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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, les enjeux énergétiques deviennent déup en plus importants. La qualité de

Zitef %<t 7% .. "< —t f— Zf Z——2Fc—Fa et ifta@@i et %o— ... <f.
entreprises. EN 1" "f -4 —et %ofe—c'e T1 Zited: " %ot (3 G flit Fo— o 1
cfA—"cot TE Zf ..teeteef_cte £7F . "ttt IEV GG T i fed %okt T TifexZ
la performance énergétique des batiments. De plus, dans monde ou le numérique occupe une
Zf .t L Vtceefe—td - T 2Tt —FePpel@T AT o EF AT T2 <Kot f -
ZifZeofo—f—c'od .. Z2f<"f%T T— <offfac AL pUo LTt —1"F<. Scofe T foo
‘— Zif"—cof egmpititidte des entreprises t+'fet t1 Zf “—fZ<—% T1 Zitet "% <F
surcodts peuvent provenir :

- de coupures de courant et des creux de tensions rmes de pertes de données et de
-t TIES Z4c—f—<'e

- des harmoniques en termes de confort (effet Flicker..9le productivité et de codt de
fonctionnement ;

- des pertes énergétiques dues a des équipements défectueuxvieillissants.

Les réseaux électriques industriels sont le prolongemerdu réseau de distribution auquel ils

se raccordent. Les sites industrielse‘e— %otex”fZtefoe— . ‘e’tete tF | tf—84 Ti
production, voire des deux. lls sont raccordés au réseaprincipal via un ou plusieurs
—fee ef_t—"ed f'—fcote . Sf"%fe o—" ZZ% trefeft— fele—Fefoeotj2_
constamment alimentées par le réseau principal. On retuwve dans ce type de charges les baies
Th o7 "f—"e o ef—c —Fed Zie Z<Koofikmet it Foto—o'effoetZFe SO <~ f

fee Fe "teff—84 ‘e "f-""—"f teete¢iTTtaFes ittt fad A flcoFo—
a découpage, les moteurs alimentés par des variateure ditesse, les ASI en amont des charges
efeec ZFte F— ZFe . telteef_t—"e tTitAH %ottt = FTEchot—"0 oo
en plus propres et atteignent des facteurs de puissangaoches de 1 grace a la commande par
modulation de largeur Tice’ —Zec'e & Ze 'f'ef——1te— T iplisdancetdachive 'f"— tT1
T— ese—Cet fcooc “—F Zte Sfretec —tHFEA Hf oo P LY B %o CEET Y — " <
leur utilisation devrait donc continuer a croitre.

tfoee'cocd oF——"F —e "% Yo" fet e'e i il Zfle " ecadti Tk T —coefe
—e "+t f— eite— 'Hneeffet, ifscpéuvent interagir entre eux si certaines poautions ne
sont pas prises. Dans un réseau ou est présent un gdanombre de convertisseurs, il est
essentiel de ne pas voir chaque élément de maniéreiée mais également comme un ensemble.
Dans le cas contraire, des équipements fonctionnant wectement seuls pourraient étre
perturbés une fois connectés entre eux.

Parmi les interactions e« —s ... 3’ —<,Z 1+ 17 pn etrpuive les probléemes de stabilité du
systéme pris dans sa globalité. Cette problématique telsien connue pour les systémes DC et AC.
Dans les réseaux de transport d'électricité, les problémes de sikité traités sont ceux causés par
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I'écart entre puissance produite et puissance demandéeDe nombreux systémes ont été
développés pour diminuer ces risques depuis de nombreas années, tels que les différents
FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System)Ce sont des équipements
d|électronique de puissance d'appoint utilisés pour :

- contrbler la répartition des charges dans le réseau eaméliorant la capacité de transit
et en réduisant les pertes ;

- controler la[tensior] en un point ou assurer la stalit¢ dynamique des|réseauk de
[transmission|d|électricité|et deg groupes de productionp qui y sont connegs ;

- Z="F T —fcee Sfretect—te t— fex 7' NI0-ZA “—fZ<«—% t1 ZixZ1%.

De nos jours, de gros efforts de recherche sont faits surtl@matique des micro-réseaux. Le
phénomene d'instabilité étudié est plutét celui du factionnement des réseaux en mode floté.
L'une des particularités de ce type de réseau est que la puissardisponible est limitée.

Sur les micro-réseaux industriels, les probléemes de dtdité sont causés par les
convertisseurs électroniques de puissance eux-mémese [phénomene d'instabilité n'est pas un
probleme classique de limitation de puissance d( anumauvais dimensionnement du réseau.
L'instabilité étudiée ici est directement liée a la bnne performance des régulateurs, qui tend a
rendre la puissance consommeée par les charges indépemdas de la tension d'entrée, tant que
les régulateurs restent dans leur zone de contrélabilitéAinsi, en fonction des composants du
réseau, il faut veiller a ne pas dépasser une certainalipsance pour chaque charge régulée au
risque de voir le réseau osciller fortement et de maniéréncontrdlable. Cette limite dépend
fortement de la structure du réseau et de ses composants.

P, EL... =< ""tect” TE te = fTf—38 T& 28tet et f fEE et fe—"¢,—
départ de linstabilité sur un micro-réseau alimenté parle fournisseur d'électricité devant
pouvoir fonctionner en mode iloté. Il est composé de ehges continues alimentées par des
redresseurs commandés. Le second objectif est de proposgne solution pour repousser la
limite de stabilité. La figure suivante présente l'arhitecture type du systeme étudié dans cette

these.

Bus AC i Bus DC
Sourcel | Cor’lo\\/g/rgs&;seur Charges
Source?2 ) ; ) ;
¢ » Charges AC ¢+ » ChargesDC
o — P o — P
Vv V

Architecture type du systéeme étudié
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Ce réseau peut étre constituéf 1 —et ‘— "Z—ect—"e o' —" teo Tf —Ffoeec'e “—¢c fZco
commun. Différents types de charges sont connectées &us AC telles que des charges AC
simples ou des convertisseurs AC/DC qui alimenteront eux-mémese ou plusieurs charges DC.

L'instabilité peut étre maitrisée en agissant sur difféeents équipements du micro-réseau : la
source, le bus AC, le convertisseur AC/DC, le bus DC stdearges. Les travaux présentés ici ont
exploré deux axes de stabilisation : par le bus AC et par les clesdC elles-mémes.

Le contexte de I'étude est précisé dans le premier chige. Celui-ci vise dans un premier
temps & mieux se repérer sur I'étude de la stabilité degseaux AC. Il est complété par un état de
I'art sur les principaux outils d'étude de la stabilité.Les phénoménes d'instabilité rencontrés sur
les réseaux, méme de grande taille, sont présentés gbtlité rotorique, fréquentielle,...) mais on
s'est plus attardé sur les phénoménes de stabilitééle a la dynamique des systemes, tels que

sfl—e'” ZFe f tx"coced if,"Ta t1e t+si§rd, vont e tlemaihe de validité
est limité au voisinage du point de fonctionnementsont données. Pour apporter une dimension
guantitative de la stabilité, des outils large-signlasont ensuite présentés. Enfin, les facteurs
aggravant la stabilité déja identifiés et largement étudiés dana littérature sont détaillés dans ce
chapitre.

Le deuxiéme chapitre décrit le systeme étudié qui esttilisé dans les chapitres 2 et 3. Ce
systeme est modélisé en prenant en compte I'ensembties paramétres de régulation pour bien
mettre en évidence l'impact prépondérant de la commandesur la stabilité du systéme. Ce
modele est ensuite simplifié sous des hypotheses dwmaignantes concernant la stabilité du
systéme pour pouvoir utiliser des outils plus complexes. &ux lois de commande sont comparées
pour évaluer leur impact sur la stabilité du systeme. és études de stabilité petit-signal sont
utilisées pour connaitre les parametres affectant le plusa stabilité du systéme, et les études
large-signal sont plutét utilisées a des fins de quaification des perturbations que peut subir le
systéme sans rendre le systéme instable.

Apres avoir déterminé les causes possibles d'instabiét de ce systéme, le chapitre 3 se
focalise sur les moyens de diminuer le phénomene en repssant la limite de stabilité. Nous
proposons de mettre au point un stabilisateur indépendnt sur le modéle du FACTS et un
stabilisateur qui agit directement par les charges du ieau. Plusieurs lois de stabilisation sont
utilisées, basées soit sur les retours d'état petit-sitpl, soit sur des outils large-signal. Ce
stabilisateur est ensuite testé sur un banc expérimental avetifférentes lois de commande.

Enfin, le dernier chapitre se focalise sur l'intégration de stabilisateurs sur un micro-réseau.
L'un des problémes dans les micro-réseaux est la transsgion des données mesurées jusqu'au
centre de traitement puisque cela nécessite des moysifiables de transmission de données et
peut engendrer des retards entre la mesure effectuée et tdre de commutation transmise au
convertisseur. Pour pallier cela, une des solutions ede rapprocher les mesures nécessaires a la
stabilisation le plus prés possible du convertisseuramme nous le proposons dans ce chapitre.
Le deuxiéme probléme inhérent des micro-réseaux est Ehoix du nombre et du placement des
stabilisateurs. Deux visions peuvent étre confrontées soit les stabilisateurs sont commandés
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par un "calculateur" central, auquel cas ils doivent impérativement communiquer, soit ils
agissent indépendamment les uns des autres. Dans le premier cas, cela laisse I'opportunité de
diminuer le nombre de stabilisateurs en optimisant le placement pour répondre a des critéres
fixés (codt, bilan énergétique, ....).



CHAPITRE 1. METHODES D'ETUDE DE LA STABILITE DES SYSTEMES ELECTRIQUES

Chapitre 1

ELECTRIQUES

Dans la thématique qu'est I'étude des réseaux €lectrigs alternatifs, un apercu de la
diversité de la notion de stabilité est donné. Il permt de se retrouver parmi les différentes
problématiques liées a chaque type de réseau (transpordistribution, utilisateur...) et les
principaux outils associés. Si I'étude des réseaux dhstribution a fait I'objet de nombreuses
études et continuent a étre étudiés puisque ces résea fonctionnent, de plus en plus, pres de
leur limite, beaucoup moins de travaux ont concernéeb réseaux coté utilisateur. Dans cette
thése, c'est a ce type de réseaux que nous nous intéressons, jplagiculierement aux réseaux de
plus petite taille, cété utilisateur.

Une présentation générale des réseaux de type industheest donnée. Elle résume ce qui les
caractérise, de quoi ils sont constitués et commentsi devraient évoluer a court et a plus long
termes. L'une des évolutions amenée par les progrés faitlans le domaine de I'électronique de
puissance est le nombre de charges régulées qui nesse d'augmenter avec des boucles de
régulation de plus en plus rapide. Dans ce contexten retrouve de plus en plus de charges
alimentées par des redresseurs commandés par MLI (Moduiah de Largeur d'Impulsion). Bien
gue l'utilisation de ces convertisseurs soit avantagae pour le bon fonctionnement des charges,
et du réseau, en préservant sa bonne qualité, ils intdoiisent en méme temps des problémes de
stabilité a leur point de connexion. Ces nouveaux pré#imes ne sont pas dus a la limitation de la
puissance disponible sur le réseau.

Apres avoir défini mathématiquement la notion de stabité, une vue d'ensemble des outils
d'analyse de la stabilité est donnée. Les outils slivisent en deux grandes classes selon que les
éguations du systéme sont linéaires ou non linéaired.es outils non linéaires donnent un cadre
général aux étude de stabilité. De leur c6té, les dlstlinéaires permettent de conclure sur la
o—f < Zc—xe0%dAf<ZO fo ——<Zcofo— The '——Ze tl-offcadF hdVtF b TH B —
fefZret %oZ',fZ1 t— ese—Cef fZ'7e e tfeifZEx"bateft Zkecco—1"f . —c'
différentes sous-parties.

Les techniques disponibles dans la littérature pour aymenter la stabilité des systémes
électriques sont ensuite présentées. Celles-ci sont dieux formes : passives ou actives. Les
méthodes passives consistent a jouer sur la structureed filtre e Tite—"+%& Feo ox—-S*tfe f.. —.
quant-e FZZfed ef——tfe— te "Zf..F —ef "x-o"F flcbe fobtcZfo—deeLice f .
déstabilisant des charges a puissance constante (CPL) sur legéu.
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1.1 Stabilité des systemes électriques

1.1.1 Différents types de charges: vers une pénétration importante des

électroniques de puissance

f o te  fefer fi—e "detf— +7% "t i Fvia i S 4ptitmt T S
TH ote . feemcm—fo—ed 7 "fo—— tlestetoPpFA-SE Zioo titIF " atO
du systéme global. Une architecture typique d'un réseamdustriel est donnée sur 14 Figure 1-1
et les constituants [MET97] sont détaillés ci-apres.

