N° d’ordre 47/2020-C/ELN

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de 'Enseignement Supérieure et de la Recherche Scientifique
Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediene
Faculté d'Electronique etd'Informatique
Départementd'nstrumentation etAutomatique

wdaags o ylsas deala

Lrapdaisid 3 azlal
l{f S T H R

THESE
Présentée pour I'obtention du dipldme de DOCTORAT 3éme cycle

En Electronique
Option : Instrumentation Electronique

AOUNALLAH Tarek

Théme :

Etude des différentes commandes avancées, appliquées aux
énergies renouvelables

Soutenupubliguementle23/02/2020,devantlejury composéde:

Mr LAR.ABI Abdelkader Professeur USTHB/Alger Président

Mr BOUCHAFAA Farid Professeur USTHB/Alger Directeur de These

Mr HAMZAOUI Abdelaziz Professeur Reims/France Co- Directeur de

These

Mme | ACHOUR Noura Professeur USTHB/Alger Examinateur

Mr BOUCHERIT Mohamed Professeur ENP/Alger Examinateur
Sghir

Mr Diaf Said Maitre de Conférences A | CDER/Alger Examinateur

Laboratoire d'instrumentation



Théseeffectuéeauseindu:

/\ Laboratory of =
@ INSTRUMENTATION ;)

CINS

Laboratoire d'instrumentation

I'Université des Sciences et de la Technologie HOUARI BOUMEDIENE
BP 32El Alla
16111BabEzzouar
Alger, ALGERIE

etencollaborationavecle:

ReSTIC

Centre de recherche en STIC (CReSTIC) IUT de Troyes

del'Université de Reims Champagne-Ardenne
9, rue de Quebec
B.P.396- F
10026 Troyes Cedex
FRANCE



RESUME ]l

Résume

Cette thése propose différentes commandes avancées pour un systéme éolien
a vitesse variable équipé d'un Générateur Asynchrone a Double Alimentation (GADA).
La premiere partie concerne une exploration minutieuse du principe de I'état d'art de
la machine a travers ses différentes concepts physiques et techniques de contréle. La
deuxiéme partie traite des performances et des limites d'un schéma de commande backs-
tepping fractionnaire, ce dernier ,appliqué au convertisseur coté générateur, est comparé a
son analogue d'ordre entier ainsi qu'une approche Pl classique .Dans la troisiéme partie,
les résultats de I'amélioration de latechnique backstepping atravers la logique floue sont
présentés. Le concept consiste a combiner la forme dite récursive relative a la technique
backstepping avec deux systemes flous adaptatifs Takagi Sugeno de type-1. Cet arran-
gement mathématique permet de surmonter les contraintes liées a une connaissance des
parametres de la GADA. Les systemes adaptatifs flous fractionnaires seront ajustés en
ligne conformément aux lois d'adaptation déduites de I'analyse de stabilité au sens de
Lyapunov. La derniére partie analyse les performances du systeme flou de type-2 inté-
grant le contrdleur robuste backstepping. Outre I'estimation de la dynamique inconnue
régissant Je systeme de contréle, ce dernier permet entre autres de gérer les incertitudes
linguistiques issues de I'expertise humaine. Dotée d'une théorie fractionnaire, cette ap-
proche améliore également les performances de controle de différents aspects. Enfin une
réalisation d'un simulateur numérique permet de tester et de valider la fiabilité des algo-
rithmesdecontrbles développés.

Mots-clé :

Dispositif éolien,Génératrice asynchrone,Backstepping,Systeme adaptatif, Takagi-Sugeno,
logique floue de type-2, Ordre fractionnaire.
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ABSTRACT %

Abstract

This thesis, proposes various advanced commands for a variable speed wind turbine sys-
tem equipped with the double-feed induction generator. The control theory is based on
fractional modelling; the proposed approach combines the backstepping technique with
different adaptive fuzzy logic systems (type-! and type-2). The first part address the basic
concepts of the machine and its various components related to the wind generator de-
velopment. The second part concems mainly the study of the "robust control" scheme,
which is applied to the generator-side converter. The proposed algorithm is based on the
robust backstepping approach. The third part deals with the improvement of the backstep-
ping technique via fuzzy logic.This concept aims to combine the backstepping feedback
feature with two adaptive Takagi-Sugeno fuzzy systems. This mathematical change al-
lows to overcome constraints of generator parameters knowledge. In order to evaluate
fractional performances, virtual and global control laws are initially defined in the integer
order before being compared with the proposed approach. The global stability system is
guaranteed via a fractional Lyapunov fonction. In the last part , the type-2 fuzzy logic
performances are studied with backstepping controller. In addition to unknown dynarnics,
this method takes into account the linguistic uncertainties, which results from the human
expertise. Introduced with the fractional theory, this concept improves the control per-
formance on various aspects. Finally, a real-time digital simulator of the selected wind
system is designed to test and validate the viability of the developed control algorithms.

Keywords :

Wind system, Induction generator, Backstepping, Fuzzy logic, Adaptive system, Takagi-
Sugeno, Interval type-2, Fractional order.
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Source de bien-étre fondamental, I'énergie, et en particulier I'électricité, fa-
conne l'environnement de I'espéce humaine et accompagne son développement. Toute-
fois, un enjeu énergétique stratégique esten train de se dessiner a travers Je monde etdans
lequel laprospérité estJe maitre-mot.

En effet, au rythme de la croissance de la consommation énergétique d'une part et de
la diminution des ressources fossiles (pétrole, charbon et gaz) d'autre part, I'éventualité
d'étre confronté dans un proche avenir a une .Pénurie d'énergie serait plus qu'inéluc-
table. Outre la raréfaction des ressources, l'empreinte environnementale, caractérisé par
d'importantes émissions de gaz a effet de serre, déstabilise de maniére quasi irréversible
J'équilibre climatique de la planéte (réchauffement, détérioration de la couche d'ozone,
rareté des réserves mondiales d'eau douce).

Par conséquent, la communauté internationale s'est dotée d'un cadre juridique lui per-
mettant une meilleure politique de préservation de la nature et de réflexion sur I'avenir
énergétique de la planéete (Protocole de Kyéto, accord de Paris, ...).

Ainsi, il apparait, aujourd'hui, plus qu'urgent de s'orienter vers l'exploitation de nou-
velles sources d'énergies dites propres etrenouvelables.

Par définition une énergie d'origine renouvelable est une source qui dispose de la fa-
culté de se régénérer d'elle méme ( atitre d'exemple Je vent,le rayonnement solaire......)
et de cefait &tre indéfiniment réutilisable (al'échelle du temps humain).

S'agissant de I'¢olien, actuellement, de tres nombreux pays sont déja résolument tour-
nés vers cette forme d'énergie, et ce non en tant que technologie de rupture, mais plutét
comme une énergie d'avenir, complémentaire aux différentes ressources disponibles.

On notera qu'il existe diverses configurations du systéme d'énergie éolienne. Parmi les
plus exploitées on reléve celle a vitesse variable basée sur des convertisseurs de puissance
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couplés a la génératrice Asynchrone a double alimentation (GADA). Cette machine est
appréciée pour ses caractéristiques techniques (simplicité, robustesse et faible codt de fa-
brication) tres adaptées pour cetype d'application.

En outre, ledéveloppement dela micro-électronique afavorisé I'application d'algorithmes
de contrdles plus efficaces permettant une amélioration considérable des performances
dynamiques de la GADA .

Néanmoins, des limites subsistent relevant de la nature méme de certaines méthodes de
contréles, et ce particulierement en présence de perturbations et d'incertitudes dues a la
variabilité desconditions de fonctionnement.

Ainsi, il devient impératif de se tourner vers des approches de commandes dites "ro-
bustes", permettant deremédier aux différentes contraintes citées.

De plus, la généralisation du calcul fractionnaire aux méthodes de contrdles classiques
suggere une amélioration sensible des performances de ces dernieres.

Dans ce cadre, la présente théses introduit I'étude et le développement des approches
de commandes robustes fractionnaires basées sur le backstepping appliquée au convertis-
seur coté générateur.

Le premier chapitre est consacré a des rappels de notions de base relatives au systéeme
éolien a travers les équations et concepts physiques régissant son fonctionnement.

Le second chapitre présente une étude sur les performances et les limites de la com-
mandes Backstepping. La stabilité de cette approche sera démontrée par I'utilisation des
fonctions de Lyapunov.

Etant donné que le modele de la génératrice est par définition incertain (due aux varia-
tions paramétriques), nous préconisons, dlans le troisieme chapitre, une approche basée
sur une méthode combinant la technique backstepping et la logique fioue adaptative. Cet
arrangement mathématique a vocation et objectif de contourner les contraintes liées a la
connaissance des parametres du générateur, condition nécessaire au bon fonctionnement
des contrbleurs backstepping conventionnels.



INTRODUCTION GENERALE 4

Une substitution du systéme flou adaptatif Takagi-Sugeno de type-1 par un autre systéme
adaptatif d'intervalle type-2,dont les performances sont meilleurs (prise en charge des in-
certitudes aussi bien au niveau des variables qu'au niveau des informations linguistiques)
est établie , dans le quatrieme et dernier chapitre. Afin de réduire le temps de calcul, un
ensemble de combinaisons d'algorithme backstepping flou Takagi-Sugeno type-1 et flou
d'intervalle type-2 adaptatif a été élaboré.

Additivement a cela, des simulations sous environnements Matlab sont présentées pour
illustrer 1'efficacité de chaque approche fractionnaire proposeée.

Enfin, pour clore I'ensemble de cette approche dédiée a la commande, un simulateur
numérique en temps réel flt développé dont l'objectif consiste, a travers les algorithmes
de contrble proposés, a comparer et valider les résultats obtenus.
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11 Introduction

En vue d'améliorer, les performances des dispositifs de conversion d'énergie
éolienne, en particulier de variabilité des conditions de fonctionnement, des techniques
de commande performantes appliquées aux génératrices électriques furent développées.

Dans ce cadre, nous exposerons dans ce chapitre une breve description du principe de
fonctionnement du systeme éolien ainsi que des équations et concepts physiques y affé-
rent.

On mettra I'accent d'une part, sur les différentes théories utilisées dans la conception
des lois de controle et d'autre part, sur la modélisation mathématique de la génératrice en
vue de sa commande.
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12 UEnergie éolienne

La production d'électricité via une éolienne repose sur Je principe de I'exploitation de
la force du vent. Ce dernier nait de processus cycliques (rotation terrestre, convection
chaud/froid, etc.) appliqués a I'atmosphere puis a l'air dans un contexte topographique
spécifique a chaque endroit de la planete [1-4]. La conversion de I'énergie se fait princi-
palement en deux étapes (voir figure. 1.1) :

< Au niveau de laturbine (rotor), qui extrait une partie de!'énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique ;

< Auniveau delagénératrice, qui recoit!'énergie mécanique et la convertie en éner-
gieélectrique destinée aux consommateurs.

(0] (0]

O I
Capter ~| Conversionde | Production de” ) - o |
I'énergie du I'énergie I'énergie Connexion et Consommateu rs
L . ; interfacage
vent mécanique électrique

o

FIGURE 1.1 Structure générale d'un systéeme de conversion d'énergie éolienne

1.2.1 Structure générale d'un systeme éolien

De multiples concepts et technologies d'.aérogénérateurs existent, Néanmoins, une éo-
lienne dite de construction "“classique™ (voir figure. 1.2) est fondamentalement composée
de trois principaux éléments [4] :
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 Lerotor : partie rotative de I'éolienne, se compose principalement d'un nombre
variant de pales assemblées dans leur moyeu (compromis entre technologies, codt,
pollution visuelle etsonore).

Anémometre
Girouette

Péles

Génératrice

Nacelle

Mécanisme

d'orientation
des Pales Mécanisme
o d’orientation
de la nacelle

Mat

FIGURE 12: Schéma global des différents éléments constitutifs d'un systeme éolien
équipé d'une GADA

» Le mat : cet élément peut étre érigé soit en béton, en tube d'acier, en treillis ou
encore en combinant I'ensemble. Le mét doit étre le plus haut possible et ce afin
d'éviter les turbulences a I'approche du sol. Ces derniéres constituent une source
de vibration et d'effort mécanique (sur le rotor) qui fragilisent la structure et en-
trainent une perte de la production d'énergie.

e La nacelle : cette structure soutenue par le mat regroupe d'une part I'ensemble
des éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur élec-
trique (arbre de transmission, multiplicateur/réducteur, systemes d'orientation et
d'arrét) et d'autre part, les différents capteurs et systemes électroniques de contrdle.



CHAPITRE 1: GENERALITES 9

1.2.2 Les différents types d'éoliennes

En ce qui concerne lapartie mécanique des éoliennes, il existe deux grandes familles (voir
figure. 1.3); celle utilisant une turbine a axe vertical et I'autre a axe horizontal [3-5] :

FIGURE 1.3:De gauche a droite :éolienne a axe verticale, éolienne a axe horizontale
A :Schéma d'une éolienne de type Savonius
B :Schéma d'une éolienne de type Darrieus classique
C :Schéma d'une éolienne de type Darrieus H
D :Schéma d'une éolienne a axe horizontale a trois pales
E :Schéma d'une éolienne a axe horizontale a deux pales
F :Schéma d'une éolienne a axe horizontale de type multipales

- La premiére présente Je double avantage d'étre insensible aux variations direction-
nelles du vent, tout en ayant les systtmes de commande et la génératrice facile-
ment accessible (car généralement disposés proches du sol). Toutefois, un rende-
ment moyen et de fortes contraintes structurelles (frottement mécanique au niveau
de la base) rendent ce type de conception moins attractif (en particulier pour les
puissances élevées).

« La seconde famille est la plus répandue, elle présente un rendement supérieur a
celui a axe vertical. En effet, sa structure permet de capter Je vent a des hauteurs
loin du sol, la ou son intensité est nettement plus importante.
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1.2.3 Conversion de I'énergie cinétique disponible dans le vent en
mécanique

a) Loi de Betz

La figure 14, illustre une image simplifiée d'une turbine éolienne a axe horizontal tra-
versée par un flux d'air. Ce dernier est représenté par la vitesse du vent Vi en amont de
I'aérogénérateur et par la vitesse V2 en aval [3,4].

La conversion de I'énergie cinétique du vent captée en énergie rotative entraine une perte
de quantité de mouvement axial dans le sillage éolien.

Ainsi, l'intensité du vent a la sortie (traversant la section 8)) est inférieure a la vitesse

Vi (traversant la section 8y. En supposant un débit constant, le tube représentatif du flux
d'air doit donc s'élargir aprés le passage de I'aérogénérateur.

V2 -
S2

FIGURE 1.4: Tube représentatif du flux d'air d'une turbine éolienne a axe horizontal

Partons dela supposition que la vitesse du vent V traversant lerotor est égale ala moyenne
entre les vitesses du vent Viet V2 :

La masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en une se-
conde est donnée par I'équation suivante :
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Vi
i pS (V|2 Vi) 12)

Avec:
S=1rR?
p : densité de l'air 1225 kg.m® a 15°C et a pression atmosphérique 10132 Bar

La puissance mécanique extraite Pm s'ex.Prime par la moitié du produit de la masse et
de ladiminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) [3,4] :

2_ 172
p, ="~ V5) (1.9
2
Enremplacant mpar son expression onaura :
2 2
Pm =pS (Vi +\2) (Vi —\b) @
4

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de
vitesse, soit a la vitesse Vi.Dés lors la puissance correspondante Pmt serait égale a :

pSVY’
p

-Pml —— (1.5)

Leratio entre la puissance extraite du vent etla puissance totale théoriquement disponible

P Ur@)F-(0) )

P, 2

est alors :

(1.6)

Le ratio MRm est également appelé coefficient de puissance Cp . Ce dernier affiche,
mt

aprés calcul, un maximum de soit 0,59. Cette valeur représente la limite théorique
appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extraite pour une vitesse de vent
donnée M].

Il est a noter que chaque type d'éolienne est caractérisé par son propre coefficient de

puissance exprimé en fonction du coefficient de vitesse spécifique .A.
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Oou:

U : vitesse de I'extrémité des pales (en mis)

V : vitesse du vent (en mis)

N:vitesse angulaire du rotor (en radis)

p : densité de l'air 1,225 kg.m®a 15°C et a pression atmosphérique 1,0132 Bar

b)Productiond'énergie mécanique

La puissance mécanique Pm disponible sur I'arbre de la turbine est donnée par I'expres-
sion suivante :

1
Pp = P 'Pm.t = CpPm: =Cp (A) '2'P7TR2V13 (1.7)

En prenant en considération le cas d'une éolienne comportant un multiplicateur de vi-
tesses reliant I'arbre de la turbine (tournant a vitesse lente) a celui de la génératrice (tour-
nant a vitesse rapide), la puissance mécanique disponible au niveau de cette derniere Pm,
s'exprime delamaniére suivante :

1 LR 2473
me = =Cp 3 1.8
Py 201 (VIK)erV] (1.8)
Avec:

K :rapport du multiplicateur de vitesse

11, :vitesse angulaire aprés multiplicateur

Cette expression mathématique permet d'établir un ensemble de caractéristiques repré-
sentant la puissance disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour
différentes vitesses de vent.
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1.2.4 Conversion de I'énergie mécanique en éléctrique

L'induction électromagnétique est un phénomeéne physique qui permet de générer de
I'électricité a partir d'une source constituée d'un champ magnétique variable. Ce phé-
nomene est a l'origine de la production d'énergie a partir des machines électriques [4-6].

La figure 1.5 illustre des exemples de différents types d'interactions entre le rotor et le
statorde machines électriques triphasées.

“ | ’; { | |
-8 Rotor &
A C

FIGURE 1.5:Différents types de rotors équipant les machines triphasées
A :Interaction entre un rotor aaimant permanent et le stator
B :Interaction entre un rotor bobiné et le stator
C :Interaction entre un rotor ferromagnétique et le stator

Une éolienne peut étre équipée de génératrice synchrone ou asynchrone raccordée au ré-
seau électrique d'une maniére directe ou indirecte (a travers des dispositifs d'électronique
de puissance). Les éoliennes non raccordées au réseau fonctionnent en mode autonome.
Ce type d'installation a pour objectif d'alimenter des charges isolées. Ces systémes pou-
vant entre autres étre équipés d'autres sources d'appoints (éventuellement un ou plusieurs
groupes électrogénes) ainsi que des systemes de stockage d'énergie (a court terme via le
stockage inertiel et/ou & long terme via des batteries) (voir figure. 1.6) .
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Convertisseur statique de

/ rréquence
—~—~E' .:T = ' ‘_—j.: : 2=
"“u

« 1«

&Ir&&.
~ Transformateur
== Générateur
Turbine A
éollenn B =
[\~
£ -
o . “_Réseau de
distribution
] _ Filre
B

|i1 Stockage

|
| =

charge
C O O

FIGURE 1.6:Principales configurations des systemes éoliens
A :Schéma d'une machine synchrone associée a un convertisseur statique
defréquence

B :Schémad'une machine asynchrone associée aun double convertisseur
MLI

C :Schéma général en mode autonome

a) Lesgénératrices synchrones

Cette catégorie de machine est dite "synchrone" car la fréquence électrique produite est
en phase ou synchronisée avec la vitesse de rotation mécanique du générateur. Selon la
technologie utilisée, le rotor peut étre constitué de [6,7] :

» Un aimant permanent générant un champ constant. Dans ce cas le rotor n'a alors
pas besoin d'étre alimenté en électricité. La valeur efficace ainsi que la fréquence
de latension délivrée par la machine varient selon la vitesse de rotation.

« Un électroaimant alimenté par une source DC externe au rotor.Par conséquent, la
valeur efficace de la tension délivrée par la machine varie non seulement avec la



CHAPITRE 1: GENERALITES 15

vitesse de rotation du rotor mais également en fonction de l'intensité d'excitation
decedernier.

b) Les génératrices asynchrones

De par une conception dite robuste et relativement accessible en matiere de colt et de
technologie, la machine asynchrone a été la premiere a étre utilisée a grande échelle dans
les systemes éoliens [7-11].

L'adjectif "asynchrone" provient du fait qu'il n'y a pas nécessairement un rapport di-
rect entre la fréquence des courants qui traversent la machine et sa vitesse de rotation.
La différence de vitesse de rotation entre le rotor et le champ magnétique du stator est
appelée "vitesse de glissement".

Suivant la technologie utilisée dans la conception des rotors, on distingue deux types
de configurations :

» La génératrice asynchrone a cage d'écureuil :en ce qui concerne cette machine,
le rotor est constitué de barres court-circuitées par des anneaux aux deux extrémi-
tés de l'armature. Les enroulements rotoriques ne sont alors pas accessibles. Pour
produire de!'énergie électrique, le rotor doit impérativement tourner a une vitesse
plus élevée que la vitesse de synchronisme.

 La génératrice asynchrone a rotor bobiné ou a bagues :les enroulements du rotor,
couplés en étoile, sont reliés a un systeme de collecteurs bagues/balais permettant
ainsi l'acceés a leurs bornes (pour un pilotage par le rotor). Cette machine auto-
rise deux modes de fonctionnement; le premier, en génératrice hyposynchrone
(vitesse de rotation inférieure a la vitesse de synchronisme), permet un transfert
de puissance a travers le stator. Quant au deuxieme mode, le fonctionnement en
hypersynchrone (vitesse de rotation supérieure ala vitesse de synchronisme), dé-
livre un maximum de puissance et ce a travers le stator ainsi gie le rotor (voir
figure. 1.7).

Indépendamment des différents modes de fonctionnement des diverses technologies des
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génératrices, ces derniéres peuvent étre répertoriées en deux classes; celles qui tournent
"avitesse constante™, et celles qui tournent “avitesse variable™ :

< Lapremiére catégorie estdirectement connectée au réseau. Elle fonctionne au voi-
sinage de la vitesse de synchronisme (qui est constante et imposée par Je réseau)
sans dispositif d'électronique de puissance.

« La seconde catégorie est née d'un concept plus récent qui agit sur la vitesse de
rotation de I'éolienne & travers des algorithmes évolués et ce afin d'optimiser la
puissance débitée en fonction de l'intensité du vent. Ce dispositif permet de ré-
duire les nuisances sonores et d'afficher des rendements supérieurs comparés a
son analogue dit "a vitesse constante".

Dans cette étude, nous nous intéresserons donc a la catégorie d'éolienne a vitesse variable,
équipée de générateur asynchrone a double alimentation, cette configuration est l'une des
plus répandues parmi les différents systémes éoliens.

TR \ ~
Hyper- e “J\’Ty‘_:‘_‘@ /" ! Puissance
synchronisme — .u&lw . — '_f‘.,'f: rotorique
— 7_,‘4‘:
Multiplicateur

seau électrique

PR
IJ 'S
|
= synchronisme
SR ’——);7»7{7 € 1
Génératrice X
Puissance
mécanique

FIGURE 17:Fonctionnement hypo & hyper synchrone de la generatrice a induction a
rotor bobiné
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1.3 Techniquesde Controle

Un élément non moins important al'amélioration du rendement énergitique des éoliennes,
est I'introduction d'algorithmes de contrdle plus performants et capable de pallier toutes
contraintes liées aux conditions de fonctionnement de ces derniéres.

Au cours des derniéres années, deux approches de commande ont été généralisées dans
les systemes de conversion d'énergie éoliens; a savoir les commandes basées sur un mo-
déle a une seule phase dites scalaires, et les commandes, utilisant un modéle triphasé dites
vectorielles.

1.3.1 Commande scalaire

Cette approche est congcue pour des systéemes caractérisés par une forme de dynamisme
lent n'intégrant pas un fonctionnement & vitesse réduite et des performances tres éleveées.
Son principe est basé sur une modélisation en régime permanent et ayant pour but de
maximiser le couple (sous réserve de maintenir la valeur du flux constante).

Différentes stratégies de contréle du flux existent, selon que I'on agit sur le courant ou sur
la tension et ce a travers un processus de calcul direct ou indirect (avec capteur/estimateur
de flux ou sans).

Toutefois, la technique scalaire comprend un certain nombre d'anomalies face aux ré-
gimes transitoires etaux variations paramétriques [12-17].

1.3.2 Commandevectorielle

En matiére de définition, on appelle commande vectorielle 'ensemble des schémas de
contrble basés sur un modele dit dynamique représentant la machine asynchrone.

Lorsqu'il s'agit de comparer les avantages et les performances entre une commande sca-
laire et vectorielle, la premiére se base sur un modéle équilibré représentant une des phases
de la machine. Tandis que la seconde commande tient compte de!l'ensemble des enroule-
ments des trois phases. Les relations ainsi obtenues sont vectorielles ou le contrdle, plus



CHAPITRE 1GENERALITES 1

complexe, se réfere non seulement au module mais aussi a la phase des variables ma-
thématiques. Cet état de fait, permet d'avoir une dynamique de réponse plus rapide ainsi
qu'une meilleure précision de contrble.

Toutefois, ilest nécessaire d'introduire un ensemble d'arrangements mathématiques, per-
mettant le basculement d'un systeme triphasé vers un systeme biphasé, et ce afin de sim-
plifier et réduire le temps de calcul des algoritihmes vectoriels. Parmi ces derniéeres on
trouve la commande par contrdle direct du couple (direct torque control DTC) ainsi que
lacommande vectorielle par orientation de flux (Field orientation control FOC).

a) Contréle direct du couple (DTC)

L'introduction d'une nouvelle approche de contrdle direct de couple vient mettre fin a
une série de méthodes classiques utilisées auparavant dans ledit contréle [18-24].

Les avantages liés a cette nouvelle technique portent sur une dynamique rapide de la
réponse en couple ainsi qu'une relative robustesse a lI'égard des variations paramétriques
et enfin une absence totale des transformations de Park et de son inverse. La DTC pré-
sente une structure qui consiste a commander le couple et le flux via des régulateurs (entre
autres a hystérésis).

Néanmoins, cette méthode présente différentes anomalies, dontles plus importantes sont :
une fréquence de commutation variable, des ondulations de couple et de flux ainsi qu'une
perte de performance a basse vitesse. Afin de pallier ses inconvénients, différentes amé-
liorations ont été apportées telles que :!'introductions d'observateurs d'état pour corriger
les insuffisances des estimateurs ou encore I'utilisation de la technique SVM (Space Vec-
tor Modulation) afin d'obtenir une fréquence de commutation constante.

b) Commande vectorielle par orientation duflux (FOC)
Depuis quelques années la commande vectorielle par orientation de flux a eu un écho
considérable a travers le monde ou son application f(t généralisée dans différents sys-

témes de controle et ce au vu des caractéristiques dynamiques qu'elle présente [25-31].

Le principe de fonctionnement de cette technique consiste a obtenir de la machine asyn-
chrone des performances comparables a celles fournit dans le cas d'une machine a courant
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continu (ou le découplage entre le flux et le couple est naturellement accompli).

Ce processus de controle peut étre qualifié de direct (DFOC) ou indirect (IFOC). Dans
le premier cas, I'angle de position du flux peut étre obtenu a I'aide d'un capteur de flux ou
de son estimation tandis que dans le second cas, I'angle d'orientation est calculé a l'aide
des parametres de lamachine.

A travers le sujet traité dans cette thése, ilressort que du point de vue automatique, la sim-
plicité structurelle de la machine a induction dissimule une grande complexité fonction-
nelle due a une représentation non linéaire multi variable, fortement couplé et sujet a des
variations/incertitudes paramétriques. Toutefois, il convient de signaler que bon nombre
de systéeme réel, peuvent étre commandés via les méthodes de controle linéaire . L'incon-
vénient de I'exécution d'un tel processus de calcul, réside dans la non-prise en compte
de toute non-linéarité considérée comme perturbations. De telles méthodes peuvent étre
inappropriés lorsque les phénomenes engendrés par certains systemes notoirement non
linéaires ne peuvent étre négligés [32-33].

1.3.3 Calcul fractionnaire

L'approche de lathéorie fractionnaire est un sujet presque aussi ancien que le calcul clas-
sique tel que nous le connaissons aujourd'hui. Toutefois son application dans les diffi-
rentes théories de contréles demeure trés ressente et impose de nouvelles perspectives
aux methodes de commandes classiques.

En effet, au cours des dernieres années, I'approche fractionnaire est devenue l'un des
outils les plus utiles et les plus puissants dans divers systemes de controle.

L'idée du calcul fractionnaire est d'étendre les définitions traditionnelles d'opérateurs
d'intégration et de différenciation a un ordre approprié, pas nécessairement entier.

Par conséquent, cette application améliore les capacités decontrdle et donne une meilleure
description des systemes dynamiques complexes.

L'opérateur fractionnaire intégro-différentiel est une généralisation de I'intégration et de
la différenciation des opérateurs d'ordre entier. On peut donc étendre ce concept a travers
un seul opérateur toD:" défini comme suit [34-38] :
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am IR(m) >0
wD7,= |1 IR{m) =0 (1.9)

J (@) m IRf) <0

lo

Nousidentifions Jenombre complexe me C comme un ordre fractionnaire; JR(m) comme
une partie réelle de m ; tp ett sont les limites du domaine opérateur fractionnaire.

Il existe de nombreuses approches mathématiques pour trouver les dérivées et les inté-
grales fractionnaires. Les approches les plus connues sont :

a) Riemann-Liouville

- L'intégrale fractionnaire estdéfiniepar :

LE"f (t) = r( )J(t—7r'|f(T)dT (1.10)
to

Lafonction Euler'sgammaestdonnéecommesuit:

r(x) = jy"'—le—Y dy , X <U (1.11)
0

Elle se base sur la généralisation du factoriel n aux valeurs non entiéres. Notons que
lorsque m est un entier, on aura I'expression suivante :

r(m+2)=m! (1.12)
- Ladérivée fractionnaire estdéfiniepar :

.t
LN;Nf®)=r(n m) tj t-Tr-m-If (r)dT (1.13)

lo

Avec (n — 1) <m < n;nestconnu pour étre un nombre entier.
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b) Grunwald-Letnikov :
- Lintégrale fractionnaire estdéfiniepar:
fLIf ()= ||m hm™e -k (-m)f (t-k.h) (1.14)
0 l=+0  L.Jk=0 k
- Ladérivée fractionnaire est définie par :
: 1ot
LD (1) = ||m ho o S=n(-lI ( )f (t -k.h) (1.15)
h-+0 mL.Jk=0 k
ou:
(] :la partie entiére du nombre réel
h : :la période d'échantillonnage
m) f(m+1)
(1.16)
k —f(k+D).f(m-k+1)
¢) Caputo
Caputo areformulé la définition de la dérivée d'ordre fractionnaire comme suit :
1 [ )
C ym b
Dy f(t) = / =yl 4
Lo lf() F(n—m)z (t—‘l’)m +1 (|.17)
on—-1<m<n,nEN
La transformée de Laplace des derivées frationnaires est donnée par :
- Riemann-Liouville
n-1
t,{ LD;"f(t)} =smF (s) - ESK [ n;n-1kf(t)Ji=o (1.18)

k=0
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- Grunwald-Letnikov

L{SDrf(t)} = s™F(s) (1.19)
- Caputo
[.{gDr'f ()} =smF (s) -: ::>m-k-1k(O) (1.20)
k=0

14 Modélisationde la GADA envue de sa commande

A travers ce qui a été énoncé précédemment on notera que la GADA offre plusieurs avan-
tages liés essentiellement a sa robustesse et a son faible colt de revient a puissance égale.
Toutefois, celle-ci présente une grande complexité physique engendrée par une interac-
tion électromagnétique entre le rotor et le stator[S-I1].

Afin d'élaborer et d'évaluer les performances des différents approches et algorithmes de
contrdle, un modele mathématique reflétant le comportement de la génératrice dans les
conditions de régime transitoire et permanent est nécessaire.

Aiinsi a travers cette partie, ilsera question d'exposer le modéle triphasé de la machine et

sa translation en modéle biphasé. Dans cette perspective, nous établissons certaines hy-
pothéses sur lesquelles nous batissons notre raisonnement :

« Uniformité de I'épaisseur de I'entrefer et un encochage insignifiant;

« Influences des effets de saturation du circuit magnétique, d'hystérésis et des cou-
rants de Foucault négligées ;
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» Répartition sinusoidale dela force magnétomotrice.

14.1 Modele de la GADA dans le réferentiel abc

La machine asynchrone a double alimentation présente une caractéristique électromé-
canique réversible. Elle dispose de ce fait, d'une structure identique en fonctionnement
moteur ou génératrice [5-11]. Le stator et le rotor sont a bobinage triphasé disposant cha-
cun de trois (03) enroulements décalés de 120° (voir figure. 1.8).

En prenant en compte les hypothéses mentionnées ci-dessus, les équations électriques
régissant le fonctionnement de la GADA dans le repere triphasé (a, b, ¢) s'‘écrivent sous
la forme suivante :

A 1 Stator

%?_Tw

Rotor

FIGURE 1.8:Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée

a) Equations électriques dans le réferentiel abc

En appliquant la loi de Faraday a chaque enroulement, on obtient :
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[Vabe] = (Rs] [Isabc) + Lt (4>sabe]

[V..abc] =[R,J [Irube) + L1t B>rabe] (1.21)

« (Vabc]=[Vva vb Vcr:
« (Vabc] = [Vvra vb v r
« (Isabc] =[lsa Ish Ise r'
« (Irabc] =[Ira Lb I,c

+ (4>sabc] = [ 4>sa 4>sh d>sc

« (ebrabc] = [ebra ef>rb 4>rc

Il

0 0 .

[R= " Rs R. r
o 1

Avec:
s,r :sont les indices correspondant aux phases statoriques et rotoriques
Va, Vb, V¢ :sont les tensions des trois phases statoriques
V.a,V b, Vrc :sontlestensions des trois phases rotoriques
Isa,lsh, Ise :sontles courants des trois phases statoriques
I,a,l,b,1.c: sontlescourants des trois phases rotoriques
4>s3,4>sh,4>sC :sontles flux des trois phases statoriques
4>ra,4>rh, 4>r ¢ :sont les flux des trois phases rotorique

Rs, R. :sont les résistances issues des bobines du stator et du rotor
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b) Equations magnétiques dans le réferentiel abc

Les expressions mathématiques des flux et des courants sont données sous la forme ma-
tricielle suivante :

(4>sahc] = (Ls] [Isabc] +[M,] (Isabc]

(122)
[</>rabc] = (M [J-abc] +[Lr] ( Irube]

ou:

*(Ls]= [I\/I, Is  Ms
Ms ivfs Is

I!r Mr Mf
‘(L]

Il
=
=

Mr Mr Ef

cos(8  cos(8+2) ce(8+")

- Msr]= (Msf =M 8+4; ’ :
(Msr]=( [282%8#_)) CO§?§(§L)4_) cax (83
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Avec:
(Ls], [L] :sont les matrices des inductances statorique et rotorique

I.,1. :sont les inductances propres statorique et rotorique

Ms :est I'inductance mutuelle entre deux phases statoriques

M.. :estl'inductance mutuelle entredeux phasesrotoriques

[M :est la matrice de I'inductance mutuelle entre Je stator et rotor

M :désigne l'inductance mutuelle maximale entre la phase statorique
et laphase rotorique

8 :désigne la position angulaire du rotor par rapport au stator.

Apres certaines transformations mathématiques, Je modele de génératrice asynchrone tri-

phasée est Je suivant :

[Vabe] = [Re] [1sabe 1+i (L) (1sak] +[Msr] (Isabel)

: (1.23)
(V.abc] = (Rr](Irahc] +l ([Mrs] (Irabc] +(Lr] [Irabc])

1.4.2 Modele de la GADA dans le réferentiel dq

La transformée de Park est un outil permettant. de substituer une représentation a trois
enroulements (a, b et ¢) par une représentation en quadrature (d et q) de la dite machine

[-11].

Ce procédé mathématique permet de simplifier Je modele de la machine et par voie de
conséquence alléger I'algorithme de contréle (réduction du temps de calcul).
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a) Equations électriques dans leréferentiel d/q

L'application de la transformée de Park au modele triphasée représentant la GADA nous
donne les équations électriques suivantes (voir figure. 1.9) :

1 Concernant le stator :

(P O) V) = (R (P 6] (L) + 5 (PO o) (128)

Avec:
(Pe] :désigne lamatrice de PARK
(Per*.désigne la matrice inverse de PARK

€.. est l'angle électrique statorique

En multipliant I'équation (1.24) par (P (B )] on obtiendra I'expression mathématique sui-
vante :

Viae) = [Ra] Lt + [P (6] 5 (1P (6] 60 (1.25)

L PO ) = & (PO s + PO S (B (1260

Ce qui aboutit a la formule suivante :

Vit = (Re] ) + [P 0] & (1P 0))7) [t + 5 (60 0120)

Enoutre:

P (W) 5 (P 0] ™) =

o =D

0
0| - (1) (1.28)
0
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Par conséquent Je modéle électrique dynamique biphasé statorique de la machine s'écrit
sous la forme suivante :

w]= [Rs O J[1sd]+ [</>sd]+[0 -Ws ] [</>sd ] (J.29)
L vg 0 Rs Isq dt <y ws O </>sq

Avec: _
ws = fi. (B ¢ W =B.

ws :désigne la pulsation électrique du stator

1 Concernant lerotor :

En procédant de la méme maniére, Je modele électrique dynamique biphasé spécifique
aux équations du rotor est défini comme suit :

val [R. U1[rm1 d[<d1 (U —w,-] [ﬁﬁrd] (3.30)

Lvg = U R. Jg *Fdt <wq F o owr 0 ra

Avec:
w, = fl. (Br) etW =Br/ Br=B.-B
w,. :désigne la pulsation électrique du rotor
Br :est I'angle électrique rotorique

b)EquaJi,ons magnétiques dans leréferentiel d/q

Dans Je méme ordre d'idées et en appliquant la transformation de Park a I'expression du
flux triphasé, on obtient la relation matricielle regroupant les vecteurs flux et les courants
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FIGURE 1.9:Représentation schématique d'une machine asynchrone biphasée

dans lerepere (d, g) :

<psa L. 0 Im O fsd
Py | 0 L. 0O Im fsq (1.31)
it | | Im 0O L. O la
<Py 0 Lm 0 L, fsq

Etant donnée que lesystéme setrouve dans étatd'équilibre, ona:
</>s0=</>r0=0
c) Couple électromagnétique et Puissance électrique

L'expression de la puissance électrique instantanée de la génératrice est donnée par les
équations suivantes :

Pe = L’;dlrsd! + L’;:;Isq + H‘dfrd + quIrq- (|32)

Notez qu'aprescalcul,onaural'expressionsuivante :

P,-::Pfj"‘Pem"'Rn (1.33)
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pi=R.(lid+1, +Rr,.d + 3
Avec: [Pern =fsd !ttf>sd +1sq tf>sq +Ird tt>rd +lirg if>rq
Pm = (tf>sdfsd -tf>sq/sq) Ws + (tf> dird -c/J,glrg)W sl
Ou le premier terme indique les pertes de puissance par effet joule, le second désigne

le taux de variation temporelle de I'énergie emmagasinée dans les enroulements, et enfin
letroisiéme terme représente la conversion d'énergie (mécanique enénergie électrique).

A partir de la relation de la puissance mécanique, le couple électromagnétique peut étre
exprimé sous les formes suivantes :

P P

L=-"2=pP (l") (1.34)
) w

Conditionné par la nature du choix du vecteur d'état, eten se basant sur les relations entre

flux et courants, l'expression du couple électromagnétique se présente sous différentes

formes :

e = pLm Urdlsq -1,glsd)
le=p (4>sdlsq-4>sqlsd)
e =p (if>glrd -4>sql,q)
le= t(4>rd|sq -4> qld)

(1.35)

d) EquaJi,on du mouvement

Dans la perspective de réaliser un modéle complet de la génératrice, il est impératif de
prendre en compte ses paramétres mécaniques (couple, vitesse, etc.). A cet égard, I'ex-
pression de I'équation régissant le mouvement est la suivante :

sdn=r -r -1In
At

a a

(1.36)
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e) Choixdu référentiel d-q

Fondamentalement, la nature des applications et les objectifs prédéfinis cernent Je na-
ture du référentiel a sélectionner.

A ceteffet, ilexiste trois choix d'orientation du repére d-q :

< Etude des grandeurs statoriques (Axes tournant a la vitesse du rotor)
Ceréférentiel "noté (alpha, beta)" est défini par :

Ws — s =W
(1.37)
{W,. =0
» Etude des grandeurs rotoriques (Axes liés au stator)
Ceréférentiel "noté (X ,Y)" est représenté par :
dé
ws=—=0
dt (1.38)
Wr = —Ww
= Etude de lacommande (Axessolidaires du champ tournant)
Ceréférentiel "noté (d,q)" est exprimé par la relation suivante :
Ws — Wr +w (1.39)

Diversestransformations mathématiques incluantleséquations fondamentales électriques
et mécaniques conduisent & I'établissement, sur la base d'un repére (d,q) lié au champ
tournant, du modeéle finale de la génératrice.
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< 1
gplar = —velar + (W — w) Lor + @efipas — Bwipgs — BVus + (_) vie

Oﬂlqr =L lgr — (W.-W) 1dr +Ctsia<pgs +/3weas-F3VQ. + (2') Vtir

d
E‘Pds = —QsPds + WsPygs + gLyl + Vi (1.40)
d
atpqs = TOPqs — WsPds F asLmIqr =+ v:]s
d P,
pn = -PZ% (Larpqs — Igripas) + (7) 9~ (f) Wr
Oou
L P — Lm
Qs = Lg 2 6 " Lsor
Lo — 3Ly
or =Ly (1- L.,—Lr> ==
2
Y= f;zf RL—-m’El;r Wy = We — W

De plus, il convient de noter que dans un repére diphasé quelconque, les expressions
de la puissance active Ps etréactive Q.statoriques d'une machine asynchrone s'écrivent :

Ps=§VsIs sts
{ g( tla + Vaglsg) (1.41)
2

Qs = (Vsqfsd - Vsd-{sq}

15 Conclusion

Tout algorithme de commande est congu pour se comporter d'une certaine
maniere et satisfaire un objectif prédéfini. La fiabilité et la précision du modele mathéma-
tique, décrivant I'environnement ciblé, sont ordinairement garantes de la cohésion et de
la validité du systéme de contréle.

Toutefois, dans le cas réel les décisions sont souvent prises dans un environnement com-
plexe ou les contraintes et parfois méme les conséquences des actions sont indéterminées
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ou approximatives. Il devient, de ce fait, impératif de se tourner vers de nouveaux outils
et mécanismes permettant de pallier ces carences.

A travers ce chapitre, nous avons présenté brievement quelques techniques de commandes
dédiées a la génératrice asynchrone a doubles alimentations. Ensuite nous nous sommes
intéressés a la modélisation de la génératrice en vue de sa commande dés lors nous avons
présenté les différentes hypothéses de travail adoptées ainsi que le référentiel (d-g) choisi.
Enfin, nous avons donné des notions de base du calcul d'ordre fractionnaire, qui seront
utilisées pour I'élaboration des approches développées dans les prochains chapitres.



Chapitre 2

Commande par backstepping
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2.1 Introduction

La commande de la génératrice asynchrone a double alimentation se com-
pose généralement d'une boucle interne dédiée a la régulation du courant et d'une boucle
externe de contrdle de la vitesse ou du couple [8-10].

Pendant plusieurs années, différentes méthodes de commande basées, entre autres, sur le
contrbleur proportionnel -intégral (PI) ont été adoptées [9]. On peut citer la combinaison
du PI avec des controleurs de logique floue [10, 39] ou avec de réseau de neurones arti-
ficiels §0]. Bien qu'efficaces, ces techniques reposent sur une modélisation linéaire qui
utilise des hypothéses simplificatrices (dégradation des performances en présence d'in-
certitudes paramétriques).

A cet effet, de nombreuses approches non linéaires ont été congues. Parmi elles, la com-
mande en mode glissant [41-44], lecontrble robuste Hoo [45] et le contrble par backstep-
ping [46-50]. Ce dernier est de conception dite en rétroaction qui transforme un contréle
non linéaire complexe en sous-systemes récursifs simples [51]. Le backstepping permet
d'ailleurs de contrdler a la fois le courant et la vitesse via un seul canal de commande [49].

Aux techniques traditionnelles issues d'outils mathématiques a ordre entier, se substi-
tue aujourd'hui une réflexion qui intégre Re calcul fractionnaire dans les différentes lois
de contréle [52,53]. Il s'agit d'élargir les définitions mathématiques traditionnelles a un
ordre approprié non nécessairement entier, permettant de ce fait de meilleures descrip-
tions des systemes dynamiques.
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Dans ce chapitre, nous proposons I'étude de la commande backstepping robuste pour une
génératrice asynchrone a double alimentation. Lalgorithme de contrdle est développé en
tenant compte des opérateurs mathématiques d'ordre entier puis fractionnaire. Enfin, les
approches proposées ont été validées a travers plusieurs simulations sous MATLAB.

2.2 Systeme de commande par backstepping

Le dispositif de production d'énergie électrique, illustré a la figure 2.1, donne un apercu
global de la configuration sélectionnée. Le fonctionnement a "vitesse variable" consiste a
controler la génératrice de maniére a ce qu'elle produise le maximum d'énergie en fonc-
tion de l'intensité du vent capté.

Les techniques d'extraction de puissance maximale (Maximum Power Point Tracking
MPPT) déterminent la vitesse de la turbine nécessaire permettant d'obtenir les perfor-

mances souhaitées.

1 =
||] Turbine () ‘/~>l
= \—
| ' Stator ‘. 'F?’hfhiJ T Vistaq), séq) )
| Consommateurs

Rotor -
[ = 1= :-:/
U b T A x
lr(dq)LJJ .ﬁ;“._ -
! Vrtdq)
q);,{_u’ Approche par | Convertisseur
--»| Backstepping [* a1 rotor

Données
MPPT F:HC’Z'II""'C\

Entiers/F I‘JC(IUI][]IHTLJ

FIGURE 2.1: Schéma représentant la configuration sélectionnée d'une éolienne a vitesse
variable (cas commande par backstepping)

Diverses stratégies de contrble peuvent étre appliquées a chaque partie de ce systeme
(turbine éolienne, convertisseur coté rotor et convertisseur c6té réseau). Néanmoins, ce
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travail de recherche est principalement orienté vers I'étude de la commande de la généra-
trice.

2.2.1 Principe et concept général

La notion de commande récursive via les tihéories de la stabilité est au ceeur de la concep-
tion traditionnelle du controle par backstepping [49,52-58].

C'est dans ce cadre que des fonctions candidates de Lyapunov (définies initialement posi-
tives) sont introduites et dont les dérivées doivent étre négatives afin de garantir la stabilité
asymptotique en boucle fermée.

Le processus de calcul de la premiére loi de commande intermédiaire (virtuelle) est établi
a partir de I'erreur de poursuite a I'entrée du systeme de contrdle. L'opération sera répé-
tée au terme du nemne fois ou chacune des lois de commande (intermédiaires) est utilisée
comme signal de référence pour le calcul de I'étape suivante. Ce qui permet de générer,
lors de la derniére étape la commande dite définitive (globale) (voir la figure 2.2).

Orateurs mathmatlq ueg‘]
Enders/Fractionntlres

~ cksteppin \]
1 -‘\pproc%% pf?r
A

Calcul de I Calcul de
u

Systeme | Xn

X3a - m
X

X.

decalcul

FIGURE 2.2:Schémaillustratif de lacommande par backstepping (X.,. = [X--.Xn]T)

Le backstepping s'applique au systéme non linéaire dont les équations sont données sous
la forme suivante :
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d
= fi(xy) + by (1) 22 + 01 (24, 1)

d
E—Tz = fa(z1, T2) + bo (T1, T2) T3 + 02 (T4, T, 1)

EIx =fi(x1,.., x;) +b; (xi, ..., Xi) Xi+l +6i(x1,..x;, {) ;i=3,..,n-1
dt i

—%( =fn(X,,..., Xn)+bn(x1,...,xn)U +on(X,,..., Xn, t)
dtn

Y =x1
2.9

Avec:
X; (i— 1 ..., n),sont les états du systéme

f; (.) etb; (.) sont des fonctions non linéaires

0O, (.) étant Je terme de perturbations inconnues (dues aux variations des

parametres du modeéle et aux perturbations externes)

=>Telque: [ I6;()Il  d; ,d; >0 \i=1,..n.

2.2.2 Théorie de Lyapunov

La stabilité est un aspect inhérent a la conception de systéeme de controle. L'analyse du
point d'équilibre d'un systéme linéaire détermine Je comportement de ce dernier (stable
ou instable). Cependant, Il n'en n'est pas de méme dans Je cas d'un systéme non linéaire,
car pouvant disposer de multiples points d'équilibres, et ou I'analyse de l'un d'eux, ne
suffitnullement a prouver lastabilité.

Il devient, de ce fait, impératif de se tourner vers de nouveaux outils et mécanismes per-
mettant de pallier ces carences. Certaines de ces méthodes, notamment celles de Lya-
punov, sont particulierement efficaces pour déduire la stabilité des systemes non linaires
[51,59-64].
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a) Préliminaires et définitions

« Point d'équilibre
Un point d'équilibre est ditstable silessolutions partant de points proches restent dans un
voisinage du point d'équilibre tout au long de I'évolution temporelle de I'état du systeme.

Ainsi, x.estun pointd'équilibre du systeme défini par I'équation différentielle suivante :

P=f(x) sif(x)=0 2.2)

- Stabilité
le point d'équilibre eststable si :

'rfé >-0,30'(8), lIx(0)-Xell o=>IIx@)-Xell &'1h:::0 2.3)

Rappelons qu'un point d'équilibre est instable s'il n'est pas stable.

= Attractivité locale

Le point d'équilibre est localement attractif s'il existe un voisinage N de x.tel que :

x (0) EN=> limx () = x. (2.4)

t-++00
Les trajectoires de x convergent vers xe.

« Stabilité asymptotique
Un point d'équilibre est asymptotiquement stable si toutes les solutions commencant au
voisinage d'un point d'équilibre convergent vers le point d'équilibre & mesure que le
temps tend vers l'infini.

Ainsi, x.estasymptotiquement stables'il eststableetattrayant :
30>-0, IX©0)-x11  0=> lim x (t) = x. (2.5)

t-++00
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A titre d'exemple, la présence d'une petite perturbation, imposée & une bille, dans la
figure 2.3, elle oscillerait au fond du bol ;et en présence du frottement, la bille converge-
rait vers le fond du bol (stabilité asymptotique).

A l'inverse, dans le cas d'un point d'équilibre instable, la présence d'une petite pertur-
bation sur la bille,provoquerait une chute de cette derniéere, qui ne reviendrait jamais a sa
position initiale.

) ,r _—+® Bille
. /" équilibre
Bille

équilibre

FIGURE 2.3: De gauche a droite :point d'équilibre stable, point d'équilibre instable.

« Stabilité exponentielle

Lepointd'équilibre estditstablede maniére exponentiellessi:

3Neta,/3>-0tq: x(0) EN=>IIX(t) -Xe| /3e-atllx(0)-x11 2.6)

« Fonctions (semi) définies positives

Une fonction v : N IR, est dite semi-définie positive (respectivement semi-définie né-
gative), s'il existe un voisinage 11de O tel que :

v(0)=0

i @.7)
{pour touty E 11, v(y) :;:,: 0 (respectivementv (y)  0)

D'autre part, elle est dite définie positive (respectivement définie négative) s'il existe un
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voisinage v deOtel que:

v(0)=u (2.8)
Lpour touty E v, v (y) >- 0 (respectivement v (y) -< 0)

Les théoremes mathématiques développés par Lyapunov peuvent étre appliqués pour ana-
lyser les propriétés de stabilité de systemes dynamiques sans avoir a résoudre explicite-
ment les équations d'une solution analytique. Ceci est particulierement important pour
les systemes non linéaires ou les systemes contenant des perturbations non modélisées,
ou des solutions explicites peuvent ére difficiles, voire impossibles a obtenir. Les travaux
originaux de Lyapunov proposent deux théoremes pour l'analyse de la stabilité :

b) Méthode indirecte de Lyapunov

Le premier théoréme de stabilité de Lyapunov, ou méthode indirecte de Lyapunov, utilise
la linéarisation de systéme pour analyser la stabilité d'un systéme non linéaire a proximité
d'un point d'équilibre.

Pour un systeme non linéaire défini par I'équation 2.2, son systeme linéaire associé est
donné par :

X =AX +Bu (2.9

ou

A=:(x,u)Ix=0,u=0:B=:(x,u)l x=0,u=0
Le faitque le systéeme linéaire répond aux exigences de stabilité, ne garantit en rien le bon
comportement du systéme non linéaire.

Théoréme:

« Sile systeme linearisé est asymptotiquement stable, ily a stabilité asymptotique;
» Silesystemelinéarisé estinstable, il yainstabilité;

 Si le systeme linéarisé est satble sans I'etre asymptotiquement, on ne peut se pro-
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nancer :cas critique de lyapunov.

c) Méthode directe de Lyapunov

Le deuxieme théoreme de stabilité de Lyapunov, ou méthode directe de Lyapunov, uti-
lise une fonction appelée fonction de Lyapunov, analogue a une fonction énergétique,
pour analyser la stabilité du systéme sans qu'il soit nécessaire de linéariser sa dynamique.
Xe est un point stable au sens de Lyapunov s'il existe une fonction scalaire V (x) Vérifiant
les conditions suivantes :

laconditiondeminimum: V (x) >- V(xe) pourx :/; Xe

@.10)
laconditiondedcroissance : {V (x) -< 0) pourx :/; Xe

Une telle fonction V (x) estdite fonction d'énergie du systéme ou fonction de Lyapunov.

A partir d'une condition initiale différente de Xe , I'énergie interne du systéme va décroitre
jusqu'a atteindre son minimum qui correspond a l'unique point X e ; I'état du systeme ten-
dra donc nécessairement vers xe.

Pour démontrer la stahilité par cette méthode, la difficulté réside dans le choix d'une
"bonne" fonction d'énergie.

2.2.3 Application ala GADA

Lesystéme d'équations différentielles représentant un modéle réduit de la GADA (*équa-
tion du flux statorique en quadrature est désormais nulle, vu que l'orientation de ce dernier
estimposée) est donné comme suit :

11 dr = = Idr +w,lgr +asf3'Pds -f3\s + (},) \ar
Itdg, = -'Yrltrr -Wrldr +/3W'Pds -/3\lgs + (}) Va,
fi.'Pds=-CTs'Pds+asLmldr-+\s

itw=p21 utrrPas)+ /1] =fw

@.11)
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Apres certaines transformations mathématiques, le modéle de la génératrice dit a rétro-
action stricte "strict-feedback" (dont les paramétres sont données dans le tableau 2.1) est
défini sous la forme suivante :

d

att = fi(z1) + by (z1) 32 + 81 (21, 1)

d

E:};2 = f3(z1, T2) + by (z1, Ta)u + 45 (3:1, T, t) (2.12)

y=o
Telsque:

[ .1 =Y =X1:estl'entrée du systeme

[]q“] —-X 2 :estlevecteur descourants rotoriques
far

[]:estlevecteurd'état;

Vq r] = U :estlasortie contrélée du systeme
Va,
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TABLE 2.1:Paramétres du modele de la GADA.

fi bl 0,
_f
7 AL ds] [YrU]
— P Pds m Vids
b2 02
A2ldr+A3lgr+Adcpa. ] [LsA6 0 ] [LmWsAS]
[A21q; — A3ldr + Aswcpa. 0 LsA6 LmV,sA6

Avec:

Aq :I'|!02f.\|/_v:

—L2—R,

2
2 .
13 (1-

A2=

Ay = R Aq
A5=%f'

2.3 Synthése du contrdleur backstepping a ordre frac-

tionnaire

L'objectif principal consiste a ceque les paramétres d'entrées, a savoir la vitesse angulaire

du rotor et le flux du stator, puissent s'aligner avec leurs trajectoires de références.

Le calcul fractionnaire sera introduit au processus de contréle via d'une part les équa-

tions représentatives du modele non linéaire de fa machine et d'autre part, la fonction de
stabilité du théoréme de Lyapunov qui sera porté a un ordre non entier [51-53].
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Aiinsi, le modéle fractionnaire de la GADA sera décrit par :

Dmx, =fi (xi) +bi (xi) X2 +-01(x1, t)

Dmx2 = h(xi, x2) +b2 (xi, x2) u+02 (x1,x2, t) @.13)

{y =X,

Notons que pour m — 1, on se retouve dans le cas d'un ordre entier.

La démonstration mathématique de I'approche de contr6le par backstepping est donnée
conformément aux deux étapes suivantes :

2.3.1 Loidecontréleintermédiaire

Nous procédons alasynthése delapremiére loi de controle vial'expression del'erreur :
e1= Yref — X1 2.14)

Ladérivée fractionnaire temporelle de lafonction candidate de Lyapunov estla suivante :

DmVi = ef Dme |

= ef (DmYref —fi (X2 -b1 (X 1) X2 -01 (X i.t)) (2.15)

La loi de contrble virtuel ayant les valeurs d'état désirées X ,, s'écrit de la maniére sui-
vante :
ng = bl—l (Xl) (Dmyrcf = f1 (Xl) + c1€, + klsign (81)) (216)

Par conséquent, I'expression 2.15devient :
D™V, = —ciefe; — €] (kisign (e1) + & (X3, 1)) (2.17)
La stabilité du systeme en boucle fermée DmV 1 -< 0 estassurée tant que :

I‘Slj (Xl,t)| < ICIJ'A'UEC < klj >=0,=1;2 (218)
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Cependant, une seconde erreur de suivie, issue de I'expression de laloi de contréle virtuel,
vient s'ajouter au processus de contréle :

€2=X2J—X2 (219)

Dans ce cas, !'expression de la dérivée fractionnaire temporelle de la fonction candidate
de Lyapunov est donnée par I'équation suivante :

D™V, = —ciefe; +e1 by (Xi)ea — e (kisign(er) + & (X,,1)) (2.20)

Afin de satisfaire la condition de stabilit¢ D™'V1 -< 0, le terme résiduel efbl (X 1) e2,
doit-étre compensé dans la deuxiéme étape.

2.3.2 Loide controle définitive

Il sera question dans cette étape de procéder a la détermination de la loi de commande
définitive pour qu'elle puisse :
D'une part,

« Générer un état convergeant vers le signal de référence.

d'autre part,

« Assurer la stabilité global du systeme en boucle fermée et la robustesse Vis-a-vis
des perturbations externes.

A cet effet, la dérivée fractionnaire de e, est donnée comme suit :

D™Mey = D™ X9y — D™ X, @.21
Ainsi, ladérivée fractionnaire de la nouvelle expression de la fonction de Lyapunov estla
suivante :
.DmV2 —~ e}'Dmel St eg'Dme2

= —ciej e1 — €] (kisign (e1) + 61 (.)) + €3 (bl ()ez+ Xoa— (f2 () +b2 (YU +62(.))
(2.22)
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En conséquent, la loi de commande est définie comme suit :

U=1b5 () (D™ Xsg— fo(.) + b1 () &1 + cae2 + kasign (e3)) (2.23)

ket 0 T :Nous obtenons :

k22

Sachantque k, —

D™V, = —cief e1—e; (kisign (e1) + 6, () —coes ea—e; (kasign (ez) + 62 (.)) (2.24)

Avec:
[.5L(Xi.t): k1 ,kj >-0;
1.52;(X1.t): ke ,k2j >-0;
i=12.
En définitive, les lois de commande assurent la stabilité asymptotique du systéeme de

contrble de la génératrice asynchrone a double alimentation, et ce a travers un choix ap-
proprié des paramétres ki et k2;

2.4 Simulations et résultats

Afin de valider I'approche de contréle proposée, nous procédons a des simulations sous
environnement Matlab pour une GADA (équipant un banc d'essai de laboratoire) d'une
puissance de 15 kW. Une procédure d'identification a permis de définir ses parameétres
électriques :

R.= 2.250,R,. = 0.70,L.= 0.1232H, L, = 0.1122H, Lm = 0.1118 P = 2,
f=o0.

Dans un premier temps, nous soumettons la génératrice a des perturbations externes tra-
duisant des variations d'une part de l'intensité de la vitesse de rotation mécanique et

d'autre part, de couple générateur (reflétant une fluctuation de la puissance électrique).

Dans un second temps, I'évaluation de I'impact d0 a la variation de l'inductance mu-
tuelle Lm sur les systemes de contrdle considérés est effectuée.

Il est important de préciser que I'ensemble des tests de simulation (a titre comparatif
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des algorithmes évoquées dans ce chapitre) sont effectués dans des conditions identiques.

2.4.1 Dans le cas de perturbations externes

Les résultats de simulations obtenus sont donnés par les figures 2.4 a 2.13.

A partir des figures 2.4, 2.5 et 2.6, nous constatons que les deux mesures et estima-
tions ( vitesse de rotation mécanique et flux statorique) des deux algorithmes de controle
(a savoir; le backstepping conventionnel et son analogue fractionnaire), atteignent simul-
tanément leur signal de référence avec une trés faible erreur de poursuite et un temps de
réponse (au bout duquel la réponse indicielle atteint 0.1% de sa valeur finale) assez court
(de l'ordre de 0.08s pour le backstepping entier contre 0.048s pour l'approche fraction-
naire, soit une amélioration de 40%).

En procédant a un changement de couple a l'instant t; = 27s puis a l'instant t, = 33s
(figure 2.7), on reléve une similitude entre les deux variations des puissances €lectriques

générées (figures 2.8 et 2.9), ainsi que des phases transitoires des courants statoriques avec
de meilleures performances pour la méthode fractionnaire (une amélioration de l'ordre de

3334% dans les phases transitoires) (figure 2.10). D'un autre c6té, on note que les ten-
sions de sortie demeurent stables (figure 2.11).

Par ailleurs, ily a lieu de signaler une nette amélioration quant aux phases transitoires
des courants ainsi que des tensions rotoriques (commande globale) obtenues lors de I'ap-
proche fractionnaire par rapport a celle d'ordre entier (figures 2.12 et 2.13).

2.4.2 Dans le cas d'incertitude paramétrique

Enl'absence de perturbations externes, eten procédant a une variation graduelle du pa-

ramétre électrique Lm a I'instant t; — 9, 5sde 0 2 40% puis a l'instant t, = 28,Ssde 0a
45% (illustrée par lesfigures 2.14a 2.21), on déduit ce qui suit :

— Lors de la variation initiale, on reléve un maintien des performances de com-
mande pour les algorithmes backstepping (entier et fractionnaire). En revanche,
ceciconstitue un pointderupture des performances pour une commande vecto-
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FIGURE 2.7: Variations du couple générateur (NM)
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rielle équipée de contrbleur Pl classique (algorithme atitre comparatif).

— Lors de la seconde variation, on remarque une détérioration des performances
relatives aux deux approches de contrdle, etaun degré moins élevé Je fractionnaire
(de 4,86% par rapport au backstepping entier).
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FIGURE 2.20: Courants triphasées (rotor) - modéle incertain perturbé - zoom {Ampére)
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2.5 Conclusion

Dans cette section, une stratégie de contr6le robuste backstepping est appli-
quée pour une génératrice asynchrone a double alimentation. Cette méthode présente dans
sa globalité des résultats satisfaisants observés tout au long de son exécution, avec une
préférence pour le fractionnaire (améliorations de I'ordre de 40% du temps de réponse,de
33.34% dans les phases transitoires et de 4, 86% vis-a-vis de la variation paramétrique) .

Néanmoins, la connaissance du systéme en question est nécessaire au bon fonctionne-
ment de 1'approche par backstepping.



Chapitre 3

Commande adaptative floue de type-1
par backstepping
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3.1 Introduction

Lors du chapitre précédent, ou il était question de mettre en avant les per-
formances de la commande par backstepping, les contraintes liées aux variations paramé-
triques rendent les expressions non linéaires du modele de la génératrice asynchrone fi (.)
etbi () (aveci = 1 2)incertaines .

Dans un souci de préserver l'efficacité du noyau structurel de cette technique et de pallier
cette carence, nous préconisons a travers ce chapitre l'introduction de systemes flous de
type-1 adaptatifs Takagi-Sugeno dans le processus de controle [65-67].

Au terme de cela et dans afin de démontrer I'efficacité de l'approche fractionnaire, les
résultats des comparaisons obtenus (simulations basées sur les méthodes backstraping,
backstraping -floue d'ordre entier et floue d'ordre fractionnaire) justifie notre hypothése.
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3.2 La logique floue de type-1

Formalisée par Lotfi Zadeh en 1965, la logique floue a pour principe de représenter ma-
thématiquement I'ambiguité inhérente a la subtilité du raisonnement humain a travers
I'intégration, en son sein, d'incertitudes propres a chaque systeme physique [39,68-70].

Cette approche tire fondement de la théorie mathématique des ensembles flous qui est
une extension de lathéorie des ensembles classique a ceux définis de facon imprécise.

La structure de base de logique floue de type-1 se compose essentiellment de trois parties
(voir figure. 3.1) :

Base de régles floues
u tM SiAlors
b2 —
¢ c
Moteur d'inférence Defuzzification
Fuzzification == @
1Entrée fEntrée/Sortie floue rs;;rtie
'‘nonflo 'nonflo

FIGURE 3.1: Représentation schématique de la structure générale d'un systeme de lo-
gique floue de type-1

a) FuzzificaJWn

La fuzzification consiste a projeter une variable d'entrée x e (représentant une grandeur
physique) sur les ensembles flous la caractérisant. Ces derniers sont définis par une fonc-

tion d'appartenance (.) (X€) qui attribue pour tout élément X.(variant dans un domaine
appelé univers de discours X) une valeur de I'intervalle [0,1] (voir figure. 3.2).

Fondamentalement un ensemble flou "A" peut étre représenté par I'expression mathé-
matique suivante :
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A={(xpA (X)) ;XeEXe,pA(xe) E [0,} 3.1)

xe : désigne I'entrée du systeme flou
X.:désignel'universdediscours

A :désigne un ensemble flou

MA :désigne une fonction d'appartenance

g
kS
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i ’ —_— e H
Fonction d nppnrt:n_,cnm —):
= .

«
~
T

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
]
|
.................................. decaacflacccccncncncaddhecccaccccncn
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
i
1

0 ' A .
o 01 0.2 (X 04 05 06 0.7 08 0.8 1
X.

Univers dudiscours

FIGURE 32:A; :Fonction d'appartenance de forme trapézoidale

A2 : Fonction d'appartenance en forme detriangle
A, : Fonction d'appartenance a la courbe gaussienne

Il est a noter que dans certains cas, la fonction d'appartenance peut prendre la valeur "

0 " dans tout I'univers de discours sauf au point x ¢ ou elle prend la valeur " 1", Cette
fonction est dite "singleton" et est définie par I'expression suivante :

1 z. =2
na (@) = (32)
0 z, #z,9 et Yz, €A

b) Inférence
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Lemoteur d'inférence flou estconstitué derelations qui existententre les variables d'en-
trées floues (xei X ... X Xen) et la variable de sortie floues (x ).Ce processus s'appuie
surlesconnaissances ainsi que Jeraisonnement de I'expert humain quisontconvertisen
unensemble deregles floues detype " Si — Alors ",exprimé de la forme suivante :

Si "xeest A" Alors 'x estB" (3.3)

A et B sont définies comme des ensembles flous sur des univers du discours X.
etX., respectivement

1 Le terme "x.est A" est appelé antécédent ou prémisse

1 Tandis que "Xy est B ™est appelé conséquence ou conclusion

Deux types de modeles flous peuvent étre distingués [18-19] :

» Modeéle flou linguistique, ou l'antécédent et la conséquence sont des propositions
floues (on I'appelle aussi modele flou de Mamdani).

» Modeéle flou type Takagi-Sugeno-Kang (TSK), ou la conséquence est une fonction
mathématique comportant des variables d'entrée (antécédents).

Ainsi, pour un sytéme disposant de n,. entrées (xe, E Xe"..., Xenr E Xen), une sortie
(x, E X,) et M régles floues ,lal"""regle est donnée sous la forme suivante :
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axc) = 4 +Ck., +...+crxe,

Avec:
1=1...,3vf

4, ..,,cT :sont les coefficients de la fonction de sortie

61
Pour un systemeflou Mamdani de type-1
1 Rfomdani : Si (xe,estAi)et..et(xe ,estAJ Alors xsestB!? (34)
Pour un systemeflou TSK de type-1
R3rsK Si (x ,estAi)et...et (xe,estAJ Alors xs = 9(xo (3.5)

Ainsi, chaque regle d'inférence peut étre composée de plusieurs prémisses liées par dif-
férents opérateurs tels que la conjonction "et", la disjonction "ou" et la négation "non".
L'utilisation de ces opérateurs, définis par les fonctions élémentaires (Min, Max, pro-
duit,...), conduit a plusieurs méthodes d'inférence ayant pour objectif de déterminer les

degrés d'activations et I'agrégation des regles floues.

Le degré d'activation d'une régle est I'évaluation du prédicat de chaque régle par combi-
naison logique des propositions du prédicat. Il permet de déterminer la conclusion (impli-

cation).
fH(x) =Tz, pa (zk)

Avec :

k=1..,n,

T :désigne une t-norm, cette demiére est généralement
leminimum ou le produit .

Pour la méthode de Mamdani, I'ensemble flou global de sortie est construit par agre-

gation des ensembles flous obtenus par chacune desrégles de la sortie via I'opérateur OU.
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En ce qui concerne la méthode TSK, la conclusion de chaque regle floue a une forme
polynomiale. Ainsi, la sortie est égale a la moyenne pondérée de la sortie de chaque regle
floue.

Dans notre travil de recherche,nous nous s'interreseron a lameéthode TSK.

c¢) Defuzzification

Cette derniere opération consiste a transformer la fonction d'appartenance résultante, ob-
tenue a la sortie du moteur d'inférence, en une valeur précise. Rappelons qu'il existe

différentes méthodes permettant I'accomplissement de ce processus, Parmi-elles, on ci-
tera :

Le centre de gravité

La méthode de lahauteur

La méthode de la hauteur modifiée

La méthode de la valeur maximale

La méthode de lamoyenne des centres

En se basant sur la méthode dite " centre de gravité ", I'expression de la sortie du systéme
flou de type-1 estdonnée par :

Pour un systéeme flou Mamdani de type-1

_Iv'zl(x)ul
uMi(xX) ="+ —
|E(1(Z) (37)

ou | Ulestle centre de gravité dela Z*me regle
et M est le nombre de régles

Pour un systéme flou TSK de type-1

Frooued | TFX(CO+&1+C x2+.4C: )
UrsK,l (X> — 1-1m === p— (3.8)
o e

o 1 1) est le niveau dactivation de la régle (definie précédement)
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3.3 Synthese du controdleur flou de type-1 adaptatif par
backstepping
Le principe de base du systeme de commande adaptative floue de type-1par backstepping

demeure, dans une certaine mesure, inchange (voir figure 3.3). celui-ci concerne principa-
lement I'étude d'un schéma de contréle appliqué au convertisseur coté générateur [65-67].
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fuv cété rotor N ’ ’
F - Agbroche par
Données MPPT kastlpplng
[— (Degré) Syscemesnousde Type-| \]
8 t 3 3
£ § 1 ::; 1
2 % 5
§o 8 EM an
_§0 6 §06 §os
204 ©p4 T4
g 3 g
202 §02 702
5 P
[l 500 7000 w00 £ °757 o4 T

o A . 06 08 -10 0 10
Ensembles llous vilesse] Ensembles fious {Fux] Ensembles {lous [Courani] J

FIGURE 3.3: Schéma général représentant la configuration sélectionnée d'une éolienne a
vitesse variable (cas : commande adaptative floue de type-1 par backstep-

ping)

Pourrappel,lemodéle fractionnaire dela GADA s'écritsous laforme suivante :

Dmx, = i (x1) +b1 (x1)X2 +01 (x1, 1)

(3.9)
{DmXx2 =12 (:z:1, X2) +b2 (:z:1, X2)u+ Oz (x1, X2, t)

Nous multiplions les sous-systemes Dmx 1 et Dmx2 par b'l'l(.) etb21(.) respectivement :
AL D:xlzb - Oliser F0o10)

(3.10)

, (D x2=b, ()2 () +u+b, ()02()
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En translatant les termes des équations de part et d'autre des égalités, on obtient les ex-
pressions suivantes :

o:'b: (.) D:x1+b :(.)fi(.)+x2+ 1(-)01(-) (3.||)

b=n ()D x2+b2 Oh()+u+b2 ()o2()

Puis,onincluant respectivement lestermes Dmx1 et Dmx2 dans les deux sous-systemes,
onaura :

Dmx, = (! -bi* )y Dmx1 +bi*()fi () +x2 +bi*,01(.)
{nmx2 = (! = b2t (yy nmx2 +b2% 12 () +u+ b21(.) 02 ()

=[]

Apres certaines transformations mathématiques, lesexpressions 3.12 deviennent :

(3.12)

Avec:

Dmx1 =Fi +X2 +II.1

(3.13)
{nmxz =F2+u+l2

Telsque:
F=(I-b"() D"z + 5" () ()

a=[ 8 an] =606 0)

Fp=(I-b"()) D™z2+ by () f2()

Ay = [ Az Agp r‘ = '5271 () 8y (}

Ainsi,I'approximation de différentes fonctions inconnues requiere deux systemes flous.
L'objectif principal consiste alors a ce que la valeur de la commande U assure le suivi
asymptotique de Xy vers son signal de référence Yref (voir figure. 3.4).
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:I Opérateurs mathématiques
ntiers/Fractionnaires \]
1 Approche par Backstepping

Systéemes floues detype 1

TakagiSugeno
1
1

Dme, = y,qe, Dm82 =Y2{2e2
f, = (x,,DmX,)8, Ueq = (f (Xz,DmX2)82
e, = - ez ]
_ X2a=DmYref-F, U =Ueq+e,+C2e2 Systéme
e | +ce1+kssign(en |4+, +k2sign(e2) 1| (GADA)
K
X2
X1=Y

FIG URE 3.4:Schémaiillustratif de lacommande par backstepping floue adaptative de
type-1 (X = (X1,X2]")

Aiinsi, ensuivantunraisonnement similaire acelui développé précédemment, deux étapes
seront nécessaires a la mise en ceuvre de I'approche proposée :

3.3.1 Loidecontréleintermédiaire

Le point de départ du processus de controle du systéme en question est Je résultat de
I'expression de la premiére erreur issue de ses propres grandeurs d'entrées :

el = Y;*ef — X1 (3.14)

En sebasant sur I'équation ci-dessus, la forme mathématique de la fonction de Lyapunov
est donnée comme suit :

Vi=&e, (3.15)

Sadérivée temporelle fractionnaire est :

D™V, = eI D™e, = el (D™Y,e — F1 — X5 — A)) (3.16)
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Sachant que lio est bornée, nous définissons une nouvelle erreur de suivi entre I'état X ,
etsavaleur désirée X 24 (controle virtuel) :

En =X24—X2 (317)
L'expression mathématique de I'état X ,a estdonnée par :

X2d = DmY'reJ -F1 +cie1+kisign (e1)

) (3.18)
{cpand ko>0,ItIO | ko,

On s'appuyant sur I'hypothése qui définie F; comme une fonction inconnue, cette der-
niére sera de ce fait approximée par un systéme de logique floue de type-1:

B=glo (3.19)
Telsque:
B, :est défini comme un vecteur de conclusion ajustable

T :est défini comme une matrice de régression

Ainsi, lanouvelle expression mathématique de lafonction de Lyapunov estdonnée comme
suit :

1 1 =
Vi = Eef e + Z_'n_gf th (320)

"YO :désigne le taux d'apprentissage
€p = Bo -B(.) :est I'erreur d'estimation
B(.) :estla valeur optimale de Bo

Enoutre, il convient de mentionner que cette forme d'écriture mathématique révele deux
aspects importants :
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— Le premier réside dans le passage d'une fonction non linéaire Fo a une forme
d'écriture linéaire Qf81-

— Lesecond est ladémonstration de I'existence d'une valeur optimale 8(.I caractéri-
sant ce type de systeme.

En appliquant la dérivée fractionnaire a (3.20), on obtient :

T

D"Vi=el (—Ciel —fel +e2+W1 -{151) +7118fD "8,

(3.21)
Te1 = kisign (e1) +ti.
Avec:
W1 = x;d -Xu : est I'erreur d'approximation minimale.
Tenantcompte delaloi d'adaptation suivante :
D™8;, = mébie (3.22)

Un choix appropriée de la constante scalaire ci, nous permet de réarranger I'équation
(3.21) :
D™V, < —ciele; +ele, (3.23)

Cette forme d'équation mathématique comprend un terme indésirable e[ez,qui sera com-
pensé dans I'étape suivante.

3.3.2 Loi decontrole définitive
La conception de la loi de contréle fractionnaire U est basée sur I'équation (3.17) :

‘l)me2 — DmXZd _ DmX2 (324)
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En développant I'expression mathématique de la fonction de Lyapunov de telle sorte
qu'elle prenne en considération I'ensemble des parametres décrivant Je systeme en ques-
tion , on obtient :

1 +
Va=Wi+ Eeg e (3.25)

Conformément aux conditions de stabilités régissant I'ensemble du systéme arétroaction,
'expression delaloidecontréle définitive est :

U = Ueq+el+0ie2 +k2sign (e2)

(3.26)
{U., = Dmx2d -F2

Notons que U.,, représente un paramétre inconnu. Nous introduisons en conséquent un
second systéme flou de type-1:

U., =76, (3.27)

En reprenant Je processus mathématique développé précédemment et en s'appuyant sur
les mémes définitions (w, — U* — U), la dérivée fractionnaire de la fonction globale de
Lyapunov est décrite sous la forme suivante :

D"Vo=DmVy,eJDmepy 1&DmB (3.28)

2

"D
Lacondition destabilité, exprimée atravers!'expression DmV2 < 0, implique une conver-
gence des erreurs de signaux vers une valeurs négative. Pour ce faire nous imposons la loi
adaptative suivante :

D™8y = 1266, (3.29)

Sous-réserve d'un choix adéquat des parametres cl, c2et apres quelques transformations
mathématiques, on obtient I'inégalité suivante :

D™V, < —ciete; — eczele, (3.30)

Le cheminement de ce processus de calculs mathématique des lois d'adaptation, déduites
au sens de Lyapunov, apporte ladémonstration formelle de la stabilité globale du systeme
decontrdle fractionnaire .
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3.4 Simulations et résultats

Dans cette section, nous proposons d'évaluer les performances des approches développées
lors de perturbations externes (en l'occurrence vitesse mécanique et couple) et de varia-
tion paramétrique via l'environnement de développement et de simulation MATLAB.

Ces tests sont basés sur différentes comparaisons entre les schémas de controle backstep-
ping classique, floue adaptative de type-1backstepping d'ordre entier et floue adaptative
d'ordre fractionnaire.

En respectant scrupuleusement les mémes procédés de simulation (que ceux appliqués
dans le chapitre précédent), on obtient :

3.4.1 Dans le cas de perturbations externes

L'analyse des réponses du systeme associées a la technique de contréle floue de type-I
(illustrées aux figures 3.5 a 3.13) démontre une nette amélioration des performances du
systeme par rapport a une approche backstepping classique.

Ainsi, pour une tension de sortie constante (figure 3.12)on notera :

— Une amélioration relative au temps de réponse de la vitesse et de I'estimation
du flux (de l'ordre de 0.03s pour le backstepping-flou fractionnaire contre 0.096s
pour l'approche a ordre entier et de 0.08s pour un backstépping classique, soit une
amélioration de 62.5%) (voir figures 3.5, 3.6 et 3.7).

— Une réduction des phases d'oscillations transitoires liées aux réponses de puis-
sance(soit O.ls pour le fractionnaire contre 0.2s pour l'approche a ordre entier et
0.225s pour le backstépping classique, c'est-a-dire une amélioration de 55.6%)
(figures 3.8et 3.9) etala sortie du signal de contrdle (voir figure 3.10).

A travers ce qui a été observé, on déduit que les lois des commandes proposées ont
prouvé leur capacité & maintenir de bonnes performances électriques. Celles-ci se tra-
duisent essentiellement par des grandeurs rotoriques(figures 3.11 et 3.10) et statoriques
(figures 3.13 et 3.12) équilibrées et en adéquation avec les normes imposées par le



CHAPITRE3: COMMANDE ADAPTATIVEFLOUE DETYPE-1PAR
BACKSTEPPING 70

constructeur delagénératrice.

Signalderéférence

1sog «== Backstepping

- Logique-flouebackstepping

1400 Logique-floue backstepping fractionnaire

1300L

297 H A H A
604 6.045 605 6.055 606 6065 607 6.075 608
Temps (sec)

FIGURE 3.5: Vitesses mécaniques - zoom (tr/ min)
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0.1 5
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i
-io4 6045 605 6.055 606 6065 607 6075 6.08 -S 33.26 3328 33.32 33.34
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FIGURE 3.6: Erreurs de vitesses - zoom (tr/min)

3.4.2 Dans le cas d'incertitude paramétrique

Cette partie est consacrée a I'évaluation de I'impact de l'inductance mutuelle "Lm" sur
les approches de contr6le proposées. Celle-ci se produit d'une maniére identique a celle
définie dans Je chapitre précédent (al'instantt; =9.5 s (de 0 a 40%) puis a l'instant t, =
28.5s (de 0 a 45%)).
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FIGURE 3.8:Puissances actives produites par le stator - zoom (watt)
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FIGURE 3.9: Puissances réactives produites par le stator - zoom (var)
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\ -Amélioration de Ja zone transitoire

33.35 334 3345
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FIGURE 3.13: Courants triphasées produits par le stator - zoom (Ampére)

De la figure 3.14, qui représente la vitesse mécanique mesurée, on reléve un maintien
des performances de poursuite lors de la premiére phase d'incertitude paramétrique et ce
pour I'ensemble des algorithmes de contréle

Toutefois, il est important de noter que lors de 'exécution de la seconde variation "Lm",
seules les approches associées a la logique floue parviennent a maintenir le méme degré
de performance.

Un constat identique est observé en ce qui concerne l'estimation du flux du stator (fi-
gure 3.15), des zones transitoires des puissances générées (figures 3.16 et 3.17), des
grandeurs de commande et de sortie (figures 3.18, 3.19,3.20 et 3.21).

1600 7 T T ! !
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- Logique-floue backstepping :
z 1400f— Logique-floue lra:ks;epping fractionnaire r—"'l:
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- 2 _— 1370 |

13601

1350

13404

1330, n n . i i i i .
95 9.55 96 9.65 o7 9.75 285 2855 286 2365 287 2875 288
Temps (sec)

FIGURE 3.14: Vitesses mécaniques - modéle incertain perturbé - zoom (tr/ min)
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FIGURE 3.15: Estimation des flux de stator- modéle incertain perturbé - zoom (Wh)
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FIGURE 3.16: Puissances actives (stator) - modele incertain perturbé - zoom (watt)
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FIGURE 3.17: Puissances réactives (stator) - modele incertain perturbé - zoom (var)
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FIGURE 3.21: Courants triphasées (stator) - modele incertain perturbé -zoom (Ampére)

Enfin, l'affichage des temps de calcul en ligne (voir figure. 3.22) prouve que l'algorithme
fractionnaire utilisé est plus rapide pour estimer la dynamique inconnue du systéme de
contrble en boucle fermée. Ce gain en temps Gusqu'a 50%) représente une évolution im-

portante dans l'indice de performance global de I'approche backstepping.
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02 Lng]qlua— e tepping  Logique-floue backstepping
0.1
Backstepping Logiquefloueba.ckstc:pping Logique-floue backstepping fractionnaire

FIGURE 3.22: Temps de calcul
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3.5 Conclusion

Cette section propose une nouvelle approche basée sur un contréleur flou
adaptatif de type-1lbackstepping

Le contrble vise a assurer une extraction de puissance maximale autour de la référence
souhaitée. La composante floue adaptative a été intégrée dans I'algorithme pour contour-
ner lacontrainte liée a la connaissance des parametres de la génératrice.

L'application du calcul fractionnaire, a la fois dans le processus de modélisation du sys-
teme et dans l'algorithme de contréle, conduit a plus de précision dans la conception
des lois de commande adaptative et de ce fait, améliorer les performances de controle
(de 62.5% en ce qui concerne le temps de réponse, 55.6% pour les phases d'oscillations
transitoires etjusqu'a 50% de temps de calcul en ligne, et ce par rapport a une approche
backstepping classique).

Toutefois, I'approche floue de type-1 présente certaines limites que nous tenterons de
repousser dans le chapitre suivant.



Chapitre 4

Commande adaptative floue de type-2
par backstepping
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4.1 Introduction

Lors du chapitre précédent, ayant trait au développement de I'approche frac-
tionnaire de la logique floue de type-1 adaptative (Takagi-Sugeno) par backstepping, un
apercu des performances de controle a été exposé.

Dans ce qui suit, nous substituant le systeme flou de type-1 par celui de type-2 en vue
d'obtenir de meilleures performances [68-71].

Afin de présenter une étude minutieuse et précise, sur l'impact du systéme flou de type-2
dans le calcul des lois de contrdle intermédiaire et globale, un ensemble d'arrangement
mathématique regroupant une combinaison de systémes adaptatifs flous de type-1 et de
type-2, a été élaboré sous environnement Matlab.

Le développement des algorithmes de conttrle se base sur des opérateurs mathématiques
aordre entier et fractionnaire.

Au terme de ce processus, des simulations sur une plateforme numérique ont permis de
valider l'efficacité et la faisabilité de 'approche proposée.
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42 Lalogique floue de type-2

Face a l'incapacité de la logique floue de type-! a tenir compte des incertitudes liée a
la construction des regles floues (prémisses et/ou conséquences). Une approche dite de
type-2, dans laquelle les valeurs d'appartenance de chaque élément de I'ensemble sont
un ensemble flou de type-1(borné entre [O, 1]), est introduite [68-70]. D'une conception,
bien plus élaborée qu'un type-1, sa structure de base se compose principalement de quatre
parties (voir figure.4.1).

Base deregles Traitement

Fuzzification Defuzzification

Moteur d'inférence Réduction de type

fEntrée ‘ rtie
non flou:_J nonflo

f'fuisemble flou fEhsembleflou
d'entree/sort!.:] "' de type redu

FIGURE 4.1: Représentation schématique de la structure générale d'un systeme de lo-
gique floue de type-2

a) FuzzificaJwn

Un ensemble flou de type-2 A est caractérisé par une fonction d'appartenance de type-
2u;, (xe, u ), définie comme suit :

A= {(@e, e, 15 (Ter ) V2o € X, Y € J2 C[0,1] } @.1)
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A peut étre également exprimé par :

- ' 4.2
A {/,;exc ['/"L‘EJ;:J:Q[O.I] f.r: (Ue) /ucl /ze} ( )

Ou:| xEXx-UuEJIC@©geto w,.(xu) 1
JJ :désigne I'union de x.et u.

J : désigne la fonction d'appartennace primaire
X..désigne lavariable primaire

u..désigne lavariable secondaire

L'incertitude sur la fonction d'appartenance primaire de A, représente une région déli-
mitée, appelée I'empreinte de l'incertitude (FOU). Mathématiquement cela correspond a
I'union de toutes les fonctions d'appartenance primaires. En outre, les deux limites "su-
périeure et inférieure” pour Je FOU d'un ensemble flou de type-2, sont constituées de

deux fonctions d'appartenance de type-1 (voir figure. 4.2). Dans le cas ol AcC (ue) =1,

12F T T = T T T T = T T ¥
{ A

1+ 4 4

08~
105-
o 04}
02 -
Eh

i i . L i n
ni n2 0.3 0.4 05 06 07 08 09 1

w (degré

I 0d | d'dPARERA.nec.

Empreinte B

supéreure ~ d'incertitude

0.4 | Fbr)Ct.ion
d'apa.rtcua.ncc___
02 infGricwc /

H
0 01 0.4 oh 06 o

FIGURE 4.2:51 :Fonction d'appartenance de forme trapézoidale de type-2
A, : Fonction d'appartenance en forme de triangle de type-2
A, : Fonction d'appartenance a la courbe gaussienne de type-2

'rfu.E [ Z, J ,] C (0, 1, 1afonction d'appartenance de type-2 u;,. (X, ) sera expri-
mée par une fonction d'appartenance de type-1 inférieure f'< = (X) etune autre, de
Xe -A

type-1 , supérieur J:;; =HA (x ). Cet ensemble flou est appelé Intervalle de Type-2 (IT-2)
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(voirfigure.4.3),représenté parl'équationsuivante :

A= / f 1ul /z 4.3)
zeX |Jue [u ‘(x),m(z)]qo,u

on notera que dans le cas d'un A de type Singleton flou de type-2, la fonction d'apparte-

Mi(Xe, Uug) Hilxe, ue)

1F

ol 1 23 I3 4] s ”'”_
0.2 T 1) /3"x,E . i Xe
0.4 i 7 0.4 1A _
ﬂg-ﬁ I 06 4~ AT A A
- AR 0.8  TAHIFEIIY 7
1 7 7 7 1
u. i L I Ji Js w1 2 Iz JaJs

FIGURE 4.3:Exemple de représentation d'une fonction d'appartenance d'intervalle type-
2

nanceestdéfinie par!'équationsuivante :

1/1 si xe =X
HA (X ) = ] , @.4)
[l/O 81T, # T,

En ce qui concerne I'ensemble de nos traveaux de rechcherche, seule la technique de
fuzzification dite de type singleton seraadoptée .

b)Inférence

Fondamentalement la structure des régles floues, d'une approche de type-2, est similaire
a celle d'un type-1 a une différée prés , et non des moindres ;les antécédents et les consé-
quences sont représentés par des ensembles flous du type 2. Ainsi, en présence de M
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régles, la zime régle de type-2 R1s'écrire oomme suit :

RI . Si-xel est F_llet ...etxep estFP , Alors xs — G_i
I=1..,J1

4.5)

Ou : |p :désigne le nombre d'entrées ,avec :xe1 E Xel, X wy EXep
xs :désigne la sortie, avec :xs E B

Il est anoté que les deux methodes floues (Mamdani, TSK) présentes une structure des an-

técédents de régles Si -Alors comparables, mais différent par la structure de leurs consé-
quences.

Ainsi :

Pour un systemeflou Mamdani de type-2
La conséquence d'une regle est un ensemble flou

Pour un systéemeflou TSK de type-2
La conséquence d'une regle est une fonction :

| R : if Te118 ﬁ‘ll and...:z:c,,isl*:':,, then z.' = c{, +Cllxel + ... +c;,a:c,, 4 9)

Avec:
=1, ..,3\1
X/ désigne lasortie d'une ZIME régle

FK avec (k = 1,...,p) :sontdes ensembles flous antécédents de type-2

Pour un ensemble d'interval type-2, le degrée d'activation /* est défini par la relation
suivante:
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fl (zc) = H?:] HE (ch’)

) i 4.7)
7 (z0) = [f (), I (xc)} - [f, f‘]
Avec:
Jlxe)=n (xel) *..*u_ (xo)
- Ff Ft
P (xe) Zjip1(el) *...*P.p1(xep)
* désigne I'opération du produit
¢) Réducteur de type

Cette opération permet de générer, a partir d'un ensemble flou de type-2 une sortie d'en-
semble de type-1 qui est ensuite convertie en une valeur précise via le procédé dit de
Defuzzification.

Diverses méthodes de réduction de type existent, dans cette thése, la méthode des centres
d'ensembles (Kamik et Mendel) a été sélectionnées.

> fias
xs (x) = [&,xs1 = J J J ‘J l/iz.lw
w8(X.,F.X,,1] X,"e X" X J'e[i ,f|] JME[im,/Ml Z}lf'
@.8)

Cetensemble d'intervalles x s estdéfi.né par sesdeux points d'extrémité a savoir x st (celui
de gauche) et xsr (celuit de droite).

M 1.
X . L...i=l JtGsl
si = —oM Hxl
LJi=Il | 9
Af i i
— Li=I1J,.Xsr 4 )
Xsr — M .
Li=1f '

Oou:
X.® E Bi = [X./, X.i] :centroide des conséquences de type-2
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d)Defuzzification :

Pour obtenir la sortie non floue, nous allons procéder au calcul de la moyenne suivante :

xst + xsr

Xs Xe)

) 4.J0)

4.3 Synthése du controleur flou de type-2 adaptatif par
backstepping

Les outils et les processus de contrdle ne sont guére différents de celles utilisées précé-
demment (figure 4.4) [68-71].

goA{(~)

Consommateurs

=T /=
v Vrion Irida [—_‘ ? )
4 .
<4 . A\gunthmt.sT . .
q"..w’ Cun.verusseur Enticn/fnn fonmure
» coté rotor
=ap! |
Données MPPT pproc:hepar

adtstcpp Hj
Syitmo::s noms de Typc-2

.D|

» 2 > -

s
Sos
-

o 0 © ©

19

d

9 ° 0
Encambles fious [Courant) ‘

F n dappanenanc
o o 0 9
N R @ -
NN dEappanonanc

s ¥\
Sozfl & N
o

02 04 06 08 1 12 =
Ensemsmbles tous [Fux]

FIGURE 4.4:Schéma représentant la configuration sélectionnée d'une éolienne a vitesse
variable (cas :commande adaptative floue de type-2 par backstepping)

Ainsi, enreprenant al'identique la structure du systeme de commande appliqué a la géné-
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ratrice et développé via les hypotheses mathématiques citées dans les sections précédentes
(figure 4.5), la conception du nouveau contrdleur backstepping repose sur différentes lois
d'adaptation. Ces dernieres refletent un ensemble de combinaisons de deux types de sys-
temes flous adaptatifs, a savoir le type-1 Takagi-Sugeno et l'intervalle type-2, élaboré
dans un ordre entier puis fractionnaire (configurations illustrées dans le tableau 4.1).

Les formes des fonctions d'appartenance des systémes flous de type-2,sont quant aelles

1 Opér:neun mtMrn.atique
Ennen/fr.ichonmircs
1 Approchepar Backstepping

A Systmcs floues detype 2
| ‘I":azbgi Sugcno

Casl pvgl=YI1flel D™ 82(L.R) =iJ2(L,R)SZ(4R)ez
Cas2 D"81(LR) =iviLrisiLRI4 ~ D"82 = va(22

Cas3 [D"™81(L,R) =ir(L,R)SKL,R)-1 D™82(1.R) =ir2(L,R)S2(1R)2

f:, = (X,Dmx,)81 |0,.=(f(X,,DmX,)82 ‘
,l
e e g _ -
r- chde_QstrFén(fe") +0 ' D= §TgeE%e2 --.| Systéme
Vref 11 1 1 ) 2 u (GADA)
X..
X,
X.=Y

FIGURE 4.5:Schéma du contrdleur backstepping adaptatif flou de type 12 (X —
(X1,X2f)

représentées dans la figure 4.4 et ou on accorde moins de confiance a la fonction d'ap-
partenance inférieure qu'a la fonction d'apparence supérieure.
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TABLE 4.1: Récapitulatif des tests de simulation sous environnement Matlab (cas :com-
mandes adaptatives floues de type-1/2 par backstepping)

0
\
(l; o
Ngorahmes Q—-‘
capA | [de contrile
/]

Loi decontrole intermédiaire  Loi decontrble définitive

Backstepping Cas 01
fFractionnaireJ Systéme flou de Type-1 Systéme flou de Type-2

Backstepping Cas 02
fFractionnaired Systeme flou de Type-2 Systéme flou de Type-1

Backstepping Cas03
frractionnaireJ Systéme flou de Type-2 Systeme flou de Type-2

Dans le méme ordre d'idées, le processus de détermination des lois de commande (inter-
médiaires et définitives) se présente en deux étapes :

4.3.1 Loidecontréleintermédiaire

L'objectif étant d'assurer la stabilité du sous-systéme de contréle (DmVi <0), ilconvient
de ce fait de définir X ,a (valeurs d'état désirées) par I'experssion suivante :

Xy = de.ea + creq + kysign (e;) @.11)

Ou 1'aproximation floue est donnée par ce qui suit :

A

2d’cq(<3")1_,'n ? o(')L,R)

(6oL + ¢ErbR) (4.12)

BN | =

Sachantque :
0 :désigne le taux d'apprentissage

B0 = €y -13(» :est I'erreur d'estimation
1J(.) :est la valeur optimale de 1Jo
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Lanouvelle expression mathématique de la fonction de Lyapunov est donnée par :

.1 1 -r - 1 -r -
Vi= =! + - L )L+ - .
lel -8(-) 8 -8on8

Ze e 2'Y(-)L( ) ( 2Y(-)R (

R 4.13)
En appliquant la dérivée fractionnaire a (4.13), nous obtenons :

e e (—Clel —fat+et+wr—; (CZSLH(-)L ¥ C{)Rg(-)ﬂ))
L gr. pmg _1 AT pymj 414
+7(')L0(')LD 9()L + ‘7(4)1f9(-)RD '0(')R ( )
fer = kisign (e1) + Ay

Enconsidérantque  1()1  «kij,kj >- 0(avecj — 1 2)eten utilisant I'expression des
loisd'adaptationsuivantes:

Dm8( )L = 'Y()Le(-)Lel
‘ (4.15)

nmeon— 'Yoneonel

Nous aboutissons, aprés certaines transformations mathématiques, al'inégalité suivante :

D™ < —ejcie1 + e e (4.16)

Ainsi, il apparait que la stabilité du systéme de controle intermédiaire soit fonction du
terme efe,, qui sera compensé dans I'étape qui suit.

4.3.2 Loide contrdle définitive

La loi de commande globale U impliquant la stabilité du systéeme de contrdle par rétroac-
tion est exprimée par la relation suivante :
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U = U.,, te1+c2e2 +kzsign (e2) @.17)
{ueq = Dmx2d — F2

Pour rappel, leterme Ueq représente un parametre inconnu ou son approximation est don-
née comme suit :

1 7 :
U .. == (¢ 0ivi+ (T ubiin @.18)
""(((I-)L‘R . 0(->L_R) 2 ( (L70) (RY() )

En procédant de laméme facon que lors de la premiére partie etavecw2 = U+*=U. défini
comme erreur d'approximation minimale, la dérivée fractionnaire de la fonction globale
de Lyapunov estdonnéepar :

mtr _ nmv; rnm i
D v2 — 1+tez ez+_1_eg| nmem + 1-9'T0Qmec R @.19)

'YOL 'YOR

Afin de satisfaire aux exigences en matiére de stabilit¢ (Dm\12 < 0), qui implique une

convergence asymptotique des erreurs de suivie vers une valeur nulle, nous imposons les
lois d'adaptations suivantes :

Dm80L — 'Y(-)L(:)Le2
@.20)
DmM8OR — 'Y(-)R())Re2

Au final,aprées divers manipulations mathématiques etun choix judicieux des parametres
co,onobtient I'inégalité suivante :

D™V, < —crele) — coeleg @21

4.4 Simulationset résultats

Dans cette section, nous procéderons a I'évaluation des performances des approches dé-
veloppées etaméliorées a travers ce chapitre.

Afin d'avoir une vision globale des plus précises, nous imposons les mémes conditions
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de simulation sous environnement Matlab. Celles-ci répondent aux exigences de pertur-
bations externes et de variation paramétrique appliquées a I'ensemble des algorithmes de
contrble (se référer au tableau 4.1).

En vue de faciliter la lecture des données de simulation, nous scindons les résultats de
comparaisons en deux catégories :

< La premiere regroupe une comparaison des approches développées a base de sys-
temes flous de type-2 seul et mixte d'ordre entier a I'approche développée dans
Je chapitre précédent (a savoir Je contrdle adaptatif fractionnaire flou de type-1
Takagi-Sugeno par backstepping).

« La seconde inclut une comparaison des approches développées, a base desystemes
flous de type-2 seul et mixte d'ordre fractionnaire dans des conditions similaires.

4.4.1 Dans le cas de perturbations externes

a) AlgoriJhmes & ordres entiers

Les résultats déduits de cette étude lors des perturbations externes (illustrées aux fi-
gures 4.6 a 4.14) démontrent une amélioration substantielle du systéme de contrdle backs-
tepping floue detype-2 etde type-2-mixte.

Ceci est d'autant visible pour ce qui concerne Je temps de réponse de la vitesse et de
I'estimation du flux (de 0.063s pour Je cas 01, de 0.076s pour Je cas 02 et de 0.038s pour
Je cas 03) (voir figures. 4.6, 4.7 et 4.8).

Additivement a cela, une réduction sensible des phases d'oscillations transitoires liées
aux réponses de puissance (figures 4.9 et 4.10) et a la sortie du signal de contrdle (voir
figures. 4.11 et 4.12) est constatée pour ce quii concerne l'approche dite a ordre entier
(0.15s pour Je cas 01, 0.198s pour Je cas 02 et de 0.105s pour Je cas 03).

Dés lors, il convient d'indiquer que la tension de sortie demeure constante et ce pour
I'ensemble des approches traitées (figure 4.13) d'une part et d'autre part, une production
de courants électriques en sortie équilibrée et aux normes du constructeur de la généra-
trice (figure4.14).
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FIGURE 4.6: Vitesses mécaniques - zoom (tr/ min)
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FIGURE 4.7:Erreurs de vitesses - zoom (tr/min)
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FIGURE 4.8: Estimation des flux de stator - zoom (W b)
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FIGURE 4.9: Puissances actives produites par le stator -zoom (watt)
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FIGURE 4.10: Puissances réactives produites par le stator - zoom (var)
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FIGURE 4.11:Tensions triphasées fournies au rotor - zoom (volt)
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FIGURE 4.12: Courants triphasées fournies au rotor - zoom (Ampére)
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FIGURE 4.13: Tensions triphasées produites par le stator - zoom (volt)
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FIGURE 4.14: Courants triphasées produits par le stator - zoom (Ampére)
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b)AlgoriJhmesaordresfractionnaires

Dans cette partie, les performances fournies par les approches soulevées (associées au
systeme flou adaptatif de type-2 fractionnaire) dépassent celles d'un systeme de type-1
adaptatif fractionnaire et dans une certaine mesure les techniques d'ordre entier.

Eneffet, lestemps de réponse (de vitesse et d'estimation du flux, illustrés aux figures 4.15,
4.16 et 4.17) ainsi que la réduction des phases d'oscillations transitoires (des puissances
développées :figures 4.18 et4.19, des grandeurs de commande :figures 4.20 et4.21) sont
nettement améliorés par rapport a I'approche évoquée dans le chapitre précédent (pour les
temps de réponse, il passent de 0.063s a 0.044spour le cas 01, de 0.076sa 0.019s pour le
cas 02 et de 0.038s a O.Olls pour le cas 03 et en ce qui concerne les phases transitoires;
ils passent de 0.015s a 0.125s pour le cas 01, de 0.198s a 0.055s pour le cas 02 et de
0.105sa 0.0145s pour le cas 03).

Quant aux grandeurs de sortie, elles demeurent constantes et conformes aux normes (fi-
gures 4.22 et 4.14).

1700 r

Signalderéférence

1600 ... Cas01 fractionnaire
1so0 — CasO2fractionnaire
— CasO3fractionnaire

K3
2. 1% TJ Logique-floue backstepping fractionnaire
1300 é =
tl-. am f
T T e e e L - L., L

S.4166 54187 54168 54169 5.417 54171 2187 21.88 2189 219 2191 2192 2L93 219’
Temps (sec)

FIGURE 4.15: Vitesses mécaniques (tr/ min) (cas :fractionnaire)
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Cas 02 fractionnaire A
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. 1
nmrna ’ll 1
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FIGURE 4.16: Erreurs de vitesses - zoom (tr/ min)
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FIGURE 4.17: Estimation des flux (WD) (cas fractionnaire)
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FIGURE 4.18:Puissances actives (watt) (cas :fractionnaire)
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FIGURE 4.19:Puissances réactives (var)(cas :fractionnaire)
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FIGURE 4.20: Tensions triphasées (volt)(cas :fractionnaire)
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FIGURE 4.21:Courants triphasées (Ampére)(cas fractionnaire)
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FIGURE 4.22:Tensions triphasées (volt)(cas fractionnaire)
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FIGURE 4.23: Courants triphaseées (Ampére)(cas fractionnaire)

4.4.2 Dans le casd'incertitude paramétrique

Dans ce qui suit, nous présentons les tests de robustesse des algorithmes de contréle pro-
posés face a l'incertitude paramétrique "Lm" (figures 4.24 a4.39).

a)Algorithmesaordres entiers :

Les figures 4.24 a 4.31 représentent les résultats de simulation obtenus en appliquant
les lois de commande d'ordre entier.

Nous remarquons qu'il existe une certaine similitude des performances développées en
terme d'erreur de poursuites de vitesse (figure 4.24), d'estimation du flux (figure 4.25),
des puissances générées et des signaux de commandes (figures 4.28 et 4.29) avec l'ap-
proche fractionnaire detype-1.
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Les mémes conclusions sont établies pour ce quii est des grandeurs de sortie (figures 4.30

0 ¥5 10

o

1370

et 4.31).
1700 T T ! !
-~ Signal de référence
16097 Cas 01 i
1s00}y— Cas 02 §
Cas 03 I"_ l
=1l . T Logique-ﬂomkstepping fractionnaire 3 ]
€ a0 M S
= - A Lm=40% i . !
i = i
§ 360

e
L e T

’ Trapannnannanes

1380+
1350

1340"

1330+

6.25 6.3 635 6.4

187

189 18.95

19

Temps (sec)

FIGURE 4.24:Vitesses mécaniques - modele incertain perturbé - zoom (tr/ min)

1]

la -- Signal deréférence

15 =~ Cas01
— Cas02
14 — Cas03
. _- T] Logique-floretmackstenning fractinnnaite
121 -t e et L e
S 1| = z Lm=45%
2l P — 1
0 »5 15 2t 25
x ' 1.22 v ' v v
=
<39 1.2
1.18
116}
114}
4 %7 1ars s 1885 188 1895 18
Temps (sec)

FIGURE 4.25: Estimation des flux de stator- modéle incertain perturbé - zoom (Wb)

b) AlgoriJhmes a ordresfr actionnaires :

Dans cette section, les résultats de simulations (représentés dans les figures 4.32 a 4.39),
illustrent les avantages des methodes fractionnaire backstepping associées au systeme
floue adaptatif de type-2.

Les améliorations concernent le temps et I'amplitude de réponse des parameétres d'en-
trée du systéeme de contrdle (a savoir la vitesse du rotor et le flux du stator, respectivement
illustrées dans les figures 4.24 et 4.25) ainsi qu'aux phases transitoires dans les signaux
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de commande (a savoir les tensions et courants appliqués au rotor, respectivement figures
4.28et 4.29), des puissances générées (4.34 et 4.35), et des grandeurs de sortie (tensions
et courant au stator respectivement figures 4.30 et 4.31).

Enfin, l'affichage des temps de calcul en ligne (voir figure 4.40) et les performances
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FIGURE 4.33: Estimation des flux - modéle incertain (WDb) (cas fractionnaire)

de controle associées prouvent que !"algorithme fractionnaire utilisant un systeme flou
adaptatif de type-2 représente un choix judicieux et intéressant pour la commande de la
GADA. Cet état de fait est un élément supplémentaire qui consolide la conclusion selon
laquelle les algorithmes fractionnaires seraient bien meilleurs que ceux d'ordre entier.
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4.4.3 Validation numérique

La simulation sous environnement Matlab permet d'étudier les performances des com-
mandes développées en terme de poursuite, de robustesse et de temps de réponse, ... etc.

Danslaperspectivede rendre cesrésultats plusfiables (priseenconsidération descontraintes
technologiques, du temps d'échantillonnage, des retards, des temps de traitement de don-
nées, ... etc.), on soumet nos approches de commande a une validation par simulation en
temps réel viaune plateforme numérique.

Celle-ci est principalement composée d'unités de calcul de type Atrnel SAM3X8E ARM
Cortex-M3. Le schéma synoptique est donné par la figure 4.39.

Visualisation des signaux

Programmation
Unité de calcul Slmulain

[ "\

Alicati Algorithme
Modellsa‘tlon de controle y
du systeme /\

" Simulation en temps réel

FIGURE 4.41:Synoptique de la plateforme numérique




CHAPITRE 4: COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE DE TYPE-2 PAR
BACKSTEPPING 10

Le test comprend une simulation en temps réel (Real-time simulation RTS ) du modéle
régissant le comportement dynamique de la machine ainsi que delalgorithme de contréle
proposé.

La validation numérique comprend I'application de la loi de commande backstepping
fractionnaire floue adaptative de type-2. Les résultats de simulation (présentés par la fi-
gure 4.42) sont comparés a ceux obtenus avec Matlab (voir figure 4.43).

De cet essali, il en ressort une similitude entre les deux résultats de simulation syno-

Développement /
ests d'Algorithmes

FIGURE 4.42: plateforme numérique

nyme de la faisabilité de ce type d'approche.

4.5 Conclusion

Au terme de ce chapitre, on notera que l'objectif principal étant de présenter
un nouveau contrbleur basé sur la technique backstepping utilisant différentes combinai-
sons de systeme flou de type-1 Takagi- Sugeno et d'intervalle type-2. La stabilité des lois
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de contrdles adaptatives est assurée via des fonctions de Lyapunov fractionnaires.

Surlabase de J'analyse des résultats de simulations, on relévera que J'association de
la méthode floue de type-2 avec le controleur backstepping dans un ordre fractionnaire
constitue un outil efficace a I'amélioration des performances de la GADA et ce par rap-
port au controleur backstepping conventionnel (temps de réponse qui passe de 0.08s a
0.0lls; soit une amélioration de 86% et une réduction des phases transitoire qui passe de

0.225s a 0.045s; soit une amélioration de 80%)).
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Conclusion générale

Le travail dans cette thése rentre dans Je cadre de la mise en oeuvre de nou-
velles commandes de genératrice asynchrone a double alimentation et a vitesse variable.

L'approche consiste a développer, via !"analyse de la stabilité de Lyapunov, des lois de
commande adaptatives fractionnaires de type floue basées sur une technique backstepping
robuste. Cette commande vise a assurer une extraction de puissance maximale autour de
la référence souhaitée.

La premiére partie aborde les concepts et équations régissant Je fonctionnement de la
génératrice. L'accent a été mis sur les différentes théories utilisées dans la conception des
lois de contrdle et d'autre part, sur la modélisation mathématique de la génératrice en vue
de sa commande.

La seconde concerne principalement I'étude du schéma de contrdle Backstepping dé-
fini par des opérateurs mathématiques d'ordre fractionnaire. Appliquée au convertisseur
coté générateur, cette technique est comparée a son analogue d'ordre entier ainsi qu'une
approche PI classique. Bien qu'elle présente dans sa globalité des résultats satisfaisants
observés tout au long de son exécution, cette métihode n'en n'est pas dépourvue de limites.

Etant donné que Je modeéle de la génératrice est par définition incertain, nous préconisons,
dans la troisieme partie de ce travail, une approche basée sur une méthode combinant la
technique backstepping d'ordre entier et fractionnaire a la logique floue adaptative. Cet
arrangement mathématique a vocation et objectif de contourner les contraintes liées a la
connaissance des paramétres du générateur, condition nécessaire au bon fonctionnement
des contréleurs backstepping conventionnels.

Les lois d'adaptations floues seront calculées en ligne suivant J'analyse de stabilité de
Lyapunov. Lapplication du calcul fractionnaire, a la fois dans Je processus de modéli-
sation du systéeme et dans I'algorithme de contr6le, conduit a plus de précision dans la
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conception des lois de controle adaptatif. Ceci engendre une amélioration des perfor-
mances du systeme.

Enfin, une substitution du systeme flou adaptatif Takagi-Sugeno de type-1 par un autre
systeme adaptatif d'intervalle type-2,dont les performances sont meilleurs (prise en charge
des incertitudes aussi bien au niveau des variables qu'au niveau des informations linguis-
tiques) est établie dans la quatrieme et demiére partie. Afin de réduire le temps de calcul,
un ensemble de combinaisons dalgorithme backstepping flou Takagi-Sugeno type-l et
flou d'intervalle type-2 adaptatif a été élaboré. De plus, des simulations sous environne-
ments Matlab puis sur une plateforme numérique sont présentées pour illustrer l'efficacité
de chaque approche fractionnaire proposée. L'objectif est de comparer et valider, en temps
réel, la faisabilité technique des différents algorithmes de contrdles.

En perspective, nous proposons de poursuivre la mise en ceuvre de I'implémentation de
l'algorithme de commande fractionnaire backstepping adaptive flous de type-2 dans un
dispositif réel ; ainsi que la mise a effet d'une étude approfondie de la convergence per-
mettant de trouver une méthode de choix des parameétres d'ajustement.

Par ailleurs, la démarche préconisée a travers ce travail (utilisation d'algorithmes basés
sur une approche fractionnaire) peut trouver d'autres domaines d'application en plus de
celui de la commande des génératrices.
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ANNEXE 12

Al/Productiond'électricitéd’origine éolienne

Le graphique 1 représente la progression, a 1'échelle mondiale, des puissances instal-
lées en terme d'énergies renouvelables et en particulier I'éolien au cours de ces dernieres
années (de 2008 a 2017). Cet apercu met en éviidence la part de I'éolien (de 10,87 %en
2008 a 23,56 % en 2017) dans la mise en place d'un modéle énergétique durable et res-
pectueux del'environnement.

Données exprimées en mégawatts (MW)

2500000 Total
énerges
2000000 renouvelables
500000 - Erergie
1000000 . w0 % r a éolienne
] ~ oy
s g 2 % 3§ § & & § 2
500000 = 8 g = @ =) & <
] ] 5 © s 101
0 - =m m m H R
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Source: RENA(2018), Statistiques sur la caacité d'énergie renouvelable 2018, Agence
IRENA : L .
internationale de I'énergie renouvelable (IRENA) Abu Dhabi

FIGURE 1 : Capacité maximale nette de génération des centrales électriques et autres
installations utilisant des sources d'énergie renouvelables pour produire de I'électricité
dans le monde

Pour ce qui est de 1'Algérie, le pays disposerait d'un des plus importants potentiels au
monde en matiere de ressources fossiles et d'énergies propres (solaire, éolienne, etc.)
(agence américaine d'information en énergie EIA-2018/Energy Information Administra -
tion). Le programme de développement national (revue en 2015), prévoit une production
a I'horizon 2030, I'équivalent de 22.000 MW d'électricité de source renouvelable dont
5010 MW pour I'éolien (essentiellement dans le sud du pay "figure 2"). Cette stratégie a
pour objective de développer des filieres d'avenir et permettra au pays a terme, d'étre un
acteur énergétique régional incontournable.
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FIGURE 2 :Atlas vent de I'Algérie a 10 m du sol réalisée par H. Daaou Nedjari, S.Kheder
Haddouche, A.Balehouane et O.Guerri
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A2/ Technique d'extraction du maximum de puissance

Dans lesfaits, un aérogénérateur ne peut convertir que partiellement la puissance du vent
captée. Eneffet, la puissance disponible sur I'arbre de la turbine est fonction du coefficient
de puissance Cp :
1
Pm = Cl’l)mt = CP (A) ipﬁRz‘/lg

Avec:

_ U _ 0k
A= - v

<l

U : vitesse de I'extrémité des pales (en mis)

V : vitesse du vent (en mis)

VI :Vitesse du vent en amont de I'éolienne

N :vitesse angulaire du rotor (en radis)

R : rayon de la surface balayée par les pales de I'éolienne

p : densité de I'air 1225 kg.m?® a 15 °C et a pression atmosphérique 1,0132 Bar

Les techniques d'extraction du maximum de puissance (Maximum Power Point Tracking
MPPT) consistent a déterminer la vitesse de la turbine qui permet l'obtention des perfor-
mances souhaitées.

Lecouple électromagnétique de référence rem_ref estdéterminée par larelation suivante :

r,,_re/ =P1(n,s1-0)

Ore/ = K (Oiurbine_ref)
K :estlegain du multiplicateur
Ore/ — K (Oiu.r-bine_ref)

n >.Ccp m:u:V
turbine _ee/=— R

Différentes technologies du correcteur peuvent étre considérées pour l'asservissement
de la vitesse. Dans notre étude, le régulateur du type proportionnel intégral (PI) a était
sélectionné (voir figure 3).
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FIGURE 3 :Schéma bloc de la MPPT avec asservissement de la vitesse utilisant le régu-

lateur PI
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A3/ Transformation de phase

- Transformation triphasée diphasée : Grandeurs abc - Grandeurs CX/3 - Grandeurs

dg
£ 41
fﬁ 310 2 —3? ){

Latransformation des grandeurs diphasées du repére fixe CX/3 vers le repére tour-
nant d -q s'exprime par :

fd] [ cos(<P) sin(<P)]* [fa]

fg -sin(<P) cos(<P)

<P est I'angle entre le repere diphasé fixe et le repere tournant d -q.

Le passage de abcaurepére d -q estdonné directement par :

fd]  /2[cos(P)  cos(<ti-Y) cos(<i+]) ] [fa]
[/9 =y3 -sin(<) -sin(<P-1) -sin(<P+Y) *

Avec:

- Transformation diphasée triphasée :Grandeurs dq - Grandeurs CX/3 - Grandeurs abc

Les transformations inverse peuvent etre exprimées par :

fa] :[cos(<P) -sin(</)) 1* [fd]

fp sin(<P)  cos (<P)
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BIIBE

Ainsi, le passage du repére d - g au abc est donné par :

"1 [ cos(<h) -sin(</>)
fo = cos(ef>-1) -sinef>-1) " *| fd

fc cos(4>+1 -sin(</>+1) fq
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A4/ Onduleur de tensiontriphasé

La figure 3 illustre la structure générale d'un onduleur de tension composé de trois bras
indépendants intégrants des interrupteurs (deux pour chaque bras).

Chaque interrupteur est monté en parallele inverse avec une diode de récupération. Afin
d'éviter le court-circuit de la source, les interrupteurs (Kl et K4), (K2 et K5), (K3 et K6)

sont contrélés de maniére complémentaire.

Ensebasantsurlessupositionssuivantes:

Réseau électrique Stator
Wid' 1]
vrri (.‘\I)\:i
: R— 7
n(‘ - \'(7‘ u“ - L
) o [ [T | S—— H
Ten\ion
>
ne Rot >
olor .
X SR WA Turbine

ne oS ™

Onduleur

FIGURE 3 :Schéma d'un onduleur de tension triphasé alimentant la GADA

« Commutation instantanée des interrupteurs
 Chute de tension négligeable aux bornes des interrupteurs

En outre, le modéle mathématique de I'onduleur se base sur une fonction logique dite de
connexion S;, cette derniére est commandée a l'ouverture et a la fermeture.

s 1 si K:estferm
o si K: estouvert

Ou:
K :estun interrupteur
i—(1,2,3)
i =(a, b,c)
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Ainsi, les équations représentatives des tensions entre phases sont données par :

Uaw = (Sa — Sp) U
Upe = (S, — S.) U
Um = (Sc - Su) U

Avec:
U :est la tenion OC

Lesystémeétantéquilibré,onaura:

V,.+V,+Vc =0
Lestensionssontdonnées par :
V, = @ =%(2Sﬂ,—s&—5‘c}
vy= Bl U og,_5,-5)
3 3
vo= Yzt _ o5 5, 5))

Le couranta l'entrée de I'onduleur est :

I = S&Iﬂ, + Sb-!b_" ScIc

Il est a noter qu'il existe de nombreuses méthodes de commande des onduleurs. Cepen-
dant dans cette étude, nous nous somme intéressons a la Modulation de la Largeur d'im-
pulsion (MLI) de type triangulo-sinusoidaD.e.

A4-1l La modulation de lalargeur d'impu/swn

La stratégie triangulo-sinusoidale consiste & comparer une onde sinusoidale dite modu-
lante avec une onde triangulaire dite porteuse de fréquence plus élevée.
Dans ce cas, la fonction logique S; est définie comme suit :

1 si Vet V,,
Sj ==
0 si Vet V,,
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Leséquationsdel'onde porteuse sontdonnées par :

4t
S-@An+D s tE T o+ )T
o at
T +(@n+3 si. tE [+ )Tun+)Ty

N :est un entier naturel
T, = f, .est la période de la porteuse
/,,estlafréquence de laporteuse

Le signal du modulant est déefini par "équation suivante :
V,.1=rsin[(27rNt-2(-D) I\] @.22)

Avec:
— LI .
r— 1 y« «estlerapport des amplitudes

Am : est ramplitude de la modulante
Ap :est l'amplitude de la porteuse

Le résultat de simulation sous environnement Matlab est fourni par la figure 4.

Tension roteriqgue  (Volt)

50 , — calculée par l'algorithme de commande (backstepping-flou)
-5El
0.2 0.3 04 05 0.6 | Tansmn rnt::n ue (\.‘ull
50 J\' P‘ T T T T issue du mudéll:le de Iom::;uleur
u L J‘-’.|_'*-'|_ _ ,_I'M ! ” .'"
-50 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 EI,B U.? 0.8 [],9 1
50
_O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (sec)

FIGURE 3 :Tension rotorique simple-phase (VOIt) issue de I'onduleur a trois niveaux
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AS/ Commande vectorielle dela GADA

Les techniques de commande backstepping développées a travers cette étude ont été com-
parées a une méthode vectorielle classique équipée de régulateurs du type proportionnel
intégral (PI).

L'approches vectorielle permet un controRe indépendant des puissances actives et réac-
tives. La modélisation diphasée de la génératrice a été effectuée a travers une orientation

du fluxstatorique ("Pd> = 'P+et C{)qs — 0).

Lecoupleelectromagnétique s'écritalors::

Lm
Fem — Prlwlpds

L'equationdu fluxdevient:

'Pds = Lslds + Lmldr
{o= Lslgs +Lmigr:

A travers certaines hypothéses sur lesquelles nous batissons notre raisonnement :
—unréseau électriquestable
—-unfluxstatoriqueconstant'Ps
— unerésistance desenroulements statorique négligeable (machines de forte puis-
sance)
Les équations des tensions statoriques sont données par :

_dep.-O
fas it
Vg.=wsps = V.

Oou:
w. :désigne la pulsation électrique des grandeurs statorique;

Les expressions mathématiques des courants statoriques sont données comme sulit :

Ty = ™ Iar + Ps

L, L,
_Ln
L,

I,
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Les puissances actives etréactives statoriques s'écrivent de lamaniére suivante :

P = vdsfds +\19sfgs

— VJgs
Lm
=-V.L.lgr

Q —\19.fds —Mtsfqgs

=Vlds
Lm 'Ps
- -V.L.lit, + VL.

L'equation du flux statorique est la suivante :

_Y
‘Ps—wﬁ

Apres certaines transformations mathématiques, les expressions (simplifiées) des puis-
sances sont données de la maniére suivante ;

Ly,

P=-V,—I,
Byt
L V2
e I s
@ Lt T
Enconsiderantleséquation desfluxsuivantes :
Lm?) LmV.

'Pdr = (L,- L. