Partie A : contrdle de I’énergie

Al La station 1 assure le contrdle de la puissance réactive Q; et de la tension du bus conti-
nu Uc;. La station 2, identique en tous points a la station 1 contr6le également la puissance réac-
tive Q, absorbée ou fourni au réseau 2. Quelle autre grandeur est nécessairement contrélée par
la station 2 ?

La puissance active P transitant entre les deux stations (ou le courant continu)

A.2 Donner I'expression temporelle des grandeurs de commande m,, mg et me en fonction
de Vo, v, et Uci.
2Vy2

C1
2V /2

C1l

Z0 " cos(0- )

Voa(t) = mA(t)UCl = V,+/2 cos(0 - ) m,(t)=

Vg (1) = mB(t)UZCl = V2 cos(0 - 21/3- ) dot, mg(t)="-2""cos(6-2n/3—y)

U
CL _\/5~/2 cos(0+ 21/3— ) m.(t)= 2V \/_cos(9+2n/3 v)

C1l

Voc (t) =Mg (t)

A.3 Quelle est la différence de potentiel entre les deux cables de la liaison de transport a
courant continu ?
160 kV

A.4 On note Iruax, le courant efficace réseau maximum limité par la capacité en courant des
transistors de I'onduleur ; montrer que pour cette intensité maximale, le point de fonctionnement
dans le plan P-Q est un cercle lorsque la tension réseau Vg est constante.

P =3V, cos(p) p2 . Q?

. d’ou pour Ir= IrMAX , =1

Q=3Wlg Sm((P) (3VR | rmax )2 (3VR I rmax )2
et I’équation du cercle : P2 + Q% = (3Vq | qyax )’
A5 On donne Vg = 46 KV et Iruax = 470 A. Préciser sur le document réponse R1 les valeurs
numériques de Pyax et Quax.

JLQ

65 MVAR

———p
65 MW

A.6 Le courant continu maximal dans le cable Ipcuax €st de 350 A. Calculer la puissance
maximale pouvant transiter dans le cable.
IDCMAX =350 A, UDC =160 kV, dou PMAX =56 MW
A.7 Compléter alors dans ce cas la feuille de réponse R2 en indiquant les limites de fonc-

tionnement dans le plan P-Q.



AQ

—65 MVAR

N > P
56 MW

P

A.8 Tracer le diagramme de Fresnel des tensions V, V, et du courant Iy .

VR

A.9 A l'aide du diagramme de Fresnel, montrer que I’expression de la puissance réactive
peut se mettre sous la forme suivante :

VE( Vo
Q= 37[1 v. cos(‘P)j

A I’aide des deux relations suivantes : Q =3Vgl,sin(p)  V, =V, cos(¥)+ Xl sin(¢)

A.10 Montrer que I'expression de la puissance active peut se mettre sous la forme suivante :
V.V, .
P= B%mn(‘{’)

A Iaide des deux relations suivantes : P =3Vgl,cos(@)  V,sin(¥)= Xl cos(o)

A.11 La tension Vo est limitée a la valeur Vouax liée a la tension du bus continu. Montrer a par-
tir des deux relations précédentes que dans ces conditions, les limites du point de fonctionne-
ment dans le plan P-Q sont situées sur un cercle. Vous préciserez dans le plan P-Q I'expression
des coordonnées du cercle ainsi que son rayon.

On rappelle que dans le plan x-y, I'équation d’un cercle de centre (Xo, Yo) et de rayon R est la suivante :

(x=xo )] +(y=y,)" =R’

: : " Vv .
A Iaide des deux questions précédentes : cos(¥)= 2|1 Q>§ et sin(W) = PX
Vo U 3V K\VAVA

2 2 2
En écrivant :cos® ¥ +sin* ¥ =1 il vient : P? +(3\>2R —Qj :(3VRVOJ



. 2 V.V,
Equation du cercle de centre P, =0, Q, = SXR et de Rayon = 3VeVounx

A.12  Faire les applications numériques correspondantes, on prendra L =100mH, et
VOMAX:56 kV.

Qo =202 MVA, Rayon = 246 MVA

A.13  Compléter alors la feuille de réponse R3 en indiquant toutes les limites du lieu des points
de fonctionnement dans le plan P-Q.