Sources dalimentation -
- Foumisseur [ectricité 0

(ENFA rf

Gfud

:] e

Figure 1-1 : Architecture classique d'un réseau industriel

Charges passives

Z eif%oc<— The teeteef_t e T1 ' (effcd fUhot-HZe 21 . Ef—""f% 14
peuvent étre linéaires ou non et sont représentées sauda forme d'une puissance active et d'une
puissance réactive [KUN94]. La[ Figure 1}2 donne la repeistation générale d'une charge
"feec™t fe —e cA—T fU—¢...—Z<¢t" tT— "xeff—4
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1°XG GH
charge

Pe Qe

Figure 1-2 : Représentation générale d'une charge passive

La dépendance en tension de ces charges est traditr@llement représentée par le modéle
exponentiel donné par :

%L%%AetBoL 3é@zA (1.1)

Avec & la tension nominale,RZf —feec's f— sa—1 T1%et.32les Puisshnces
actives et réactives nominalesUet Ules coefficients caractéristiques de la charge.

Transformateurs et liaisons

Les transformateurs, les lignes et les cables qui assutde transit de puissance de la source
vers la charge sont caractérisés par leur impédance. Ces éléngde liaison peuvent étre décisifs
lors des transitoires : les forts appels de courant peuwe provoquer des chutes de tensions
sif " fe— L V<—<"—Fe —" t5f——"Fe t SA %St flop.ZHBe" fat fo2ed <ot —-0
Zte Z'e%o—t—"90 tF ..Y,ZFec cift§.. °Ffed "ft I fietdDEfe—"F0a
représente par une impédance de type RL.

Machines tournantes

Dans les réseaux industriels, les machines synchronemnt principalement des groupes
+7% .. =" %o%ete “—« fZcoto—Fe— Zfe . S[fre%ctt o ot oo Ffta A'totki ot f <o

Les machines asynchrones représentent quant-a elles idus grande part des charges sur un
réseau industriel car elles sont robustes, fiables et énomiques. Elles peuvent représenter
E—e“—ie zr" tF Zf ..teetesf—c'e to THhcoAFdo B'adti—a—«Zcotte o TFe "%
fixes ou variables. Actuellement, la fréquence variablge répand car ce type de convertisseur
"tret— Tt Tf<F tie £ tetecte Tited %<l tEe Uil fL«tdes 7% "f
“fe—<Zf—f—"e& te'ted e Feet Vel dE ofinSxode p2A LT T TfU¢
remplacent les machines a fréquence fixe.

10
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Charges électronique de puissance

Un grand nombre de récepteurs entrent dans cette famillde charges. On retrouve par
exemple les cuves a électrolyse, les moteurs a vitessariable, le chauffage a gradateur et de
nombreux équipements informatiques.

:t .f.(oui %Oi'i”fz:té Zi. iu_(i:t.:t.n_x.((:,_F.&.Ti_m_z'-l-._i_fz.:t.“i_.(._ _n
sensibles aux variations de tension et de fréquence. I@des rend particulierement vulnérables
aux problémes de stabilité du réseau.

‘o te titet " %octbldF — 17 f

ZiSt—"% f.——172734 "F— 13 ecnietedF—ofZ koo lftctde ot
renouvelables. Pourtant, une des réponses aux enjeux ekgétiques pourrait étre le
développement des microgrids. Ces réseaux sont basésrsune production d'électricité
décentralisée sur chaque site ou les différentes sourcesont interconnectées par des
convertisseurs de puissance. On peut imaginer que cegtyde source pourrait connaitre un réel
essor.

1.1.2 Différentes « natures » de stabilité et modéles associés

La stabilité est le fait qu'un systéme parvienne a miaienir un point d'équilibre aprés une
perturbation. Cette perturbation peut étre causée par untangement progressif ou non des
charges du systeme. Les facteurs déterminants pour la akilité d'un systéme sont les
caractéristiques des charges ainsi que leurs lois de commandes

1.1.2.1 Notions de base sur la stabilité des réseaux (Kundur)

it+—— 1t tf Zf o—f,<Zc—x ti—e "2e1Ff—5 1 £a sipiliteStatique ét la
stabilité dynamique.

La stabili—+ e—f—<“—% Fe— Zit——1t1 THe "tWolmtteld T —FcFe M f 2F 00t
Lo fA—"E Zte ec"Hf—8 T —feeciedcooFdo fUf ant ot ek Ziteote 7% tio
systéme. Elle est utilisée principalement dans la phase denknsionnement des éléments passifs
duréseau ...Y,Z3*4 '"‘—F..—<‘eed &

foo—fucZc—t torefec —1 Feoo Zit——odflectH 372" ZorexCotfo—c—F o -
perturbation quelconque, petite ou grande. Les petiteperturbations ont pour origine, par
exemple, l'ajustement constant de la puissance cammmée par les charges, entrainant un
ajustement permanent du systéme. Les grandes perturbatis sont généralement engendrées
par des courts-... <” ... —«<—e ‘— Z5f""2_ ti—ef Sf "%t o—fkeFp FicaT toeto— Ti-

La stabilité dynamique des systémes peut encore étmibdivisée suivant le graphique de la

Figure 1-3{
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Stabilitéde

v v v

Stabilité Stabilitéde Stabilite
I I
\7 v \7 v
Stabilit | Stabilit Stabilit | Stabilit
Stabilité Stabilité Stabilité Stabilité
I | I |
v v v

Figure 1-3 : Différentes stabilités dynamiques dans un rése au électrique

o] f oe—f,<Zc—% fo%o—Zf< "t fom Zf FIfef=lc—ao Tk fi. "Bofoct—"0 o

tout en %o f " fe—coefe— Z%t e>e S ecestd fe— —e ¥f 78sp VUf
synchrones alimentant les réseaux. Son étude est trésépandue dans la littérature

ot —f “—i<Z eif%oc— Ti—e "' Z°¢f ftoActl—e . . Afeeto—a .. 1-
problématique est réapparue avec le développement demicrogrids ou l'on connecte

dans —e "xeff— «o'Zx Tt Tx"Fe—Fe o7 Fe SfredUbcPfre—F¥"f.

convertisseur de puissance [BARO08], [SHI10], [MAJ10].

o0 La stabilité en fréquence est la capacité d'un systen@demaintenir sa fréquence proche de
sa valeur nominale suite a une perturbation sévére memt a un important déséquilibre
entre la puissance produite et consommeée.

0 La stabilité de tension est la capacité d'un systéma maintenir un méme niveau de
tension sur tous les bus soit sous les conditions nmmales de fonctionnement, soit aprés
et E o oA cse—fo Tt tH Lfbedf siSefad PI% oo "t
tension du systéme et sa perte de contrble aprés une perturbation.

L'un des principaux facteurs d'instabilité en tension suun réseau est lié a la chute de
tension qui survient lors d'une importante variation de puissance (supérieure ou égale a la
puissance nominale du systéme). En effet, cela provogjuin chargement excessif des éléments
passifs du réseau (filtre d'entrée des systémes, impédaes liées aux longueurs de cables...) et

12
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engendre des pertes réactives élevées, ce qui diminlee puissance active transmissible par le
réseau.

1.1.2.2 Différents modéles

L'analyse et la conception des réseaux électriques sfayient sur des modéles ayant chacun
leur domaine de validité. On distingue deux grands tygs de modeles : les modéles statiques et
les modeles dynamiques.

Modeles statiques

Les modeles statiques ont été utilisés depuis de mibreuses années afin de connaitre la
répartition des charges sur un réseau. ifeka 1¢e étude qui doit étre réalisée lors de la
e e Fi—e ket f— fTce T tcofeskferfriitbet2 kot
modeéles sont basés sur la modélisation load flow (aussi appelgewer flow) [ANDOS].

Cdte modélisation, trés répandue pour l'analyse des résea de distribution électrique,
permet de déterminer |'état du réseau en fonction de laannaissance des charges et des sources
connectées. Elle est basée sur le principe que lgsarges sont en régime permanent et que les
sourcesde tension sont directes équilibrées.

Modéliser un réseau de cette maniére permet d'obtenir en régienétabli :
-Z% "< TE —Feecte Fo SfY—% ca—ta
- la répartition des courants dans le réseau,
- le bilan de puissance et donc le rendement global dgi<se—fZZ f—<'+ &

Ce modele donne une image exacte de la répartition dpsissances (active et réactive) sur le
réseau. La non prise en compte des régimes transitoirpgermet d'utiliser des modeles de charge
grossiers, et de modéliser des réseaux de trés grandesllies sans nécessité des puissances de
calcul trop importantes [SABO07a], [SABQO7b].

La méthode de modélisation load flow n'est pas donnédans les détails ici car celle-ci est
largement développée dans de nombreux ouvrages concema |'étude des réseaux [SABO7],
[BAR98], [WEE12].

Cependant, la multiplication des électroniques de pasances sur le réseau conduit a réduire
le domaine d'application des modéles statiques car dedynamiques introduites deviennent non
négligeables.

13
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CHAPITRE 1. METHODES D'ETUDE DE LA STABILITE DES SYSTEMES ELECTRIQUES

Modeles dynamiques

o0 Modéle topologique

Un convertisseur de puissance est composé essentieflent d'interrupteurs. C'est le jeu
d'ouverture et de fermeture de ces interrupteurs qui permetla transformation des courants et
tensions. Le comportement de ce type de systeme estraofortement discontinu : il existe autant
de représentations d'état de ces systemes que de combinaisorsspibles des interrupteurs.

L'avantage du modéle topologique est quiil donne unereprésentation exacte du
convertisseur. En contrepartie de cette grande précisionle temps de calcul peut s'avérer
particuliéerement long. Il est donc difficilement utiliseble dés que I'on modélise plusieurs
convertisseurs.

o Modele moyen

Dans une démarche d'analyse systeme, il n'est pas ngsaire d'avoir un modeéle trop précis
de chaque composant du réseau. On utilise un modelup grossier qui permet de retrouver le
comportement dynamique du convertisseur sans détailler chage état de fonctionnement.

Ainsi, la modélisation moyenne d'un convertisseur permte de transformer un modéle
discontinu en un modele continu et invariant que I'a peut utiliser pour la mise au point de lois
de commande ou pour les analyses de stabilité. Le jpn&re modélisation moyenne pour un
convertisseur de puissance a été proposée par Middlebrook [MIBY.

Modéle moyen classique

Le modéle moyen classique utilise la moyenne glisste : on effectue la moyenne du signal

sur une fenétre de temps T qui se déplace au cours demps souhaité |(Figure 1-4). De cette
facon, on récupére la composante continue du signalppgelons AB: P, Ala valeur moyenne de la

composante continue du signalB(indice K .

A )

A

\J

LT T

Figure 1-4 : Fenétre glissante
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Cette moyenne se calcule grace a la relation :

. s ¢
MB.PAP L—Gi BkR o@;P (1.2)
%

21

L'une des propriétés de la moyenne glissante est donnée par
@y . <@ "
DA - . p A 1.3
—@.P,%.P,LA—%.FE{AP, (1.3)

D'aprés cette propriété, le comportement dynamique moyerd'une fonction Brevient a
étudier le comportement dynamique de la moyenne deB Ceci permet de valider ['utilisation des
modeles moyens pour les études dynamiques des systemes.

Modéle moyen généralisé

Dés que l'on étudie des variables d'état discontinuesu ayant une valeur moyenne nulle
(c'est le cas des variables sinusoidales), le modéateoyen classique n'est plus utilisable. Il est
donc complété par le modeéle moyen généralisé afin degndre en compte le comportement
harmonique. La dynamique globale d'une variable est déte par le comportement dynamique
des coefficients de Fourier de la variable complex& : Psur une période T :

>
TRL I AA:RanW? (1.4)
P@?1
avec AA P les coefficients de Fourier complexes de ran@et i L tég 6 Ces coefficients
sont calculés par une moyenne glissante :
~ S i .
AAP; %i THAYP @i (1.5)
¢?i
Cette modélisation permet donc de prendre en compte I'&ution temporelle des valeurs
moyennes des harmoniques. Le modéle obtenu fait ainke lien entre les grandeurs moyennes
continues et les grandeurs moyennes alternatives [SAN9Q].

Ce modéle utilise les deux propriétés suivantes :

@A i o i@8 o
—@PP,LFF@@.P,E@%.P, (1.6)
et:
>
RaiL 1 KA, AR 1.7)
a@?"
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La premiére de ces propriétés est la version harmoniqueedl'équation Lorsque G L r
on retrouve le modele moyen classique. Généralementytllisation de ce modéle se limite au
fondamental afin de lier les grandeurs continues et legrandeurs alternatives [EMAO4a],
[EMAO4b]. On parle de développement au premier harmoniqud.e développement au premier
harmonique est suffisant pour I'étude de la stabilité d'n systeme puisqu'elle est liee a
I'évolution de I'énergie stockée dans le systéme.

1.1.3 f—‘:t‘ 'l'T(oo_f”(z(_i

Les phénomenes électriques qui influencent la stabié d'un réseau sont généralement liés a
des variations de puissace. Naturellement, toutes les perturbations liées a l'eXpitation d'un
réseau peuvent devenir source d'instabilité du fait degmpacts de tension ou de courant qu'ils
produisent. Néanmoins, d'autres causes plus "structure peuvent augmenter les risques de
départs d'instabilités. Ainsi, les charges a puissanceonstante sont susceptibles de donner
naissance a une instabilité, tout comme les convesseurs ayant un filtre d'entrée LCL. Enfin,
I'interconnexion de plusieurs charges sur un méme bus peut ausgénérer des instabilités.

1.1.3.1 Perturbations réseau

Un réseau électrique peut subir une grande variété de perturbatis :
- variations de charges
cefed—""Fe tit“— < Foefo—o
- déclenchements de charges
- courts<circuits.

Ces phénomenes physiques sont caractérisés par des frégues et constantes de temps
diverses. Afin de faciliter les calculs et la modélis@n, les phénomeénes sont classifiée
15| Tt —-1Z2Z% —F “—ie L.SfU—1 LZfeSIZt . Fribtett——ZeetifefZ
mathématique.

[ Phénomeénes physiques |

Foudre

Surtension de
manoeuvre

Court-circuit |

[
Ferrorésonance |
[

[ Oscillation rotorique |

[
Tenue en tension |
[

[

Tenue en fréquence |

1MHz  100kHz  10kHz  1kHz = 100Hz  10Hz 1Hz 10/'Hz 10%Hz 10°Hz 10*Hz  10°Hz _
100°s 10Ps 10Ts 10f%s 10fs 10f's 13 10s 10fs 10fs 10fs 10fs

Figure 1-5 : Temps caractéristiques des principales perturbations d'un réseau électrique [MEY98]
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Dans cette thése, nous nous intéressons aux réseau@npectés a un grand nombre de
convertisseurs électroniques de puissance. Les phénom&s que nous étudions sont ceux liés
aux ajustements de puissance, suite a I'évolution da puissance, a la connexion/déconnexion
d'une charge ou a des courts-circuits. Toutes ces pertuabions sont de l'ordre de quelques
millisecondes et autorisent I'utilisation d'un modéle moyen au premier harmonique. C'est ce
modele qui est utilisé dans la suite de ce mémoire.

1.1.3.2 Charges a puissance constante

L'amélioration des composants semi-conducteurs a permisl'augmenter la rapidité de
commutation des interrupteurs qui constituent les conertisseurs de puissance. Grace a cela, les
techniques ont évolué vers différentes commandes a motition de largeur d'impulsion (MLI).
L'utilisation de celles-ci a permis de rendre les régutaurs plus rapides et d'améliorer la qualité
de I'énergie transmise. La combinaison d'un courant deogie constant et d'une tension
parfaitement régulée induit a la sortie du convertisseurune puissance constante. Si on tient
compte de l'efficacité de la conversion de puissance Hése par le convertisseur, on déduit qa
la puissance a I'entrée du convertisseur est égalemenonstante. De plus en plus de charges se
comportent de cette maniére et sont appelées CPL (ConstdPower Loads). Parmi ces charges,
on retrouve les associations onduleur - actionneur et vartaur de vitesse - moteur électrique.

Les problemes d'instabilité causés par les CPL sont particulieremt étudiés pour les réseaux
DC depuis de nombreuses années [EMA99], [EMAO06], [RAHO09].

Un convertisseur a puissance constante est représentéursla [Figure 1-6. Le courant
consommé est de la formeE L 2, Rerme qui introduit une forte non linéarité dans la
représentation mathématique du systeme.

LI

YN,

- + VTC iE:—IZ_;

Filtre /' Convertisseur

Figure 1-6 : Réseau DC alimentant une CPL

~

La courbe caractéristique d'un tel systeme est donnge Figure 1
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VA | P

Rept

»

lo
Figure 1-7 : Courbe caractéristique d'une CPL

L'approximation affine autour de tout point d'équilibre donne la relation| (1.8). On peut donc
considérer que la charge a puissance constante se comporte gomune résistance négative :

8.ed Fa,cR E (18

avec 4., ¢ P rla pente de la tangente a la courbe. (1.9)

Dans un premier temps, on va a expliquer le phénomendinstabilité lié aux charges a
puissance constante de maniére intuitive a l'aide de(la Figufe8

Notons R la tension aux bornes de la capacité agla tension aux bornes de la CPL. Le
systéme représent¢ Figure 1-pfe— o Zi+“—<Z¢,"t R IIRF4ad 34 A ZER L %’
efe— +%ofZted o ...SE"...SF e of <" e ZWattit e oiZ (AT T i« "f <
méme point dans deux cas de figures différents (points A et B).

Dansun B —Fe’ed ... ‘eectt”'ee 71 "‘co— & ¢EPdiars.lgterisionsR et Ry
se décalent de¢, Ret ¢, Ravec R E ¢ RP R E ¢ R Gréace a sa régulation, la puissance de charge
est maintenue, mais I'équilibre source/charge est rompuLa source va donc tenter de s'adapter
aux nouvelles conditions :R va diminuer, donc Eva augmenter et s'écarter encore plus du point
d'équilibre. En répétant ce raisonnement, on déduit quée systeme ne reviendra pas a son point
d'équilibre. On dit qu'il est asymptotiguement instable.

—«<"tee Zf e2¢f txef” St fTE.. Z1 ''<ezE ® alorselesitensiohdR &t R
se décalent telles queR E ¢ RO RE ¢ R Pour adapter les tensions, la tension de sourdg
doit augmenter, donc Bva se rapprocher du point d'équilibre jusqu'a I'égalitédes deux tensions
R et Ry. On dit que le systéme est asymptotiguement stable.

Le point C correspond a la frontiére entre les domaines stable et irdte.
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Vi=VsR.-Lg Xig

Figure 1-8 : Stabilité d'une charge CPL

La démonstration faite ici porte sur des réseaux contiralet alternatifs monophasés. Elle se
généralise aisément aux charges a puissance constardes réseaux alternatifs triphasés. Des
travaux sont menés pour les réseaux alternatifs mais ldtérature a ce sujet est plus récente et
moins vaste [MOLO08a], [MOLO08b].
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1.1.3.3 Filtre LCL

Traditionnellement, les redresseurs a MLI ont un filtre d'atrée composé d'une inductance.
Pour améliorer le filtrage des harmoniques de courant aour de la fréquence de découpage, il
suffit d'augmenter la valeur de l'inductance. L'action du ffre sur les courants d'entrée ralentit le
temps de réponse du systéme et le rend moins efficace.

La solution apportant une alternative plus intéressarg est l'utilisation de filtres LCL. La
donne le schéma équivalent monophasé d'uedresseur MLI avec un filtre LCL. Ces
filtres permettent d'obtenir un meilleur filtrage pour des valeurs de composants plus petites, et
sans ralentir le systéme.

RS S

L L
v oy 4] v, L TC
V. |
Filtre Bus DC

Figure 1-9 : Schéma équivalent monophasé d'un redresseur commandé et de son filtre d'entrée LCL

Dans [LIS02] est défini le modele d'un filtre LCL en enteéd'un redresseur commandé dans
le cas ou le courant régulé est le courant du résedg Le modele du filtre LCL est représenté sur

la|Figure 1-10| La fonction de transfert) :Q L E2&donné par I'équation| (110)|permet de

vérifier |'efficacité du filtre contre les ondulations liées a la frégence de découpage :

E. s :OGEV, (1.10)
):OLlgtTa0- Ba
avec (1.11)

5 ~ WY
\ﬁl/ALAO_VNEI Afgpd e

Figure 1-10 : Modélisation du filtre LCL d'un redresseur commandé [LI S02]
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40
— filtrage L (100uH)

a 30 — filtrage LCL (10puH, 1100uF) |l
<) ~_ \\\\ /'\
o 20 >
S AN
S N
2 10 \
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o) AN
S 0 \\
= N
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-20 N

-30 \

-40 \
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Figure 1-11 : Diagrammes de Bode d'un filtre L et d'un filtre LCL

Aux basses fréquences, le comportement du filtre LCL estentique a celui d'un filtre L
(Figure 1-11), mais le filtrage hautes fréquences est ém meilleur au dela de la fréquence de
coupure désirée. Cela confirme que la qualité du couranti f <+ Z <*” h utdisé un filtre LCL &
inductance équivalente égale.

Comparé au simple filtreL, le filtre LCLa deux péles et deux zéros supplémentaires dans la
fonction de transfert en boucle ouverte du systeme. Il emportant de prendre en considération
les problemes de stabilité introduits dés la phase deonception des convertisseurs afin de
garantir des marges de stabilité suffisantes. Le modé est couramment utilisé pour
dimensionner le filtre [LISO5] et pour déterminer des moyensde stabilisation. Les principaux
axes de stabilisation sont présentés au paragraphe 1.3.

1.1.4 Couplage de plusieurs charges sur un méme bus

Un réseau électrique, qu'il soit alternatif ou continu, e@sgénéralement composé de plusieurs
charges connectées en paralléle sur un bus commun. Lemdes de fonctionnement d'un tel
réseau incluent l'ensemble des modes propres a chaquélément. Les équipements
interconnectés peuvent aussi échanger physiguement dénergie, ce qui peut créer d'autres
o't fe 7 'ceted [ iZxe o fte Tt L ZE%IHE—F TS %eteswsorft,Zte o f
prises seules peuvent devenir instables lorsqu'elles sont ptées en paralléle [SUNG8

Actuellement, cette problématique se manifeste peu sles réseaux industriels compte tenu
du nombre de charges passives, et donc dissipative®dergie. Mais I'augmentation du nombre
d'équipements régulés sur le réseau va parallélement ajter de nouvelles dynamiques, et donc
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accroitre les risques d'instabilité qui en découlent. & seule maniére de garantir I'absence
d'interactions entre les équipements est de mener unetéde systéme qui englobe I'ensemble du
réseau.

La stabilité des systémes alternatifs monophasés acéétudiée pour des réseaux composés
de charges régulées a puissances constantes en patellavec des charges a tension constante
[EMAOQ6]. On peut montrer facilement que la limite de stalité d'un systeme simple dépend a la
fois des propriétés des charges a puissance constantmais aussi des charges a tension
constante.
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1.2 Méthodes d'étude de la stabilité d'un systéme électrique

1.2.1 Introduction

1.2.1.1 Définition mathématique de la stabilité

Tout systéme dynamique peut étre écrit sous la forme®P ; L B:F4 @4 Rvec T:R L
Sls & Ty7e vecteur d'état, Q : Pe vecteur des entrées du systéme eBune fonction scalaire

o

delafoomeB LB a B .?

Cette représentation d'état permet de modéliser up systém dynamique en utilisant des
variables d'état Elle peut étre linéaire ou non, continue ou discréteElle permet de déterminer
I'état du systéme complet a n'importe quel instant futr si I'on connait I'état a l'instant initial et
le comportement des variables extérieures qui influentisr le systéme. T ——3 o txZcof—c'e oife—
pasunique carelle de fet tte %o"foett—"e Tidt—f— “—3F FIE'ofe —ScBcdPh ..id o>
de modélisation afin de réaliser toutes les analyses de stéit#.

Les définitions de la stabilité des systéemes au serme Lyapunov sont celles données par
Slotine [SLO91].

Lorsque le systeme est a I'équilibre, les dérivées des variable'®tht Tsont égales a zéro :
EPSHLr LB AR (1.12)
ollecouple ::za Qt+e<%oet ZF "F...—-F—" Tit—f— f— "‘com tT5£“—<Z<¢,"F ... "o

Le point d'équilibre :: ;4 Qest stable au sens de Lyapunov si, lorsque I'état dystéme est
déplacé dans un voisinage de 3 a l'instant R, il reste dans un voisinage de 5

Une facon plus formelle d'écrire cet énoncé est la suivante :
E6PraMgP-!TIR;F:a! OUY4P\ !TRF:3'! OYAERPP (1.13)

Il faut noter que la stabilité est dite globale si cé¢ affirmation est vraie pour toute condition
initiale T:R;. Cette définition n'impligue pas forcément que le systémeetourne au point
d'équilibre initial, comme on peut le voir sur la Figure 112
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Figure 1-12 : Stabilité d'un point d'équilibre

Un point d'équilibre est asymptotiquemente—f ,Z1 «i<Z ~+” <" K1.12)%et Side fystdme
revient au point d'équilibre initial. Cela revient a ajouter la codition :

QZ\%&T:P,F:Q! Lr (1.14)

La |Figure 143| représente la forme générale de la dynamique d'un syste

asymptotiquement stable.

Figure 1-13 : Stabilité asymptotique d'un point d'équilibre

Le point d'équilibre est dit globalement asymptotiquemeat stable si cette condition ne
dépend pas du point de fonctionnement initial.

En pratique, la stabilité asymptotique est la propriété généraiment recherchée.

1.2.1.2 Apercu des méthodes d'étude de la stabilité

Il n'est pas possible de lister toutes les méthodes sfonibles dans la littérature qui
permettent d'étudier la stabilité d'un systeme électrigie. Néanmoins, la plupart d'entre elles

sont basées sur les criteres fondamentaux donnE’s Figureld
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» Algébriqu >  Critere de

Analyse
>  Méthodes » Temporell Facteur de
Sensibilité
Critere de
Analvse de - L Fréquenti Critére de
Théoréme
Théorie
> Méthodes
Théorie

Figure 1-14 : Différentes méthodes d'étude de la stabilité d'un sys téme

Les méthodes d'étude de la stabilité d'un systeme scomposent en deux catégories : les
méthodes linéaires et les méthodes non linéaires. Poghacune d'elle, des méthodes différentes
existent mais chaque branche n'est pas cloisonnée I: @st possible d'utiliser les outils non
linéaires sur les systémes linéaires et d'appliquer lesutils linéaires aux systémes non linéaires
préalablement linéarisés.

1.22 +-S*tite tixessystemes non linéaires

La quasi-totalité des systémes dynamiques réels pasde des caractéristiques non-linéaires.
L'étude de la stabilité de tels systémes peut étre tai avec des outils particuliers. Les définitions
et théorémes donnés dans cette partie ont été définipar Lyapunov et repris par Slotine
[SLO91].

1.2.2.1 Stabilité au sens de Lyapunov : méthode directe

Le principe intuitif de cette méthode est le suivant si I'énergie totale d'un systéeme décroit
avec le temps, alors le systéme tend a se ramener vens point d'équilibre stable. Cette fonction
énergie, dans la théorie de la stabilité, est formaligéa l'aide des fonctions dites de Lyapunov. La
méthode consiste donc a trouver une fonction représentave de I'énergie du systéme ayant les
propriétés données dans la définition suivante
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Définition 1
Soit : M :zun point d'équilibre. Une fonction de Lyapunov est une fonain telle que :

i. 8est une fonction définie positive|((115){(1.16)]):

8iasLr (1.15)

et 8:;ProOEM ; (1.16)
ii. 8@xiste et est une fonction semi-définie négative ((17)](1.18)):

86:.;Lr (1.17)

et 86:;Q rOEM ; (1.18)

Une interprétation pratique de cette définition est detrouver une fonction qui puisse étre
assimilée a un potentiel. La principale difficulté résle justement dans l'obtention de cette
fonction de Lyapunov, car il n'existe pas de méthodeégérale permettant d'obtenir une telle
fonction pour tout systéme. En pratique, différentes fonabns de Lyapunov sont proposées en
fonction de la "classe" du systeme étudié.

La fonction de Lyapunov est la base de I'étude de $sabilité des systéemes par la méthode
directe de Lyapunov.

Théoréme 1 : stabilité locale

Si dans un domaine& B 9 il existe une fonction de Lyapunow8::; alors le point
d'équilibre : ;est stable. Si en plus8®@st localement définie négative (ie86: 5; L ret 8%:; O
r OE M j3), alors : ; est localement asymptotiguement stable.

Théoréme 2 : stabilité globale

Si dans 92 il existe une fonction de Lyapunow:: :telle que 8::;\ »quand!: !\ »,
alors le point d'équilibre : ; est stable. Si en plus8®st globalement définie négative (ie88: 5; L
ret 88:; O rOE M 3), alors : ; est globalement asymptotiquement stable.

Il est important de noter que les théorémes précédentsont basés sur des conditions
suffisantes mais pas nécessaires, ce qui rend cette timéde restrictive. Plusieurs fonctions de
Lyapunov peuvent étre trouvées pour un méme systéme.
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1.2.2.2 Théoremes de Brayton & Moser

Dans les années 60, R.K. Brayton et J.K. Moser ont pr@pose approche mathématique pour
étudier la stabilité des systemes RLC non linéaires fA\64a], [BRA64b]. lls ont défini une
fonction appelée "potentiel mixte" 2 : E 4gRi ;permet de modéliser le réseau électrique sous la
forme [(1.19)] Ce modéle est basé sur un systéme de type gradiemtsocié & une fonction
scalaire :

@E oZEa;R
@ ) L
" R@R Lo EéR; (1.19)
0. @ y
Le point fort de cette approche fe— Z<x f— “fc— “—i—ef x-St ese—_tef_c"-

Llee—"— "t L F '—fe—<tZ o<§—14a ix=e’ZF{(L3G}|eonduit & téfnir trois
théoremes sur la stabilité asymptotique du systeme étudié.

22E4RF#EE$RE:EaU&aR; (1.20)
avec si Tet Usont deux vecteurs de dimension r; T &; st défini par : T a;W A3 U@ bW

Ainsi, # : Eet $:R représentent le potentiel de courant et le potentieltension. Uest une
ef—"¢c..f Tice—%7 . ‘eetSc'e "E " keFe_foe_ "AFf T RtR Les théerdmes
U $— v treefe— tie . 7c—°"1e T3 o—f tZZE¥—¢ T técimkgitibonhée par
lamatrice UA  Ze ""tefe—Fe— Zif fe—f%t Ti2-"F <otxipetfosnotPetsis Zcotf"«

Notons ! T! L :T &;Ta norme scalaire.
Théoréme 3 de Brayton & Moser:

Soit 4 L"—OUU Si 4 est constante, symétrique et définie positive, alor$:R E E & UBsR si

R\» et siilUP el que [.~:E4°50 % R[ Q s F Pour tout Eet tout R alors les
trajectoires del (119)|—tette— "f7¢ Zie o' Z——ctee tTRPR“»—<Z¢,"F “—feof

Théoréme 4 de Brayton & Moser:

E\» et siiUP el que[%:E)?50 *:R[ Q s F Pour tout Eet tout R alors les
trajectoires degf (119)|—fette— “17e¢ Zie o' Z——c'ee TRPA“»—<Z¢,"F “—fot

Le théoreme 5, contrairement aux 2 théorémes précédentsst basé sur des critéres qui ne
T+ tette— "Z—e T3 Zf of-"c...1UDansed ¢as, ‘elles #épendent des non linéarités
du systéme.
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Notons J :/;la plus petite valeur propre de la matrice symétrique .

Théoreme 5 de Brayton & Moser:

Si L et C sont constantes, symétriques et définies itbges, et si\]@?‘j!'o:u T AE

10
J@%- !"z:‘é; %- AP rpour tout Eet tout R alors les trajectoires dg (119)|tendent vers les
e'Z——c'es it —<ZR VK “—fot

1.2.2.3 Etude par linéarisation : Stabilité petit signal

Cette méthode est basée sur le principe intuitif qu'unysteme non linéaire se comporte de la
méme fagon que son approximation linéaire pour des pautbations de faible amplitude. Il est

possible de linéariser les équations autour de chaqumoint de fonctionnement afin d'en étudier
la stabilité dite petit signal.

Comme nous l'avons déja vu, le point de fonctionnement est défipar I'équation suivante :
BLr LBzaQ (1.21)
Considérons une petite perturbation Tautour d'un point de fonctionnement : 5:
TLLRETQLQEG (1.22)
L'équation d'état du systeme devient :
T6 LOE B B:; E TAaARQ; (1.23)
Ces variations étant considérées petites, il est posée de développe en série de

Taylor limitée aux termes de ler ordre. Pour chaque variabld'état Tydu vecteur d'état T, on
peut donc écrire :

. .oz 1Us ! Us fon s z (1.24)
1§ E 3L I@k.LéaLgoE!éoﬁ E:OQavec ELsaaaal

Sachant que: g L Bk & &0 I'équation précédente peut s'écrire :
B8 EPQavec E Lsadaald (1.25)

En mettant le résultat précédent sous forme matricielle,on peut donc obtenir une
représentation d'état sous laforme T8 #Ta E $ Q4

La matrice # appelée matrice d'état, est la matrice Jacobienne dpar rapport a T
(1.26){Elle contient la description du comportement dynamique du sygme en régime libre :

1u 1u

" Lp!éf‘ . e (1.26)
Y W
Eres ® vey |
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La matrice $ appelée matrice de commande, est la matrice Jacobiende Bpar rapport & Q
Elle rend compte du comportement dynamique du systéme vis a vis tecommande :
0B 0B
—. ® —
~0 @ 0 Q& (1.27)
$Le - ° -© '
0 0
—B ® \—B.‘
Eo @ 0GH
Un systeme non linéaire mis sous sa forme linéarisée taur d'un point de fonctionnement
permet d'en étudier la stabilité en utilisant les outis développés pour les systemes linéaires.
C'est ce qui justifie de pouvoir utiliser des outils de contrélénéaires en pratique. Néanmoins, un
des principaux inconvénients de cette technique ede domaine de validité de notre étude. En
effet, la définition des petites variations est assez fle et ne permet pas de quantifier la

perturbation tolérée par le systeme.

1.2.2.4 Etude par modélisation Takagi-Sugeno

La modélisation Takagi-Sugeno (TS) appartient aux rdéles flous . Une regle floue est de
type "si ...,alors ...". Takagi et Sugeno ont proposé un formalisme de nétidation convenant bien
aux systémes non linéaires [TAK85],[SUG88]. Le principe derodélisation sous la forme TS est
de considérer un modéle non linéaire comme la somme pondérée denodéles linéaires :

a
A

A BR LI JkVRo#; P E $QPR?
ves (1.28)

A a

A R LT JkVRO% :P

o U@s

La pondération des souse‘T°Zte of “f<— “<f Zte "' —&fui stritfonctief fle-< e
Zit—f- T— ore=tefa Fe el -cee fif

i JkVPRoOL s
A (1.29)
u@s
JKV:POP raEP
La nécessité de cette derniére condition devient évihte lorsque l'on considére le cas de la
mise sous forme de Takagi-Sugeno de systémes linéaires.
La variable Vest appelée prémisse Elles peuvent dépendre de l'état du systeme, des
parametres extérieurs, du temps, et représentent les vaiides de décision du modeéle. Ces

prémisses sont utilisées pour sortir les non linéarités du systéme

La modélisation de Takagi-Sugeno n'est pas propre aadue systéme. Une méthode pour
trouver un modéle de Takagi-Sugeno a été développée [RBI], et est basée sur le lemme

suivant.
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Lemme 1:
SIiE: DPF>4%=4>FAB ;8F>4a2 9 &st bornée sur >F > 47=alors il existe deux
fonctions (5:: ;A Rg: : ;et deux réels UA Riels que :

A(PF >82% 4% E P4t
P\ (4E:B; (1.30)
A (5t Ef{::;Ls
OB::; L U(::; EQ(::;
Ainsi, en considérant une fonctionB : : bornée telle que B ; sQ B ::; Q &s on peut écrire :
o B:: i F Bus BosF B:; 1.31
B L Borg—r o E Buag e (1.31)
aOé §Ué %Oé %Ué
— o UR?Gou . oo Bia? Ul
Avec =L B Ly o0, Y L AL G T,
Avec ce choix de modélisation, un systéme avec unen linéarité peut étre divisé en deux
systemes linéaires. Cela implique qu'un systéme a n mdinéarités sera représenté par 2
modeles linéaires. Cette méthode a été utilisée pour réalisees études de stabilité dans le cas de

petits réseaux continus [MAR12].
On vient de voir que la modélisation de Takagi-Sugem®ermet de transformer un systéme

non linéaire en une somme pondérée de systemes linées. Cela permet d'utiliser les outils
d'étude linéaire pour étudier les systémes non linéairestelle que la détermination d'une

fonction de Lyapunov, que nous verrons dans le paragraphe suiva
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1.2.3 i—S‘T:I:’ TTi——Ti T:I: '—f”(Z(—i Tio o>o_°o:l:o Z<e

1.2.3.1 Méthodes de Lyapunov

Méthode directe de Lyapunov : cas particulier des systémes linéaires

Considérons un systeme linéaire de la forme :

(O #: (1.32)
et la fonction de Lyapunov quadratique candidate :
8 L :¢2: (1.33)
avec 2une matrice symétrique définie positive (si: M r : :¢2: P .
alors 8oL :€2: E :62:6 (1.34)
En utilisant les équation$ (132)]et| (1.34)] on obtient :
86L :¢:#°2 E2#: L F:¢3: (1.35)
soit #2 E2#L F3 (1.36)

La condition pour que le systéme soit stable est qu&8®oit une fonction définie négative,
donc que 3soit une fonction définie positive. L'équation| (136)| est appelée équation de

Lyapunov. Le théoréme utilise ce résultat en prenant I'hypothge non pas sur2 mais su 3.

Théoréme 3 : stabilité globale

Une condition nécessaire et suffisante pour que le syshe : 6L # : soit stable est que, pour
toute matrice Q symétrique définie positive, la seule atrice solution 2de ['équation de

Lyapunov #52 E2 #L F 3est symétrique définie positive.

Cela revient a trouver une matrice2 solution de la LMI (Linear Matrix Inequalities)suivante :

2Pr

Dr2E2 Or

Néanmoins, il est important de noter que pour obtenita LMI| (1.37)) une matrice 3a di étre
choisie (cf théoreme 3). Or de ce choix découle une mae 2particuliere. Cette méthode est
donc restrictive : si une matrice 2 est solution, alors le systeme est stable; sinonnpme peut pas

conclure quant a la stabilité du systeme.

Méthode indirecte de Lyapunov
Considérons le systeme d'état linéaire suivant (28)

T6 #£T
La solution d'un tel systéme est de la forme :
L ?A
avec ? Pigtab D
En remplagant cette solution dans I'équation (82)] on obtient :
cagF #; T L

Pour que I'équation aie une solution, il faut que :
@AP:R#; Lt
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aest I'ensemble des valeurs propres du systeme qui peent étre réelles ou complexes. &
systeme est stable si et seulement si le systemenv@rge. Compte tenu de la forme de la solution

(2.39){ il résulte les conditions de stabilité suivantes.

Théoréme 4 : stabilité d'un systeme linéaire

- si toutes les valeurs propres ont une partie réelle négative, By/stéme est asymptotiquement
stable.

- si au moins une valeur propre a une partie réelle positive, Bystéme est instable.

- si une valeur propre a une partie réelle nulle, on ne peut pa® prononcer.

L'analyse des valeurs propres d'un systeme permet'en étudier son comportement
dynamique. Elles permettent de connaitre avec exaatitle la fréequence des oscillations ainsi que
I'amortissement du systeme. Ainsi, une valeur propre déa forme &;L &; G FRjfious informe
gu'une des pulsations propres du systéeme esfiget que la constante de temps associée est

a

gL s &

Cette méthode est fréquemment utilisée pour I'étude desystémes linéaires car elle est trés
simple a mettre en a — ~’Mais elle présente l'inconvénient d'étre difficilement eploitable pour
étudier analytiquement des systémes d'ordre élevé. Danse dernier cas, Zi+—— 1 $étref ——

réalisée en effectuant une résolution numérique du probléme.

1.2.3.2 Etude des pdles de la fonction de transfert
La stabilité des systémes linéaires peut égalementré considérée en étudiant les pdles de la
fonction de transfert du systeme. Considérons le systéme linéaireigant :

oL #a , E$a- (1.43)
yL%a,E&a-

Pour obtenir la fonction de transfert de ce systeme, on ofsit les paramétres de sortie du
systéme ; ainsi que I'élément perturbateur 7 en fixant les vecteurs%et &

La fonction de transfert du systéme est déduite Zif<t+ t3 Zf pasgafez‘'s t1
*L%OAF#SSE & (1.44)

Dans le cas simple ou D=0, on peut réécrire cette édiom en fonction du déterminant de
4 F # Notons ... “%: ; la comatrice de . La fonction de transfert* peut donc étre reformulée
selon la relation :

* L %ﬂ $E& (1.45)
TiegxF#
Les pbles de la fonction de transfert sont les valeursrgpres de la matrice # Il y a une
+ —TfZFe. F te—"F Zie TfZF—"e 7o ti— e —%dt tE i BZEE T o
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Propriété :

Le systéme représenté par sa fonction de transfert est stable si et seulement si les poles de
sa fonction de transfert sont toutes a partie réelle négative.

1.2.3.3 Meéthode de Routh-Hurwitz

Le critére de Routh-Hurwitz permet d'étudier la stabilité d'un systéeme via son polynéme

caractéristique. Soit un systeme défini par une fonctionle transfert H(s) écrite sous sa forme
polynomiale :

> 0 E 3,;3°°E®E0 Ep

*:QL - - 1.46
O :éGE%?5@?5E®E§O E4: ( )

Le polyndme caractéristique de cette fonction est donc :
#QL %0 E 32,8’°E® E 50 Ef~ (1.47)

Le critére de Routh-Hurwitz s'applique au tableau de Rah dont la construction est donnée
dans lg Tableau 1-1

=3 Tace Taes A & 1
Ta25 Tar7 e & & T
2 0% % a a

@ @ a a

a a a

Tableau 1-1 : Tableau de Routh

Q Qo Q  Qy QJ7 Qy7/ Q7. Q71

=7z A % 2717 3 s

avec 2 %“\QJ”,?LF@?.J—Q’”@LFTQ,@LF%
7 7

Critéere de Routh-Hurwitz

Le nombre de pbles a partie réelle positive est donné par le ndme de changement de signes

des termes de la 1lére colonne du tableau de Routhdfleau 1-1). Dans le cas ou le tableau de
Routh possede un élément nul dans la 1ére colonne, alors :

- si la ligne correspondante contient un ou plusiew éléments non nuls, A(s) posséde au
moins une racine a partie réelle strictement positive.
- si tous les éléments de la ligne sont nuls, alors :
° soit A(s) a au moins une paire de racines imagines pures (systéme oscillant)
° soit A(s) posséde une paire de racines réelles de signe opgpo

° soit A(s) posséde quatre racines complexes conjuguées deudeux et de parties
réelles de signe opposé deux a deux.
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Cette méthode a l'avantage de proposer un critére de $fifité assez simple et facilement
programmable. Mais elle ne permet pas de connaitre I'effgcement des pbles du systéme dans
le plan complexe. Il est donc impossible de connaétia robustesse d'un systeme par rapport a la
stabilité car aucune information n'est donnée concernanta proximité des valeurs propres par
rapport a l'axe réel.

1234  CF..="te U<t ticettfe.t

Ces méthodes d'analyse de stabilité sont tres largemengépandues car elles fournissent des
criteres simples. Elles sont souvent utilisées dansne optique de conception. Les critéres de
Nyquist sont tout d'abord rappelés car ils représententd base du critere de Middlebrook
[MID76b], [MID77], qui est tres couramment utilisé et qui est ensté détaillé.

Critére de Nyquist

Soit un systéme a une seule entrée et une seule seri{SISO) écrit par deux fonctions de
transfert (Figure 1-15).

=+
—)%—) H, >
Ha

Figure 1-15 : Représentation d'un systeme SISO

Un systéme en boucle fermée est asymptotiquement stable si et seulemefdiagiemme de

Nyquist de sa boucle ouverte, :Q L *5:Q4a &: One passe pas par le point (-1,0) et I'encercle
(dans le sens trigonométriqgue) un nombre de fois égal au nombre de p&itshiles de* .

Ce théoreme est le plus souvent utilisé dans le cas ¢, zest stable. D'autres critéres de
stabilité plus restrictifs mais plus simples sont largement utilisés, tel que le critéreudrevers.

Critere du revers

Si * gz est stable, il suffit de vérifier que lorsque I'on parcourt le lida Nyquist de la boucle
ouverte quandficroit, le tracé de Nyquist laisse le point (-1,0) sur la gauche rpgarantir la
stabilité du systéme bouclé. Si en plus, le tracé de Nyquist ne coupesjdenzercle de centre 0 et de
rayon 1, le critére se résume AEA &, O s

Pour les réseaux alternatifs triphasés, qui sont par défiion multi-variables, on utilise
plut6t le critére de Nyquist généralisé.
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Critere de Nyquist généralisé

Un systeme en boucle fermée est asymptotiquement stable si et seulemensa@inlae des
nombres de tours (effectués autour du point -1 et dans le sens trigonoopé)i pour I'ensemble des
lieux de Nyquist est égale au nombre total de péles instables ge: Q ;

Ce critére est trés proche du critére de Nyquist défini pades systémes mono-variables. Cet
outil est tres largement utilisé dans la littérature afn de déterminer des méthodes de
stabilisation T in—éseau. Ainsi, dans [RAD12] et [RAD13], l'auteur utilisee critere afin
d'analyser et de stabiliser un réseau composé de plusies redresseurs commandés alimentant
chacun une charge.

Méthode de Middlebrook

Middlebrook a été le premier a s'intéresser aux interactios filtre/convertisseur. Il a mis en
place une méthodologie dans le domaine continu perrttant de déterminer si le filtre et son
convertisseur étaient compatibles, puis de dimensiorgr correctement ce filtre. Son approche a
ensuite été étendue aux interactions entre deux sous-systemes.

Cette méthode peut étre utilisée pour les systéemes Eaires ou linéarisés. Elle est basée sur
la décomposition du systéme en deux sous-systémesne partie source et une partie charge. La
source et la charge sont représentées respectivement p&ur impédance de sortie <get leur
impédance d'entrée <g(Figure 1-16).

Sous-systeme 1 .. Sous-systéme 2 /

<o <H

Figure 1-16 : Réseau DC ou AC monophasé représenté par deux soussystemes
L'étude de la stabilité par spectroscopie d'impédance qur les réseaux continus a été
largement étudiée. Dans le... fe ti—e "xetf— .. ‘o—coAFigdre” 26| da tension”
appliquée a la charge est& gL 956%>—5@°Ox' Le systéme est stable si et seulement si le rapport
d'impédances <<z qui est assimilable a la fonction de transfert en baele ouverte du systéme
bouclé de la Figure 1t5|répond au critére de stabilité du revers, soiti + A HeP<;; P s Le critére
de Middlebrook découle du critére de Nyquist.
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Critére de Middlebrook

Une condition suffisante de stabilité du systéme complet est :

Eﬁé‘eo s (1.48)
<®
Ce critére contraint le tracé de Nyquiste "fe—3" o Zice—+"<¢F—" t— . f"...Zf —ec—*4

ne pas entourer le point critique (-1,0). Il est tres fatement exploitable dans une perspective de
Teotoocioototo [ f" «Z Zcoc—t Zittf—BIfPIZf—otFo<BIa <o’ tt1fite...Fod 17
a placer le rapport <p<ze Zics—+"<if—" t— . f"..ZF tf . te-"Fer <XfFZt:t Uf:
inconvénient de ce critére est son caractére conservateur.

De nombreux outils ont été développés pour déterminereks impédances des convertisseurs
triphasés de maniére théorique ou expérimentale ([FAM11], [HAO9], [ASIO4]).
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1.3 Méthodes de stabilisation

On a vu que lutilisation de filtres LCL en entrée de redsseurs MLI était un bon moyen
d'améliorer la qualité des courants d'entrée, mais que c&-ci augmentent également les risques
d'instabilité. Cette problématique a été beaucoup étude par F. Blaabjerg et M. Liserre [LIS02],
[LISO5], [DAN11]. Il en ressort l'existence de deux grandsaodes de stabilisation. La premiére
stabilisation, dite "passive", consiste a ajouter unraortissement physique au systeme, ce qui a
pour conséquence d'augmenter les pertes du systeme. Laleuxiéeme méthode, dite active
consiste a amortir le systéme en ajoutant une boucle de stabdigon au schéma de controle.

1.3.1 Stabilisation passive

La stabilité du systéme filtre LCL / redresseur commandg@eut étre améliorée de maniére
passive en augmentant I'amortissement du filtre d'entrée Pour cela, on ajoute au systéme des
éléments passifs qui amélioreront la stabilité par I'ajut d'une résistante en série ou en paralléle
avec une inductance ou une capacité. Cette méthode dtabilisation est efficace mais en
contrepartie elle augmente les pertes dans le systeme et ainsi q@s lcodts de fabrications.

1.3.1.1 Reésistance en série avec la capacité

Cette méthode consiste a mettre en série une résistanesec la capacité du filtre, comme
montré sur lg Figure 117

G

Rqg

Figure 1-17 : Filtre LCL avec une résistance série

La fonction de transfert de cette nouvelle structure de filtre est
. 6EX 0 Ely
U

S
):QL— - (1.49)
0 _ KE .
:o~—EE+;aéo E fipie
avec . WY
Ryl ,go—sl/ﬂet Afpd- Sypwed (1.50)

On montre que l'ajout de cette résistance introduit un 2@ et un pdle supplémentaires, mais
ceux-ci attirent les deux pbles instables dans la zenstable [LIS05]. En contrepartie, les pertes
sont plus importantes. La puissance dissipée est donnée par

2 L ua 4y ED F §:D; ~ h le rang harmonique (1.51)
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La résistance agit en dissipant une partie de I'énergides ondulations liées a la fréquence de
découpage. Plus la valeur de la résistance augmentdysl'action d'amortissement augmente,
mais plus les pertes augmentent également.

1.3.1.2 Résistance en paralléle avec la capacité

Il s'agit cette fois de mettre une résistance en parallélde la capacité du filtre, comme
montré sur la Figure 118

Ct Rqg

Figure 1-18 : Filtre LCL avec une résistance paralléle

On en déduit :
. O .
S .®E4xa%z '

):QL— O — (1.52)
Q0-FFyk Hoie
avec 3 WYY
\£1/4L,80_51/ﬂet nggé WM« (1.53)

L'effet de la résistance en série ou en paralléle estaéme puisque la aussi un pdle et un
Zéro sont introduits dans la fonction de transfert en boucle ouverte.

2 L:u 4; @y Q:D;;hlerang harmonique (1.54)

Cette deuxiéme stabilisation passive présente I'avang@ de diminuer les pertes par rapport
a la premiere méthode.

1.3.2 Stabilisation active

Afin d'augmenter la stabilité d'un systéeme sans modifiersa structure, il est possible
d'additionner un algorithme stabilisant sur la loi de ommande de l'un des éléments qui
compose le systéme. Stabiliser le systéme revient dor ajouter des signaux de compensation
dans l'une des boucles d'asservissement du systeme. taatage d'une telle méthode est qu'elle
n‘ajoute pas de surcodt de fabrication, et qu'elle s'afframit des pertes que la méthode passive
engendrait.

f ex—8tt Zf 'Z—e oco'Z2F - <ohi—e—%iZ-d-Was fd # @ du-2dordre.

if.o‘(ooé Z]'f__io_f_(‘o 'l'i Z]‘f.'oZ(c—'ﬂ"i_:t.oi_ :t;‘:.z.f:t_(o~:l¢_ :to et —
bande passante des régulateurs suffisamment rapide.
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Parmi les méthodes de stabilisation active, on retrouvprincipalement dans la littérature la
compensation lead-lag, le filtre notch et la résistarc virtuelle [DAN11], [WEIO8], [MARCO02],
[RICO8].

1.3.2.1 Lead-lag compensation

Une compensation lead-lag combine la mise en casead i—+ “<Z-"% Z*ft f~F.. —e "<
définis ci-dessous. La fonction de transfert de ces compensate est :
10 Fav
o
%0 L O F.l (1.55)

Pour obtenir un compensateur lead, on choisit le péletde zéro tels que V KO L KDe cette
maniére, il déplace les valeurs propres du systéme vela gauche du plan complexe. Cela permet
TTf'iz(l”i” Zf '—f,,<2<—i T_ .)._o.:t f(..duxsy_stérﬁet _:t.a. Ti niv‘..i

Un compensateur lag a la méme forme générale que le quensateur lead, mais cette fois on
choisit VKP LK 13" f— t1% ... .. 'e'teef—t—" toe— “"tleetf ofZit ZFFtt—co i
déplace les valeurs propres du systeme vers la droit€ependant, il est utilisé dans le but de
"tt—<"F ZiF"E—" e—f—<"—1F& t— ' Uffeot Loif o t— 1t Tl epale eblt
zérosontt'e... ...S'cece —7%e 7 Ste tF Zi"<UocoFfE—2F8e 7. Ste Zi—e T4

Le compensateur lead-lag combineilf " "t — t— .. ‘e’ feef—-t—" ZFft f"t... .. tZ—< ]
lag par leur mise en cascade. Le systeme qui en résulte améliora &is la réponse transitoire, la
o—fo<Zc—% f— Zit""t—" e—f—<*—1ta L&V 'eZf.. bedBeadedfitdt_t"ecot”
compensateur lead pour satisfaire les contraintes de rémse transitoire et de stabilité. Le
compensateur lag est ensuite choisi pour améliorer la répoesstatique.

1.3.2.2 Filtre Notch

Un filtre coupe-bande (appelé filtre Notch) agit en anmant le pic de résonance créé pale
“Z-"f o comtt—cofo— —e . Tife—<SP ¥ fS. kAL Tt oGt Felefon

La fonction de transfert de ce filtre est donnée par la relation :
O~ E 80 E A
0 3
/OOLO" E t&;0 E A& (1.56)
Avec figla fréquence de résonance du filtre LCL. La sélectivitie ce filtre est donnée par les

valeurs de & et de & . Celui-ci doit répondre au compromis entre sélectivitét robustesse. En

effet, plus le systéme sera sélectif, plus il sera effieapour atténuer la résonance, mais plus il
sera sensible aux variations paramétriques.

39



CHAPITRE 1. METHODES D'ETUDE DE LA STABILITE DES SYSTEMES ELECTRIQUES

1.3.2.3 Amortissement par une impédance virtuelle

Le concept d' « impédance virtuelle » consiste a usier un algorithme de contréle qui ait le
méme effet —i—ef <o’ 2t fo. .t "+17272F18 f-—7F ex-SitAE T dp 2t PEFeZF
"= —FZ7% Fe fUfZZ°ZF ‘— fe oifet flopotoeHof  FHfor<xIfE .. F——1 e£-S"
sensiblement similaire a celui obtenu avec un amortsement passif, les pertes en moins. Ce
principe présente |'avantage de rendre son dimensionnemerplutdt instinctif mais son principal
coteThecte— foe— Fife'Z< <t Zfe F—StP i tFat ettt o Zf "ico
réseaux continus [AWAO09] [MAG12], [CES11l]que dans les réseaux alternatifs dans le cas de
convertisseurs avec un filtre LC ou LCL [JIN12].
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps pig€ le large éventail des études de
stabilité qui existent pour les réseaux alternatifs. L& réseaux de distribution ont leur propre
problématique et les outils associés. Dans le cas deseaux utilisateurs, de nouveaux problémes
liés a la multiplication des convertisseurs de puissece connectés au réseau apparaissent. La
stabilité du bus alternatif ne peut plus toujours étregarantie notamment en présence de charges
a puissance constantes, lorsque les convertisseurs onmin filtre LCL en entrée, ou par les
interactions des convertisseurs entre eux.

Les principaux outils d'analyse de la stabilité ontté présentés pour les systémes linéaires et
non linéaires. lls représentent la base sur lesquellestes les analyses sont menées, aussi bien
pour les études de stabilité que pour les dimensionmeents de filtres ou commandes. Certains
outils reposent sur des modéles qui nécessitent la noaissance exacte du systéme (Lyapunov,
Brayton & Moser...), tandis que d'autres sont basés swme approche fréquentielle pour
lesquelles une connaissance partielle est requise (riddes fondées sur la spectroscopie
d'impédance). Pour ces derniéres, des mesures expérimelgs peuvent fournir suffisamment
de résultats pour connaitre la stabilité d'un systéme a une interface

Pour résoudre les problemes d'instabilité, différentes apprdees peuvent étre utilisées. La
premiére consiste a ajouter des éléments passifs au rese afin de stabiliser le systéeme en
dissipant I'énergie, mais au prix d'une augmentation de pertes du systeme. La deuxiéme
méthode consiste a ajouter une loi de stabilisatioa la commande du convertisseur. Néanmoins,
si ce type de solution est facilement exploitable fs de la phase de conception du convertisseur
avec son propre filtre, il est souvent difficle de modiéir a postériori les régulateurs des

convertisseurs sur un réseau existant, car les constructeurs entémdisent généralement l'acces.

Dans cette thése, nous nous focalisons sur les résgade petite taille avec un nombre
important de convertisseurs de puissance. Plus particéirement, nous nous intéressons aux
redresseurs commandés par MLI qui ont le plus d'impacts sur le céadternatif des réseaux. Dans
toute nos études, nous partons de I'hypothese qu'il n&¢ pas possible d'influer directement ni
sur la structure des filtres et des convertisseurs, ni suleur commande. C'est pourquoi les
dynamiques issues de boucles de régulation seront ges en compte dans nos études de
stabilité.
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Chapitre 2 I

Dans le chapitre précédent, différentes causes d'instdité dans les réseaux AC ont été
introduites, et les principaux outils d'analyse ont & détaillés pour les systémes linéaires et non
linéaires. Parmi les éléments déstabilisants, une attéon particuliere est maintenant portée sur
les systemes fortement régulés ayant un filtre LCL en ®ée. Ce chapitre se focalise plus
particulierement sur I'étude de stabilité d'un systeme omposé d'un redresseur commandé par
MLI alimentant une charge a puissance constante.

Dans un premier temps, le systéme étudié est détaillde but de ces travaux est de voir
l'impact des systémes commandés sur la stabilité du séau, les boucles de régulations étant
prises en compte dans la modélisation du systeme. k&hitecture du contrbleur est
conventionnelle a deux boucles : une boucle extermmur la régulation du bus AC et une boucle
interne pour compenser les erreurs de modélisation et leautres perturbations. Deux modes de
régulations de la boucle interne sont comparées.

Ensuite, le phénoméne d'instabilité est montré tel dil se présente dans notre systeme. Une
étude linéaire de la stabilité est effectuée sur le sgeme complet avec sa commande. Elle met en
avant la dualité entre stabilité et résonance lorsqude systeme se rapproche de sa limite de
fonctionnement. Elle montre également l'impact détermiant de la boucle interne de régulation
sur la stabilité du systéme.

Finalement, la derniére partie propose une étude "largeignal" de la stabilité du systéme.
Pour cela, la taille du systéme est réduite en faisatitypothese restrictive que les deux boucles
du régulateur sont idéales et il est ensuite modéliséous la forme Takagi-Sugeno. La notion de
bassin d'attraction est présentée et est appliquée pounotre systéme autour d'un point de
fonctionnement donné.
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2.1 Systeme étudié

2.1.1 Structure du systeme étudié
Le systéme étudiéfs— ...*s’ ‘et Ti—e oF—7 .. puissdncesliinenté par une source
parfaite. Malgré cela, il permet de rendre compte des prtdmes relatifs aux systémes fortement
régulés dans les réseaux, et les résultats proposés pemt facilement se généraliser aux

systemes composés de plusieurs convertisseurs.

Le réseau type est composé d'une charge DC reliées ais lAC parun redresseur MLI. La
Figure 2-1) donne la structure du systeme étudié et |kigure 2-2| est la photo du banc d'essai
monté au laboratoire GREEN.

Réseau Filtre LCL +Redresseur PFC - Charge
\ PS

e o L
T

e

1110 V - 50Hz (Lo 1) ig i i,
O 9 'g —> | — > (Ls| rs) (Lsﬂrs —>
eV YN
S i e M
1 9

Vrneutre T T T
tr

'd

Vcneutre

Vgneutre
Controle

Figure 2-1: Systeme étudié

La source de tension triphasée du systéme est obtenpar un autotransformateur connecté
au réseau triphasé. Elle délivre une tensio@de fréquence 50Hz fig L srrNN =@ LOréseau
AC est modélisé par son impédance d'entrée caractérispar .get N La puissance réactive du

réseau est supposeée étre compenseée par la capacitéy
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Figure 2-2: Banc d'essai du laboratoire

La charge est alimentée par un redresseur MLI. Ici, laafige continue est supposée bien
régulée de sorte qu'elle est considérée comme une charge puissance constante2; Cette
hypothése est facilement justifiée si on considere quia charge est composée d'une machine
asynchrone fonctionnant a puissance constante alimeé¢ par un convertisseur de fréquence ou
un gradateur. Le redresseur MLI est connecté au bus AC princigalraversun filtre LCL.

Les valeurs des parameétres du banc sont données dang le Tabl@aly

Réseau Redresseur MLI
8.L ssr8 NL N' L séas .
gL srré N=( .pL .LL vaw
NLrt 3 %L tr J(

.o L waltr Y%Ll wrrJ(
% LvrX

Tableau 2-1 : Paramétres du banc expérimental

2.1.2 Le redresseur commandé

LalFigure 2-3] montre un redresseur triphasé connecté a un fik LCL et alimenté par une
tension d'entrée triphasée équilibrée, .. Dans toutes nos études, le redresseur est supposeé

idéal :il ne tient compte ni des pertes ni des transitoires deommutation qui ont lieu dans les
dispositifs réels. La tension a ses bornes-est régulée par la commande MLI et dépend de
certaines variables d'état du systéme, ainsi que des variables de commande. Il alimente une
charge a puissance constant@gvia un bus DC composé d'une capacit¥ ¢a la tension 8, ¢ Les
courants de source et les courants d'entrée du redresseurigthasé sont respectivement appelés

w2t «. Latension aux bornes de la capacité du filtre d'entrée esty,
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=T S = 4 R 2 G I S
> L) LTy >
V| =— Y
Vg I VCT% c. v I . dCT Cac |°
Vgneutre Vcneutre Vrneutre
Filtre Redresseur Bus DC

Figure 2-3 : Réseau simple : une source et un redresseur

2.1.2.1 Modele non linéaire du redresseur

L'étude dynamique d'un systéme nécessite de choisir umodele suffisamment précis pour
analyser avec exactitude les phénomeénes désirés. Dales cas de I'étude de la stabilité, les
fréquences mises en jeu sont proches de la fréquence dissonance des composants passifs et
dépendent des bandes passantes des boucles de régiola. Les éléments passifs sont
dimensionnés pour filtrer la fréquence de découpage et $ebandes passantes des régulateurs
sont choisis de sorte gu'ils n'interagissent ni entreeux, ni avec le découpage. Si on fixe la
“rat_—fe  f tE T —"f%T ¢ tre 0cA Zidte«tdoZite TEE 2 o atfaiblest 72—
rendant la représentation par un modele moyen suffisant pour rdser des études de stabilité.

Dans toute la suite du mémoire, les variables triphasé sont écrites, ¥ %avec , ¥ %L

36 o 1a?

5f'"°e Zf Z'< tte ofcZZ2%e $— Zff L'k, Zte $&ZB-F%et " fZ-1"cf—<" t1
sont données par les équations différentielles '

o) %o k F%E L N®Re %R,
_%t%q_fkt%q: t%na.FNBev®¢Aouad (2.1)
1%0 k‘ %‘F ‘;A/{’Ouo/&

Le réseau est supposé triphasé équilibré. i—e3+ T3+ 7 f—<“— T epaur‘letide dese
systémes triphasés équilibrés, est de passer les éqimts dansun repére tournant a la vitesse
électrigue du réseaufigen utilisant une combinaison de la transformation deConcordia €
et de la transformation de Park| :figé Cette transformation de Park-Concordia
permet de rendre invariant dans le temps les varlablesed pulsation fig Les variables dans le
repére tournant sont écrites , Savec, S—L S« 1a?

- S r
t —_
€y0L —UN:s t Jwto (2.2)
Fst Put

?PKOQgra?KQyFa éry ?KQyEat ér

% L e ia0EpFaeay OEQEX Gy (23)
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avec gL figa P (2.4)

La transformée de Park appliquée a la dérivée d'un systentephasé peut étre exprimée par
(2.5)| Elle introduit des termes de couplage entre les grandeurs da d et d'axe q.
@ @

= 1 % _ >~ S 5S — 25

@ ,P L @1P _E € a ” ( )

avec €L d~r F nQ’h (2.6)
Ag T

En utilisant les équationg (2.1) et (2.5), les équimns d'état du filtre d'entrée du redresseu
dans le repere tournant sont données par :

o STk ,éj: SF I;L@%‘E ® € Zﬁd{vw n
B JLikaF ST A F NBYF L0 € Bowiy 2.7)
A kST F $F %® € @ o O

La dynamique du bus DC est modélisée par les variat®mnle son énergiel ¢en fonction du
bilan de puissance aux bornes de la capacit# ¢2.8)|

@ .
o ol FF 2 (2.8)
avec U OL_Z % 6® %, (2.9)
¢ ‘e “fc— ZiS>''=S°et “—F 7% it Ebed o> Heof<TrfLH It -F o —'—e Z:

la puissance a la sortie du redresseur est égale a laigsance a I'entrée du redresseur @SL
ZéU 4L A & 'I'i“— donne la puissance du redresseur en fonction des graedrs
alternatives.
%L § afFE g af (2.10)

Les équationd (2.7)a[(2.10)|représentent le systéme physique du convertisseur. Heste a
déterminer le modéle moyen du convertisseur AC/DC triphasé MLI en fonction de sa
commande. On montre dans lI'annexe A gu'un tel convertisgr peut étre représenté par le gain
) na@htre les tensions alternatives moyennes #" %t les références issues de la commande
17 %0.0

L )aph PO (2.11)

8o
Vot THgg:
Soit dans le repére tournant, Ca )ag A sS4
Dans le but de simplifier le modéle 828 % est fixé & %. De cette maniére, le gain du
redresseur MLI devient ) 5 5L 8 La tension du bus DC est considérée tres bien réguléesuit

correctement sa référence, soit8, L &U@On en déduit :
) Az €L &00 (2.13)

avec (2.12)

Comme dans [MAO98], ce modéle peut étre mis sous la farnd'un circuit équivalent
présenté surla|Figure 2-4 Dans ce modéle, le redresseur MLI est la domaison d'un gain en
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tension pour déterminer la tension AC a partir de la teisn DC et d'un gain en courant pour
déterminer le courant DC a partir des courants et des tensions AC.

lsg (L ) Selsd Seld (L, W irg

ot - b‘ Pre P

Vg%%‘ chTL &V, Inad= & 4d> —L>

- TCS cd

. . 8y & R
i L &lsq &irg L i & @T ij 8@{
v _sd, (Ls 19 4+ + - (L's WY _rdy
g%; VchL &V, D Inado= B
Z TCS cq

Modéle moyen du convertisseur
Figure 2-4 : Modeéle moyen du redresseur et des filtres

2.1.2.2 Loi de commande du redresseur

L'objectif de ce travail n'est pas de trouver la meilleus régulation pour le redresseur MLJ
mais de voir le comportement global d'un tel systéemereboucle fermée quand il est régulé. La
commande suit un schéma de régulation classique [LABPcomposé d'une boucle externe qui
régule la tension DC aux bornes de la capacité set fune boucle de régulation interne qui

contrdle les courants AC dans chaque phasé._CeIIe-ci est donnée sur la Figure 2{5. On passe
de la puissance de référencé@yissue de la boucle de régulation externe aux courantde

références «> “nécessaires a la boucle de régulation interne, gracela fonction de passage
SYL D8

Soit SEL Do (2.14)
Controle de la tension DC Contrdle des courants
. ' An
Kl EO/@ Correcteur 3\1 h( 24) B ) ¥w| Correcteur | & .
2% de tension - de courant
3 R
8ar,[1 P
5 % w
M
, Correcteur | 8
L
> h( %) de courant g

Figure 2-5 : Régulation du redresseur MLI
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Tout modeéle constituant une description approchée mainon exacte de la réalité, la loi de
commande choisie doit étre robuste dans le sens ouleldoit garantir une faible sensibilité aux
erreurs et aux incertitudes sur les parameétres et sur les perturbation Ledois de commande par
mode de glissement répondent a ces contraintes [MONO09].

X Boucle de régulation du bus DC

iVEF...—<" TE Zf ..'eefett fe— tT1I oF«s—Bergion@dnte: iPour eela
I'énergie électrostatique U, ¢stockée dans la capacit@q ¢est contrdlée et la commande fournita
puissance de référence2ijue doit délivrer le convertisseur a la capacité% ¢

L'équation différentielle du bus DC est donnée phr (2.B) [¢2.10)] et est rappelée ci-dessous.
Ue LaF %

avec U<o|—‘z % A 8
et %L 8 K E &R,
Pour réguler la sortie a sa référence, nous proposons une loi de commda d'ordre deux :
UBF UBE G:WsF UG E G+:WsF Ug Lt (2.15)

La partie intégrale permet d'assurer une erreur statique nlé en régime établi et compense
les erreurs de modélisation. Cette équation est équilente & Zi+“—f—<'e tT1 ti1—3Fc°et 71" %
l'erreur :
Y7 EY® EYGL r (2.16)
Les termes de régulationeset ¢, peuvent étre obtenus en faisant une identification du

polynédme caractéristique del (215)|avec le polyndbme2donné par I'équation| (217)| dans le
domaine de Laplace :

LLOL OE tak ga O B (2.17)
On obtient alors :
rL:UBF UB E tam aeF UsE ffaa (2.18)
@a -
avec —@ﬁ. Ué;: %, (2.19)

ou figet Rreprésentent la pulsation de coupure et le facteur d'amrtissement du contrble
en énergie.fgzest fixée de maniere a avoir une bonne dynamique deligi de consigne. Les
paramétres choisis sont :fie L srr N=@%tQy L r 4w partir des relations{ (2.8)| e{ (218)] la
variable de commande?aodevient :

0L 2 E tagh gaWsF Ue E 4, (2.20)
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|
e —

1
IS

La loi de commande formalisée par (28) |est représentée par le schéma donTé Figure 2

Figure 2-6 : Schéma de commande de la tension , &g,

Pour passer de la puissance de referenc%“aux courants de reference9~ iI est d'utiliser
les tensions découpées, ce qui peut étre génant poarcommande. Ainsi, il est préférable de se
référer aux tensions aux bornes de la capacité du filtrégen prenant en compte la perte de
puissance entre 2z et 2,

°A 8 X ap. .. Ax Ax %AJ'Q L X
dgaghl' dFBa%a tha%ahl‘ %ﬂg@al@gg N (2.21)

dg%ehL df‘% a% hL FEJ ngg 1 5 h (2.22)
F&g.
soit % hL Sadgcj’ 8?%&132% (2.23)
L S
avec ma (2.24)
or en régime permanent,
—g-;—L kS F .57, aF N®SF L@ € BowiL U (2.25)
soit STasL SF NS e e (2.26)

En multipliant|(2.26) [par 45 on obtient :

0 g
dg‘th dFS‘%a ad% 80 ahadg?ﬁehlr N%@ﬁ E Bine 2 L® fajy £ e (2.27)

e aferE Banp
soit Oga“hl' GF g%@@@@rcccgcafcc%@’g@@qga (2.28)

a04c0e PDasRB@cOROTA
En combinant (235) [et| (2.28)| on obtient donc :

soit % hL Saog;’a F&?’jwa (f;hE I\Le(@ﬁ:f Eane 1o 5‘%x|r5 eh’ (2.29)

On suppose que les pertes dans l'inductancélsont négligeables. L'erreur de consigne qui en
résulte est compensée par l'action intégrale du régulaur de la boucle de externe. Ainsi, la
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puissance aux bornes du redresseur est supposée égaléa puissance aux bornes de la capacité
du filtre %, On aboutit a la relation suivante :
; 680x o
o . .85 E &5
soit SEL DL %Ue'g8°8o %aa}é 8L r (2.30)
1 x K

i85 .E &0

X Boucle de régulation des courants

Le contrdle le plus couramment utilisé dans lindustrieest le régulateur proportionnel
intégral (PI) car il est simple a dimensionner et offre déonnes performances dynamiques en
contrepartie d'une robustesse limitée. Néanmoins, dangertaines conditions, il peut étre
nécessaire d'avoir une commande robuste pour pallier legroblemes de modélisation ou rejeter
les perturbations, telles que les commandes par mode de glissent.

Régulation par PI

Le régulateur Pl est un contréleur linéaire combinant uneaction proportionnelle et une
f..._(‘. <°—i%o"f2¢ f”z(“_ii. . Z'[i"i:?—"(iZ'—‘-' a’zrlf—("
co—2%"fZF "t ef— tTifee—Hue'mAisTaledticen eonfrepartie la réponse du systéme

La commande Pl appliquée aux courants® “est donnée pan (21)|avec - zde gain etiga

constante de temps :

S—

G
R _aUEEHQ(?:IItEébE%Ui .é—U (2.31)
U
avec @_? L SYF S— (2.32)
@P

Figure 2-7 : Schéma bloc de la régulation PI

Régulation par mode de glissement
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La commande par mode de glissement est une technigu#e commande non linéaire a
structure variable. Cette technique de régulation est mnnue pour ses qualités de robustesse
frfex—"<¢" —1A& "TE1T- tie 't ——", f—<eFqe R FH AT BEBfranienere
la trajectoire d'état du systéme vers une surface dite dglissement et de la faire osciller autour
de cette surface jusqu'au point d'équilibre. Cette surfac®est fonction de la sortie de commande
et de ses dérivées (ou de l'erreur en sortie et de segrivées). Les zéros debappartiennent a la
surface de glissement régie par I'équatiorb L rLa commandeQcalle la dynamique du systéme
bouclé sur la dynamique de la surface. Elle comprend général deux termes : un terme continu
basse fréquenceQy Lui correspond au systéme glissant idéal (quand leopt de fonctionnement
reste sur la surface5et 56. r) et un terme de commutation¢ @ui impose au point de
fonctionnement de rester dans le voisinage dé&

foeced te a—""% T3 . 1——7F ex-S'ti ede HefrFeed 1S~E T Zf o—
détermination des conditions de convergence et déterminatiode la commande.

On consideére le convertisseur avec son inductanaentrée. Les consignes de commandes
>Ssont les tensions alternatives de référence S¥ En reprenant le modéle moyen du
convertisseur donné paf (211)] le modele d'état du systeme a réget est donné paf (233)]

@(é k80 F 8% QF MNasRE .4 jaskon. &
k% F 8% QF NAEF A fasEoR. o
Les variables de glissemenQet @ sont introduites selon :

F B
EQCL % F Ea (2.34)

Ce systéme est dérivé successivement jusqu'a faire apptira les variables de commande.
Lesdérivées premieres deQ et @sont :

ECL F—(é h (2.35)

soit en comblnant (233) et (2.35)|:
18 <F 8¢ QF MesEE oA Bas 0.

(2.33)

SR it s 0F widF o o | (239
En utilisant I'équation| (2.34)] on obtient donc :
@9, G- F 874 QF NAH,F Q) E .4 G, F QoM
*o (2.37)

CL
@%9 'F @.F 8 OF WAELF QOF .4 g, F OIAN,
Les dérivées premiéres des variables de glissemer@ et Q sont exprimées directement en
fonction des variables de commande); et @ et des variables de glissement elles mémes. On dit
alors que le systéme a un degré relatif de 1. Dans flamille des algorithmes par mode de
glissement, cela permet d'utiliser Ii f Z %o ‘" < superdtwisting, spécialement dédié aux systémes
de degré relatif 1.
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L'algorithme super-twisting a été introduit par Levant en 1993 [IEV93] pour les systémes de
degré relatif égal a 1. Ses trajectoires sont régies paesl rotations autour du plan de phase

:5 é‘1, Bigure 2-8).

5t

Figure2-8 & Zfe T3 'Sfet Tineispebdtisting

Soit Qa variable de commande etQa surface de glissement. L'algorithme du super-twistg

s'écrit[(2.39) et son schéma bloc est donné sur|la Figure 4% loi de commande est composée

de deux termesQet Q Le premier terme est la composante linéaire de la conande. Le
deuxiéme est fortement non linéaire : son poids perd de son importae a mesure que le systeme
se rapproche de sa référence.

QLLEQ (2.38)

@ LFUAOECJA:O;
QL F3% 04 0E@IA

R

signe

(2.39)

\ J

> FU—(E *

Figure 2-9 : Schéma bloc de la régulation super twisting
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Les conditions de convergence en temps fini sur 'ensemble déissement s'écrivent :

UEO (2.40)
JF O

OroAQ(QA
Avec ( et s définis a partir des équations suivantes :

ML F(&46E sS—:,; (2.41)

avec 8%

ot o en EMSTE ApaST

e
Pour chaque axe d et g, on utilise l'algorithme du supéwisting. Lorsqu'on atteint la surface
de glissement (Q L ret Q L 1), les courants d'axe d et d'axe q atteignent leur référence.
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Comparaison des deux modes de régulation

Sur le banc expérimental, nous avons comparé les deug&gulations sur un redresseur
triphasé commandé en courant.

Les paramétres duPl sont fixés a-5 L tret 1. L srrr Contrairement au régulateur PI, le
régulateur super-twisting ne permet pas de développer me méthode particuliere pour son
dimensionnement. Dans le but de comparer les régulateurg super-twisting est paramétré dans
le but d'avoir un temps de réponse similaire au Pl. L'eesnble des paramétres de régulation
pour les deux méthodes est donné dans|le Tableau $< teste la réponse des deux régulateurs
a un échelon de courant d'axe q de 4 a 8A tandis que le couranb@a reste fixé a B. On obtient

les réponses de Ip Figure 20| La réponse dynamique des deux systemes est trés pnecentre
les deux modes de régulations avec les paramétres choisis ici.

Régulation des courant Régulation des courants

PI Super-twisting
-apl tr U Luwrrr
igL sR7 aLtr
Tableau 2-2 : Parameétres des régulateurs
a) b)
1 1
8 O AW W M‘ A AN Kw‘yn MJ\‘""L" j 8 [\t .L“ At N Al il
L L A A L J NV VI VR

iq (A)
iq ('C“;)

.
| w\ | j“
A A 1 /\ r\
& ‘v| 1y T 4 i
H 7 qﬁf 7,_
I
D 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0% 2 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Temps (S) Temps (S)
8 A
7 (it an f\ A
R 8 LB
I W ey W

=7 17 T ! T T

3:55 [ y ““‘“”ﬂ? / < & “‘ i U ‘”‘ Ty ) J‘H\

B | [ = g )"w‘/ h P M“t‘ / W\‘ am
4 ‘ ) (\j \/ W JHH
2 A 7_ \‘

) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0t % o1 555 663 oo 508
Tem . 02 _ 0. . .08
emps (s) Temps (S)
Figure 2-10 : Réponse du redresseur a un échelon sur le courant «_de 4A a8A aes L IA.
a) Régulation par super-twisting :» L UPUUU &AL b) RégulationparPl :w. L 0@JL UUUU;
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Remarque : Les oscillations a la pulsationd gqui apparaissent sur les courants d'entrée du
redresseur sont dues au réseau. Elles proviennent des harmonifuets7. Pour des raisons de
clarté, on détaillera le cas des harmoniques sur le réseau un pesiIpln, ainsi que d'un moyen de
les atténuer.

En pratique, le régulateur super-twisting offre de meilleres performances en termes de
rejet de perturbations et permet d'avoir un meilleur taux de distesion harmonique (THD) que le
régulateur PI [Figure 2411||Figure 2-12). En revanche, le régulateur super-twisting fortement
non linéaire ne peut étre mis aisément sous forme d'éqtians d'état afin de l'inclure dans les
études théoriques telle que l'analyse de stabilité. Ro le moment, il n'existe pas d'outils
permettant de prédire sa réponse dynamique lors de son imiensionnement. Les études
analytiques qui prennent en compte le régulateur deaurant sont donc faites avec le régulateur
Pl. Cette approximation n'est pas dérangeante puisque sel les parameétres choisis, le
comportement dynamique des deux régulateurs peut étreesnblable, et ceux-ci impactent de
maniére quasi identique la stabilité du systéme.

5A/div SaVidliv

Figure 2-11 : Forme des courants snavec la régulation Pl kw L U@JL U U bU
a) ,s4 OUWpit | L UOBUF b), sl UYWbpit | L UUAUS

5A/div 5A/div

Figure 2-12 : Forme des courants enavec la régulation super-twisting :» L UpUUU LA L
a) ,s94 OUWoit | L UORUF b), gel UYUspit | L UUAUT
De plus, la régulation par super-twisting offre une plugrande plage de réglage et permet de
repousser la limite de stabilité du systéme, tout egarantissant une forme d'onde de qualité. En
ralentissant le systéme, on parvient a repousser la line de stabilité jusque 2300W tout en
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préservant la forme sinusoidale des courant$ (Figure 23}, contre 1380 W pour le régulateur Pl
{Figure 2-12). Avec le régulateur Pl il n'est pas possible avecsiparamétres expérimentaux du
systeme de trouver des parametres ralentissant la boucle courant et préservant la stabilité du
systeme. Du point de vue de la stabilité, le supédwisting est plus intéressant que le régulateur
Pl.

5A/div 5A/div

Figure 2-13 : Forme des courants *na , sl UU it | L U U Y Wyfec la régulation super twisting
» L UU U UatuL

2.1.2.3 Controle des harmoniques

Les harmoniques de pulsationx & giqui apparaissent sur les courants contrélés du
redresseur peuvent étre expliqués par la présence de I'hamnique 6 sur les tensions de la
source lorsque I'on se place dans le repére tournant a faulsation fig Lg Figure 214|montre les
ondulations de la tension dans le repére tournant. D'ummaniére générale, les harmoniques de
rangs 5 et 7 dans le repére triphasé@bc générent I'harmonique de rang 6 dans le repérelq
{Figure 2-15). Or puisque le contréle des courants s'effectue uniquemesur le fondamental
(composante continue dans le repéeralq), les tensions harmoniques font circuler des courants
harmoniques correspondants qui ne sont pas contrélés.

120
115
110
N
N—
§105 &
100 >_
95 7
90 ] — :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Temps (s)
Figure 2-14 : Présence d'harmonique 6 sur les Figure 2-15 : Diagramme des phases fondamentales
tensions de source et harmoniques
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On ne peut pas avoir d'influence sur la qualité de lansion puisque celle-ci est imposée par
le réseau. On s'applique donc a diminuer I'harmonique sues courants en utilisant le controle
du redresseur commandé. La solution employée s'inspireed lois de contréle utilisées pour les
dispositifs de filtrage actif [YI11], [SEROQ7]. Le principe estle transformer les grandeurs
triphasées en quantités continues en utilisant la t@orie des référentiels multiples (MRF pour
Multiple Reference Frame) [KRAG9], [CHAOQOQ]. Ainsi, chaguein@onique Dest individuellement
synchronisée avec son propre référentiel@ Mournant a la vitesse D 444 l'aide de la matrice de
rotation ~:D é@: leur composante est continue dans ce référentiell est possible de
réguler chague composante harmonique en utilisant lesorrecteurs usuels (tel que le PI). La loi
de commande pour annuler une composante harmoniqu®est donnée sur la Figure 2-6

D &R D&Y

N gl 2.42
*«*Dgza ... DG ( )

~:D Al ¢

avec L fga P

Contréle du fondamental —
» Correcteur
de courants

ird*

A\

Irg’,

Park
et >
Concordia

==T

Contrdle des harmoniques

Iy o[ Comecteur Vs
R(h' E) Irqu N ] 7. - o0 “ qu.[-*
P ﬁ\q / S/ o o¢ -+
Filtre passe-bas
du ler ordre

Figure 2-16 : Schéma de commande du stabilisateur

Ce contrdle des courants harmoniques est utilisé pour pprimer I'harmonique 6
2-10). Dans un premier temps, on fixe les courants de référemalu fondamental a 12A G« 5L
st#;et aP L r&0 on enclenche la régulation du contrdle harmoniqug (f§ure 2-17). On
observe que I'harmonique 6 est présente sur l'axe d ettede I'ordre de 0.4A. Lorsque le contréle
est enclenché, le courant harmonigue est bien ramenézéro. Lg Figure 2t8]montre la réponse
du systeme suite a un échelon de courarg de 8A a 12A aved L st# En comparaison avec la

on constate que les oscillations de pulsation & gont disparu et qu'il ne reste plus
gue du bruit. Il est possible d'utiliser cette méthodepour tous les harmoniques générés par le
réseau.
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‘L" A ‘I‘ r"l‘ "wtll‘ Vit

0.4
>
= 02
0
0 0.02 004 006 008 01 0.12 014 O.
Temps (s)
0.4 T T v

1 ! ! !

PO O TRV O BRI
it LG iy y|||

! ! ! ! ! !

0

0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09

Temps (s)

0.1

i (A)

045 0.06 008 0.1

Temps (s)

0.02 0.04

Figure 2-17 : Régulation des harmoniques 6

0.12 0.14 0.16

0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09

0.1

Temps (s)

Figure 2-18 : Courants du redresseur avec une

régulation de I'harmonique 6 suite a un échelon

2.1.2.4 Modele d'état du redresseur et de sa commande

Comme nous venons de le préciser, nous avons choig darder la régulation par Pl des
boucles de courant pour ses facilités d'intégration dasle systéme d'état. Afin de prendre en
compte I'ensemble des variables du systeme initial @asi que celles introduites par le contréleur,
un vecteur d'état : B P3est défini, selon I et le systeme d'étabmplet est donné

45)]

selon les équationf (214) |et| (2
L oS— S— 8-

Le vecteur d'état : vérifie I'é

Lol a.;

—-) =) —

K,

—) —) =) -—)

r:,asL

—) =) =) =—) —)

—_——

ou , ~::a Testdonné dan

ks E tagh gaWeF Ug E ia goa
| A

S

5 s
w Uo & 1774
quation différentielle suivante :

k5 F .5 F NOSTF ., @ € Bowy

kS F SF %® € ®ovig

“RiTgﬁﬁ:®€%M
k$F S

$S< a«F NOSF e €owl
ko F SF %® € §ovws
& & E&QRF 2
WoF Uo
L B n
&.E & s
80 K1
i8.E 0

5 (A1) |soit , ¥ %L )y ga ¥ %0

(2.43)

(2.44)

(2.45)

2

2

O 22 7‘1 el

Ce modéle est un modéle moyen qui ne rend pas comptes transitoires de commutation du
systéme. De plus, I'ensemble des pertes est négligéisnue le convertisseur est supposé idéal.
Ces hypothéses ne sont pas déterminantes pour la sthidi. En revanche, le choix a été fait ici de
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considérer dans la représentation d'état du systeme I'esemble des boucles de régulation du
systeme. En effet, dans la plupart des applicationsduostrielles, des équipements congus par des
constructeurs différents cohabitent. Il ne s'agit plus dam ce cas de trouver la meilleure loi de
commande, mais plutét de connaitre comment se comporte le systémarts son ensemble.
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