2,93[1,59] 1.60 1,831 1.25 1,21 1,20
(e‘/hc) moy =2,79]|(e'/hcimoy = 1,67] (e' /hc) moy = 1,22
Tableau N* 4 niveau de terre fictive
pour & = 13 cm
hec = 2 cm he = 4 cm hc = 6 cm
Y=h/hc| 2,00| 4,00 6,00{2,00] 3,00 4,25} 1,33 2,00 2,83
X=d/hc| 3,90| 5.40 6.75[3,00] 3.85 4,55| 2,25 2,75 3,33
é/hc 2,02{ 2.17 2,40 ;,16 1.34 1,341 0,94 0.92 0.96
(e'/hc) moy = 2,20|(é/hc) moy = 1,28] (e'/hec) moy = 0,94
Tableau N* 5 niveau de terre fictive
pour e = 10 cm
'hc = 2cm hce = 4 c¢m he = 6 cm
Y= h/hc| 2,00| 4,00} 6,00{2,00| 3.00 5.50 1,33 2.00 2,33
X= d/hc} 3,20{ 4.60]| 5,80]|2.50| 3.25 3,551 1,90 2,35 2,61
a'/he 1.35| 1.49{ 1,66(0.,80| 0,81 0,84| 0,60 0.35 G, 60
(e'/hc)moy= 1,50|(é8/hc) moy = 0,81|(e'/hc) moy = 0,58

TABLEAU N° 6

niveau de terre fictive

pour

a S5 cm



Noug constatons que les valeurs du parametre-e?hc sont
pratiquement constante et queles la&géres variations autour
de la valeur moyenne sont ‘dQes aux érreurs de mesure lors de

la manipulation. : '

Pour chaque valeur de hc, nous déterminons 1'équation.

théorique de 1la parabole délimitant les zZones d'attraction
d'un paratonnerre vertical pour une épaisseur du sol donnée.

Les équations théoriques

o = 15 cm_fig 47
hé = 2 cm : y = _x* -0,89
) 7.58
hc = 4 cm - : Yy = _x? - 0,33
5.34
hc = 6 cm Y = x? - 0,10
4,44
e = 10 cm fig 48
he = 2 cm y = _x* - 0,54
6.4
he = 4 cm :y = _x? - 0.13
4,56
hc = 6 cm y = x? + 0,03
3.88
e = 5 cm £1349
hc = 2 cm y = _x? - 0,25
3
hc = 4 cm : Yy = _x? + 0,09
3.62
hc = 6 cm Y = x? + 0,20
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D'aprés les résultats obtenus, les points éxpérimentaux sont
‘aux érreurs prés confondus avec les courbes théoriques
trouvées précédement. Ceci nous confirme la validité du
modale élécctrogéométrique proposé dans le cas d'un sol
. mauvais conducteur. (sable sec ) Tt -

Nous remarquons que le rayon de profactioh du paratonnerre
vertical augmente & chaque fois que l'amplitude .'du courant
de foudre augmente ( h '/hc augmente )

Pour une épaisseur du sol donnée et les grands rapports hc/e
,les zones d'attraction sont proches de celle définie pour
le modale éléctrogéométrique, par contre pour les petits
rapports , les zones sont plus larges.

Nous constatons que le niveau de terre fictive augmente a
chaque fois que 1'épaisseur du sol augmente.

CONCI.LUS TON

Ce travail nous a permis d'approfondir nos connaissances sur
les phénoménes de décharges de foudre et en particulier des
intervalles d'air tige-plan.

Les é&ssais &fféctués ont permis d'observer les differents
types de décharges qui peuvent avoir lieu dans 1le cas du
gystéme tige—-plan homogéne avec paratonnerre vertical.

La zone d'attraction d'un paratonnerre vertical dépend. de
la distance entre la tige et la terre, la hauteur hc du
paratonnerre et de la nature du sol.

Pour des épaisseurs considérables par rapport a la hauteur
du paratonnerre hc, les zones d'attraction sont plus larges
que celle définie pour le moddle éléctrogéométrique

Par contre pour des épaisseurs comparables avec les hauteurs
hc, les =zones d'attraction sont plus proches du modéle
dléctrogéométrique.

Le sgystéme avec paratonnerre wvertical sur sol mauvais
conducter est équivalant & un systéme avec sol conducteur en
ne mesurant pas la hauteur hc du paratonnerre & partir de la
surface du sol mais & un niveau plus bas.

Le niveau de la terre fictive dépend de la configuration du
systéme, de 1'épaisseur du sol, et de la nature du matériau.
Contrairement aux sols hétérogénes ou lem.elg & une certainse
limites; il reste largement vérifidée pour les terres
mauvaises conductrices.

I1 serait intéréssant de compléter ce projet, en étudiant
l'influence de 1'épaisssur de la terre sur les 2zones
d'attraction d'un paratonnerre vertical sur plusisurs
matériaux et conductivités différentes.
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