A.14 Indiquer les valeurs numériques des limites en puissance active et réactive.
-56 MW < P < 56 MW
-44 MVAR < Q < 65 MVAR

A.15 Quel est I'intérét de contrbler la tension du céble au voisinage de sa limite en tension ?
Maximum de puissance transmise

A.16  Quelle est la grandeur de consigne qui sera déduite des consignes en puissance active
et réactive ?
Le courant réseau



Partie B : modélisation du cable

B.1 Donner I’expression des éléments r, | et ¢ du trongon de cable de longueur dy.
r = Rydy, | = Lydy, ¢ = Cydy

B.2 Montrer que les courants et tensions le long de la ligne sont régis par les équations diffé-
rentielles suivantes (équation des télégraphistes) :
En écrivant les lois des noeuds et lois des mailles , et en utilisant :

ov(y,t) _ v(y,t)-v(y—dy,t)
oy oy

on obtient en faisant les approximations nécessaires :
o*v(y, 1) v(y,t) O*v(y, 1)
- =R,C, ot +L,C, o2

o%i(y, 1) oi(y, 1) d%i(y,1)
2 :RyCy ot +LyCy o2

B.3 On note Z(p) la charge de la ligne, montrer que la fonction de transfert de la ligne de
transmission s’écrit :

Z - . :
avec y(p) = 5 () ot en utilisant - cosh?(x)—sinh?(x) =1, on obtient :

C

H(p) = Vo(p) _ v(p)
Vi(p)  v(p)*cosh(r(p)xY) +sinh(A(p) x Y)

V, (p) =V, (p) x cosh(1(p) x Y) = Z. () x I, (p) x sinh((p) x Y)
1, (p) = I,(p) x cosh(L(p) x Y)— ;/1 ((F:)))

_Vy(p) _ Z(p)/ Z(p)
Vi(p)  Z(p)/ Zc(p) x cosh(r(p) x Y) +sinh(r(p) x Y)

xsinh(A(p) x Y) el V,(p) = Z(p)1,(p)

il vientalors:  H(p)

B.4 La charge de la ligne est modélisée par une résistance R.. Déterminer la valeur & donner
a cette résistance lorsque la puissance de 50 MW s’écoule sur la ligne.
R=U%P=512Q (U =160 kV)

B.5 Le diagramme de Bode de la ligne de transmission est présenté en Annexe 1 dans le cas
d’une charge résistive connectée a I'extrémité de la ligne, commenter ce diagramme et donner la
valeur de I'amplification maximale (rapport V./V; max.).

Risque d’amplification a la fréquence de découpage et de surtension,

Guax = 16 db d’ou Vle max. = 6,3

B.6 En pratique, une capacité est placée aux deux extrémités de la ligne. Le diagramme de
Bode de la ligne de transmission est indiqué en Annexe 2 dans le cas d’une charge RC connec-
tée a l’extrémité de la ligne, commenter a nouveau ce diagramme en indiquant I'effet de la capaci-
té, et préciser a nouveau la valeur de I'amplification maximale.

Effet du condensateur : Filtre passe bas

Amplification : 11 dB



B.7 La ligne de transmission est modélisée par le circuit RgLoCo comme indiqué ci-dessous :

Ro Lo
1 (00)
V1(p) Co C R |Vz(p)
.. cable |
Calculer la fonction de transfert V,(p)/Vi(p) et la mettre sous la forme suivante :
V,(p) K
V 2
() g 2my P
®y ™o
V,(p) _ R/(R, +R)
Vl(p) 1+ L0+R0R(C0+C) +RL0(C0+C)p2
R, +R R, +R
B.8 En considérant les deux cables de transport de longueur égale a 70 km chacun, soit
140 km au total, déterminer les valeurs de Ry, Lo et C,.
Ro=5,6 Q, Lo =28mH, Cy = 42uF
B.9 Donner les expressions du gain K, du facteur d’amortissement m et de la pulsation o,
puis faire les applications numériques. On prendra C =50 uF et R =512 Q.
1 RL,C,+C
K= R =0,99 (-01dB) — = M d’'ou ®, =626 rd/s
R, +R (O R, +R
L, +RR
2m_Lo+ 0(Co +€) dod m=0,176
®, R,+R

B.10  Tracer sur la feuille de réponse R4 I'allure du gain (en dB), en précisant sur la feuille de
réponse les quatre valeurs numériques suivantes : le gain a pulsation nulle, le gain maximal et la
pulsation correspondante ainsi que la pente exprimée en dB par décade lorsque o >> .

1
G(w=0)=-0,1dB Q=——F—7—
2m+v1—m?
Gumax = 20LogQ+20LogK =9,2-0,1=9,1dB & w= 0y = 0,V1- 2m? = 606 rd/s avec ap = 628 rd/s

=2,9

Pour @ >> g pente : -40 dB/dec



Bode Diagram
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B.11  On cherche maintenant a modéliser la ligne de transmission par un nombre fini de cellu-
les RLC. Chaque cellule RLC représente une longueur L/N du cable, L étant la longueur totale du
cable et N le nombre de cellules élémentaires. On notera Rp, Lo et Co les éléments de ces cellules
élémentaires.

Lo

Ik(p) Ro 1D lk+1(p)
Vk(p) Co —— |Vk+1(p)

Ecrire les éléments A (p), A(p), Ax(p) et Ax(p) de la matrice de transfert notée [A] du quadri-
pOle ainsi constitué telle que :

{Vm(p)}:[An(p) Alz(p)}[vk(p)} e [A]{Au(p) Alz(p)}
Lo (P) | [AuP) Az [ L(p) Au(P) Ax(p)

Vi (p) = V. (P) + (Ro + I—op)l «(P)
CoPVia (P) = 1 (P) — 1.2 (P)

il vient : V. (0) =V, () - (R, +L,p) (p)
s (P) = —CopV, () + L+ Ry CoP + LoCop? 1 (P)

dou: All(p) =1 A12 (p) = _(Ro + I—op)
A21(p):_Cop Azz(p)=1+R0Cop+L0Cop2



B.12 La charge a I'’extrémité du céable est constituée d’'un condensateur associé a une résis-
tance en paralléle :

12(p) Is(p)

»
-

Va(p)| C—=— ||R  |Vs(p)

Ecrire la matrice de transfert de la charge de la ligne, on notera [B] cette matrice.

{Vs (p)} _ {Bn(p) B, (p)} o {Vz (p)} avec [B] _ |:Bll(p) B, (p)}

ls(P) | [Bau(p) Byp(P)| [ 1.(P) B,.(P) By (p)
Vs(p) = V,(p) Is(p) = 1,(p) — CpV,(p) — V,(p)/R
dou : B.(p) =1 B,(p)=0
B..(p) = _(% + ij B,,(p)=1

B.13 Ecrire la matrice de transfert de la ligne notée [L] & I'aide des matrices [A] et [B], telle que :
|:Vs (p)} L {Vl(p)}
Is(p) 1,(p)
[L]=[B]x[A]

B.14  En constatant que Is(p) est nul, écrire la fonction de transfert de la ligne notée HL(p), a
I'aide des éléments Li1(p), Li2(p), L21(p), L22(p) de la matrice de transfert totale [L] avec :

Vs (p)
HL(p)=
®) Vi(p)
On notera - [L] _ |:L11(p) le (p)} Vs (p) = Lllvl(p) + L12|1(p)
L21 (p) L22 (p) Is(p) = LZlVl(p) + LZZIl(p)
. L,
Is(p) =0 impose 1, (p) =—~—Vi(p)

22

Vs (p) — I—11|—22 B L21L12
V;(p) L2

B.15 Les annexes 3 et 4 montrent les diagrammes de Bode de la fonction de transfert HL(p)
précédente (modéle de laligne), pour 2 modéles différents, avec 2 et 10 cellules.

Déterminer les valeurs de Ry, Cy et Lo pour ces deux modéles, comparer les résultats, et décrire
guel pourrait étre I'intérét d’'un tel modéle dans un enseignement.

2 cellules : Ro=2,8Q, Lo=14mH, Cq = 21puF / cellule
10 cellules : Ro =0,56 Q, Lo = 2,8mH, Cy = 4,2uF / cellule
Plus le nombre de cellules est important, meilleure est la modélisation du céble,

Intérét du modele : simulation d’un cable



Partie C : régulation simplifiée du courant de lighe

C.I Etude d’une boucle de régulation
La boucle de régulation présente une fonction de transfert H(p) dans la boucle de retour :
R(p) H(p)
E() LR pe S()
C.l1 Donner I'expression de la fonction de transfert Tgo(p) en boucle ouverte, avec
T =20 Too () = G(R)H(P)

C.1.2 Donner I'expression de la fonction de transfert T(p) en boucle fermée.
Sp) _ G(p)

E(p) 1+G(p)H(p)

La boucle de régulation est la suivante :
Kr

P(p)
R(p)

€ 10
E(p) L C(p) Ko | . S(p)
Les courants sont mesurés a partir de sondes a effet Hall de gain Kr. On considérera les valeurs numé-
riques suivantes :
Kr=0,01 V/A Gain du capteur de courant
Ko = 40 000 Gain de 'onduleur
L'entrée P(p) est une perturbation et I'entrée E(p) une consigne.

Correction proportionnelle : C(p) =K,

C.13 &C.l4
L’entrée du bloc 10/p est nulle en régime permanent (intégration et s(t) est constante), la sortie
. P
du bloc Ko vaut alors P, d'ol g(c0) = —2
KoK,

On remarquera gu’une constante ou un échelon ont les mémes conséquences en régime permanent

C.I.5 Donner I’expression littérale de I’erreur g(p) en fonction de Kp, Kr, Ko, E(p) et P(p)

10
~—K.P(p)
D)= 55—+ g

1+FKOKrKp 1+FK0Ker

C.l.6 Retrouver, a I'aide du théoreme de la valeur finale cette fois, les résultats des
questions C.1.3 et C.1.4

&(o0) = lim(pe(p))



On s'intéresse au comportement dynamique de l'asservissement. L'entrée de perturbation est cons-

tante : P(p)

Donner I'expression temporelle de la sortie s(t) en réponse a un échelon d’entrée

d’amplitude E,.

=0.
C.l.7
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Donner I'expression du temps de réponse a 5%

C.l.8

t, = tIn(20)

Déterminer la valeur numérique de Kp (gain du correcteur proportionnel) pour

obtenir un temps de réponse a 5% de 20 ms

C.1.9

0,0375

]

10x 40000% 0,01x 20x1073

K, =

1
T

KP[1+
C..10 Tracer sur le document réponse R5 le diagramme asymptotique de Bode de ce

Correction proportionnelle et intégrale (PI) : C(p)

correcteur en précisant les valeurs particulieres (on prendra pour le tracé

Ti

1ms et Kp =0,1).
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C..11 L’entrée de laboucle de régulation est constante, on applique un échelon de per-

t, justifier

7

erreur en régime permanen

turbation P(p) = Po/ p, donner la valeur de I’

laréponse et justifier le réle du correcteur PI.

, grace a

I'intégration effectuée par le correcteur

Erreur nulle



C..12 Donner I'expression de la fonction de transfert Tgo(p) en boucle ouverte en fonc-

tion de Kp, T;, Kr, Ko.

10K, K,
X

Tp

_K, 1+T,p

Too (P)

C.1.13 Tracer le diagramme de Bode asymptotique du systéme en boucle ouverte sur le

document réponse R6
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C..14 On cherche a obtenir une marge de phase de 45° a la pulsation de 1000 rad/s.

Calculer les constantes Kp et T; (on demande de déterminer les valeurs par le

calcul, et non graphiquement).

018

V2 x10K,K, T,

P:

K

=1ms

avec T;

1 pour ®=1/T,

6] =

La fonction de transfert en boucle ouverte (sans correcteur inséré dans la boucle) est en pratique celle

indiquée sur la feuille de réponse R7

C.I.15 On cherche encore a obtenir une marge de phase de 45° a la pulsation de

1 000 rad/s. Calculer la constante Kp du correcteur Pl pour T; = 1ms.



Diagramme de Bode

i
H
1
H
H
1
H
o
|
S
3
10

CZO- i fE-t-2221
[T LI I N
/I A
[ I A BRI B |
| | | | | | |
D [ O I e N |
N N R O O S R N IO
[ | [ | [ | [
| | | | |
\\\\\\\\\ [ S Y |
| | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | I | I 1o
R N v (o
N -
—-q At oo T e
——q - froom T -
R T
e L D
| | | | | | |
[ I I S T R N |
| | | | | | |
| | | | | |
e B e e e e e
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |-
| | | | | | | | O
o O OO N O 1 O un O
Lo - < OO M 00 N I~
TY®IIRR

10/(7)
-573°

Ke =0,16

1/4

Retard pur
1/(7)
-57°

Arctg(T,w) —90°=-20° T;=1,22 ms

1+ To
To

P

Arg(C)
K

Pulsation (rad/sec)

-5,7°

1ms est a rechercher la pulsation de coupure.
1/(107)

R(p)=e P

4, dou

1/(100%)
-0,57°

12 dB, Av

Compléter le document réponse R8 en donnant les valeurs numériques du mo-

Soit la fonction de transfert R(p) définie ci-dessous :
dule et de la phase exprimée en degré pour les pulsations indigquées.

Marge de Phase = 45°, d'ou

G

Indiquer ce que représente cette fonction de transfert :
ArgR)

Etude d’un asservissement numérique de courant

Une autre solution consiste a fixer Ti

La solution ci-dessous considere la pulsation de coupure en boucle ouverte & 1000rd/s :

C.l.1
C.I.2

La fonction de transfert R(p) est approchée par la fonction de transfert suivante Ro(p) : R, (p)

C.Il



C.I.3 Compléter le document réponse R9 en donnant les valeurs numériques du mo-
dule et de la phase de Ro(p) pour les pulsations indiquées.
® 1/(100r) 1/(10r) 1/(7) 10/(7)
Ry 1 1 1 1
ArgR, ) 0,57 5,7 53 157
C.Il.4  Tracer le diagramme de Bode de R(p) et Ro(p) sur le document réponse R10 en

vous aidant des valeurs numériques indiquées dans les deux tableaux précédents, on
prendra t=10 us et donner les limites fréquentielles de I'approximation (la limite fré-

guentielle sera estimée lorsque I'écart entre les phases est supérieur a 45°).

Gain (dB)

Phase (deg)

TO R A AR AR ey

(=]

10000

-100 -

o £ (5] [+

=] [=] (=] (=]

(=] (=] (=] (=]
1 | 1

Yo s I

100

Pulsation (rd/s)

1000

10000




Soit Bo(p) le bloqueur d’ordre 0.
E(p)%[ Bo(p) — S(p)

C.I.5 Rappeler laréponse d’'un bloqueur d’ordre 0 a une impulsion de Dirac en entrée.
On note Te la période d’échantillonnage

A

v

0 Te t

C.IlL6  En déduire a partir de la transformée de Laplace, la fonction de transfert d'un
bloqueur d’ordre O.

1_ e—pTe

© Te
On rappelle que S(p) = Is(t)e_ Pt S(p) = je’pTedt =
p
0 (6]

C.I.7 Compléter le document réponse R11 en indiquant la fonction réalisée par le blo-
gueur d’ordre 0 en représentant I’évolution temporelle de s(t).

as(t)

> t
Te 2Te 3Te 4Te STe 6Te 7Te

C.Il.8 Donner I'expression de la fonction de transfert B(p) du bloqueur d’ordre zéro.

1_PTe
On supposera pour cela (approximation de Padé) que : € pTe = —'%e
1+P°¢
2
Te
B(p) =
1+ pTe
2

C.I.9 Conclure sur la validité de I'approximation au regard des contraintes imposées
sur la fréquence d’échantillonnage Te.
Valide, au regard des périodes d'échantillonnage

C.I.10 Indiquer I'effet que peut avoir le bloqueur d’ordre O sur les performances de la
régulation.
Effet destabilisateur



On cherche maintenant a décrire I'algorithme du correcteur proportionnel intégral implanté numérique-
ment. On rappelle la fonction de transfert du correcteur Pl ci dessous :

E(p)— C(p) — S(p) C(p) = Kp(1+ TipJ

de
(t) ., dst)
dt
Les échantillons d’un signal x(t) pris aux instant kTe, (k-1)Te, ... sont notés x(k), x(k-1), ... . De plus, on
calculera la dérivée du signal x(t) aux instants kTe par la relation suivante (Euler) :

dx(k)  x(k)—x(k-1)
dat Te
0]
dt

C.I.11 Ecrire I’équation différentielle reliant e(t),

K 1,7, O

il vient :

C.lI.12 Ecrire I’équation récurrente permettant de calculer I’échantillon s(k).

S, =S, 4+ K{1+ %Jek -K.e, ;

C.I.13 En déduire la fonction de transfert en z du correcteur PI.
-1
C(z) = S(z) _ KP1+T9/T‘4 z
E(z) 1-z




Le correcteur de la boucle de courant est implanté numériquement.

C.1.14 Compléter le document réponse R12 en précisant le contenu des blocs.

estimation }7 CAN Kr

P(p)

R(z)

) Ic 10
E(z)  C(2) BO(p) — Ko + =1 S(p)

C.I1.15 L’échantillonneur bloqueur est généralement précédé d’'un filtre passe-bas. Préci-
ser I'intérét de ce filtre.
Filtre anti-repliement

C.l Modélisation de la boucle de régulation en courant
Dans I'hypothése simplificatrice ot I'on néglige tout déséquilibre, les puissances actives et réactives
consommeées par I'onduleur de la station 1 s’écrivent :

P =3V, I, cos(¢)

Q=3Vilg Sin((P)

Dans ces mémes hypotheses, I’étude de la régulation peut porter sur le schéma équivalent par phase
suivant, avec Vp (t) = V, V2 cos et 0 = ot, o étant la pulsation du réseau alternatif.

*{ Uc1.’2 g

L(ml

i o ek D Db

En supposant une fréquence de découpage €levée, on suppose toujours que la tension vg est parfaite-
ment sinusoidale pour le circuit vg, L, Vo, et qu’elle s’écrit :

Vo (1) = Vov/2 cos(6 - )
Le courant réseau est mesuré par l'intermédiaire d'un capteur de courant de gain Ki. L'onduleur de ten-
sion se comporte vis-a-vis de sa commande comme un gain pur Go.

I'e)

C.llL1 On cherche a mesurer une éventuelle composante continue sur le courant ré-
seau, donner la technologie des capteurs a ne pas employer.
Transformateur d’intensité

C.lll.2 En utilisant les variables de Laplace, exprimer la relation entre Iz(p), Vr(p) et

Vo(p)-
Ve(P) = Vo(P)

() =P



C.ll.3 Compléter le document réponse R13 en faisant notamment apparaitre sur la
feuille de réponse, la tension réseau Vg(p), la tension onduleur Vo(p), le gain de la
sonde de courant Ki, et en remplissant le bloc vide par sa fonction de transfert.

M.
L

VR(p)
IRm(p)

€m Vo(p) -1
IRréf(p) C(p) — Go £ 7 IR(p)

C.ll.4 Donner I'expression numérique temporelle de la consigne en courant i.(t) de
sorte que le réseau triphasé fournisse une puissance de 50 MW, avec une puis-
sance réactive nulle (on prendra Vg = 46 kV).

P=3V,l, dou I, =362A et i () =512cos(wt)

C.lIL5 Donner dans ces mémes conditions I’expression de vy(t), en précisant sa valeur
efficace et son déphasage par rapport a vg(t), on prendra L = 100 mH

Vo (t) = Vo2 cos(6 — ) avec: V. = VZ+(Lol,)? =47,4kV

y =13,5°

C.ll.6 Préciser la principale différence entre I'étude qu’il faudrait porter au correcteur
dans ce cas, et celle effectuée dans la partie C.|
Suivi d'une trajectoire

La commande de I'onduleur nécessite en pratique d’estimer trés précisément la pulsation du réseau et
plus particulierement sa phase.

C.11.7 Proposer un dispositif permettant de connaitre et de suivre la phase des ten-
sions réseau.
Une solution consiste a utiliser une boucle a verrouillage de phase



Partie D : modéle de la station 1
Soit le systéme triphasé direct de tension suivant :

Voa(t) = Vo \/ECOS(O - W)
Vo (1) = Vo+/2 cos(0 — 21/ 3— )

Voo (t) =Vo/2 cos(6+ 2n/3 - )
Ce réseau triphasé peut s’écrire sous forme matricielle de la fagon suivante :

VOA
3 1
Vos =vofzgx[T32]x[R(e—w)]{0}
VOC
5 1 0
[T2,] est la matrice de Concordia et s'écrit : [T,,|= \/: ~1/2 /312
~1/2 -+3/2

[R(0)] est la matrice de rotation et s’écrit : [R (9)] = {

cos(6) —sin(0)
sin(0) cos(@)}

D.1 Veérifier que la matrice [T3;] est normée en démontrant la relation suivante :
10
[r" [T
SIS E

On peut également montrer que la matrice inverse de [R(0)] s’écrit :
[RO)]" = [R(-6)]

Un systeme triphasé sans composante homopolaire peut étre remplacé par un systeme diphasé de
méme pulsation (conservation des puissances actives et réactives). Ce passage est symbolisé par la
transformation Ts,. Une rotation de pulsation o (pulsation réseau) appliquée au systeme diphasé permet
de s’affranchir du temps. Par conséquent, apres cette deuxieme transformation les grandeurs Vd et Vq
obtenues sont des tensions continues. La transformation peut étre appliquée aux courants également et
la puissance est conserveée.

Un systéme triphasé sans composante homopolaire (systeme direct et inverse) peut alors se mettre
sous la forme générale suivante :

VA

Vd
Vg [=[T]x[R(wt ‘HP)]X{V }
V, ‘
Vq et Vq sont des grandeurs continues lorsque 6 = wt, avec o la pulsation du réseau.

D.2 Montrer la relation suivante :
V
Vd T "
vV =[R(-ot—@)]x[T;, 1x| Vg
q VC
Vv Vv
A Vd T A Vd
Ve [=[T]x[R(ot+o)lx| dou, [T;,"1x| Vs | =[R(ot+)]x|
q

V. a V.



]
dot, [R(—ot —@)]x[Ty, 1x| Vs |=

\Y/
V. ‘
D.3 En appliquant cette relation au systéeme triphasé direct présenté en début de cette partie
(Voal(t), Vos(t), voc(t)), en remarquant que 6 = ot et pour ¢ = 0, exprimer Voqg €t Voq.
V VOA VOA 3 1
d
{Vo } =[R(-ot)] [T32T] x| Vog |, avec | Vog | =V, \/E\/; x[T]x[R(ot —y)]x {0}
oq
VOC VOC
V. 1
dou | % [= VB x[R(—y)]x
Vo 0
Vo =3V, cosy
d’ou )
Vi = —\/§V0 siny

D.4 A partir du résultat précédent, écrire les grandeurs continues, respectivement, Vrg, Vrq €t
Ird, Irqgdes grandeurs triphasées Vra, Vre, Vrc €t ira, ire; Irc:
Ve = \/§VR lpy = \/§|R Coso
Vi =0 leg = V3l sing
D.5 On reprend maintenant la modélisation du courant réseau, mais de facon triphasée cette fois ;

en décomposant le systeme triphasé en trois réseaux monophasés indépendants tels que présentés ci-

dessous :
L L ke
m IRA (T IRB (T IRC
< -

(ORI (OO OO

Ecrire les trois équations instantanées indépendantes permettant de relier la dérivée temporelle
des courants de ligne Iga, Irs, Irc @UX teNsions Vga, Vre, Vrec €t Voa, Vo, Voc-

A

Voc

di
L dR,;A =Vra ~Voa
di
L diB =Vgs ~Vos
di
L dic =Vre = Voc
D.6 Montrer, qu’apres application des matrices de Concordia et de rotation, ces trois équa-

tions peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante :

by |-z [



dig,
VRA VOA d(ljt d IRA
Veg |=| Vos | = gI_F'EB = La ?RB il vient
Ve Voc dige Ire
dt
\7 Vo d I kg N . ,
[T, [R(6)]x ~ [T, [R(®)]* = Lx—| [T, [R(®)]x d’ou, I'équation recherchée
Vrg Voq dt lrg
D.7 En utilisant la relation matricielle suivante :

d lea || d Ieg d| lra
a[[R(G)]{IRqD—E[R(Q)]XLRJ+[R(9)]XE[IRJ

et en constatant que : %[R(e)] =o[R(0 + g)]

Montrer que les grandeurs continues associées aux grandeurs triphasées des tensions et cou-
rants respectent la relation matricielle suivante :

P L d | lrg
[VR ]_[VOP]: LmX[R(_e)]X[R(e—i-E)]LRJ+LXELRJ

D.8 Montrer alors que les grandeurs continues des tensions et courants peuvent s’écrire de
la maniere suivante :

d(lgg)
Vag —Vog = L= % - Loly,
d(lg,)
dt

Vi = Vo, =L + Lol

gue l'on peut écrire également sous la forme suivante :

E | kg B 0 o 8 | rg +£ Vea — Vo
dt| Iy —o 0] |lg| L|Vr— Vo

On cherche maintenant un modele pour le contréle de la tension Uc; de sortie du convertisseur. On note
i1, le courant de sortie du convertisseur et ic; le courant dans le cable.

11 IC1
G
—— | Uct

D’autre part, on consideére les grandeurs de commande du convertisseur, notées mqy et mg, telles que :

u

_ c1

Vog =My 2
u

_ c1

VOq - mq 2

On utilisera également la propriété de conservation de la puissance des transformations utilisées, pro-
priété se traduisant par I'équation suivante :



Ugy X1y = Vg Xlgg -I-VOq XIRq

D.9 En utilisant la conservation de la puissance instantanée entre entrée et sortie du conver-
tisseur, écrire la relation reliant iy & iy, irq, Mg €t My
u u -
Vog = md—zCl Voq = mq—zCl d’ou

i = Myigg mqqu
o2 2
D.10  En appliquant la loi des nceuds a la figure précédente, montrer que I'évolution de la ten-

sion aux bornes de C peut se mettre sous la forme suivante :

D.11 Donner les expressions de f et ig.

p=2C - Malrg 20
md md md

Oonnote: i =g +ig
D.12 Ledocument réponse R14 représente le schéma bloc de la boucle de régulation intégrant

également le modéle du systeme. Compléter le document réponse R14 en rajoutant dans la mo-
délisation du systéme, I'entrée sur I’additionneur et la fonction de transfert du bloc vide.

systéme

Ie-est(p) IE

€ I IRd
Uciréf(p) ) C(p) ) @ (m{% 1/pp

Uci(p)




Partie E : modele d’état de la boucle de courant et régulation du courant de ligne au sens
des variables d’état
Un systéme modélisé sous la forme d’'une représentation d’état peut s’écrire de la fagon suivante :

[x()]=[A]x [x(®)]+ [B]x[e(t)]
[s(t)] = [C]x[x()]+[D]x[e(t)]

Dans la premiére équation, la matrice d’état [A] garantit la stabilité du systeme. La matrice [C] de la se-
conde équation est la matrice d’observation (mesure).

[x(1)] est le vecteur d’état

[x(t)]= ax® est la dérivée du vecteur d'état
dt

e(t)] est le vecteur de commande

[s(t)] est le vecteur de sortie

[B] est la matrice de commande

La modélisation de I'évolution des courants Irq €t Irq, €crite & la question D.8 est rappelée et simplifiée ici
dans le cas ou la tension réseau est prise comme origine des phases (Vgq = 0).

Vrs = Vou = Ld(IRd)
d(lg,)
dt

- Lolg,

~V,, =L

q +Lolg,

) 4 Vs IRd
Le vecteur détat [x(t)] s'écrit : [x(t)]= |
Rq
Les grandeurs de commande de I'onduleur triphasées notées my et my contrblent respectivement les
composantes Voq et Voq du réseau triphasé de tensions a I'entrée du convertisseur, Voa, Vog, Voc. Il vient :

Uc
Vog =My -
Uc
V — 1
Oq a9
o2V
Le vecteur de commande [e(t)] sera le vecteur suivant : [e(t)]=| * U,
m

q
On ne s'intéresse dans cette partie qu'a la stabilité de la boucle de courant et seule la premiére équation

sera considérée par la suite.
[x()]= [A]x [x(®)]+ [B]x[e(t)]

E.1l A partir des vecteurs d’état et de commande, donner les expressions des composantes
des matrices [A] et [B], qui sont toutes deux des matrices 2x2.

Le systeme est ensuite bouclé par une matrice de gain [k] 2x2, les vecteurs d’état et de commande étant
de rang 2.

le(t) O, systeme | [sco)

¢ [X(®]

[k]




et T L v
dqu Uc1
=i ——<m
dt R&- oL
_Uc1
0 o 0
Al Bl-| 2
-0 0 0 c1
2L

E.2 A partir de I'expression temporelle [x(t)]=[A]x[x(t)]+[B]x[e(t)], montrer que la trans-
formée de Laplace [X(p)] de [x(t)] peut s’écrire :

X1 = (px[1]-[A])" x[B]x&(p)

0
avec p la variable de Laplace et [I] la matrice identité, [I] = [0 J

de [x(t)]=[A]x[x(t)]+[B]x[e(t)]. on écrit aprés transformation de Laplace :

(
p[X(m]=[A]x[X(0)]+[B]x[e(p)] dour (p[1]-[AD[X(0)]=[B]x [e(p)]

d’ou I'équation recherchée

Soit P’(p) le polyndme caractéristique définit par :

P"(p) = det{px 1]~ [A]+ [B]x K]}
Les péles de la fonction de transfert en boucle fermée sont les racines de I'équation caractéristique pré-
cédente, valeurs de p (variable de Laplace) pour lesquelles le polyndme caractéristique est nul.

k, Kk
On prendra une matrice de gain [k] de la forme suivante : [K] = { ! 2}

_kz kl
E.3 Ecrire le polyndme caractéristique P’(p) sous la forme suivante :
P'(p)=p° +op+a,
UCl UCl
p-—=k, —(m+—k2 Uk U2 U
det 2L 2L p? -—Lpt+o’+—5 (kf+k§)+2co i,
Uy Uy L 4L 2L
o+—=K, p—-—=k,
2L 2L
E.4 Donner les expressions de a; et a,.
Uk
o, =— c™
L

2
o, =0 +%(kf +K2)+ Zm%kz

E.5 Conclure sur I'intérét d’'une commande par retour d’état.
Placement de pble



Partie F : régulation de la tension de sortie de la station 1
La boucle de tension fait apparaitre le schéma fonctionnel suivant :

€(p) \4 Uci
UcCtréf(p) L C(p) L % L

Le correcteur retenu est de type proportionnel intégral sans zéro dont I'architecture est présentée ci-

dessous :
U E v Uci
Clréf(p) ® ' T:p {éi} ! % 0

Kp
T
F.1 Donner I'expression des coefficients Ti et Kp du correcteur permettant d’obtenir en bou-
cle fermée une réponse du second ordre du type :
Ua(p) _ 1
2
Ui (P) 1.,.@_,_%
Oy Wy
On choisit les constantes Ti et Kp afin d’obtenir m :1/\/5 et une bande passante a -3 dB valant 10 Hz.
Ua(p) _ 1

U () 1+ K Tp+1Tp?

F.2 Donner I’expression de m et @o en fonction de Ti, Kp et 7.
Ko [T, 1
m=—-,— 0, =
2\ 1T,
F.3 Tracer 'allure de la réponse a un échelon de consigne sur le document réponse R15, on
ne demande pas d’indications numériques, simplement une allure.
I I I I
I I e
0.8 - oS- P P o
0.6 -~ T T YT T
04r——f-F-——f i
0.2 -f--- Foo--- Fo---- R .
I 2 4 6 8 10
F.4 Calculer la pulsation .
o=wn,=63rd/s
F.5 Donner le temps de réponse a 5% de la boucle de tension.

ty, =3/ m, =47,6ms
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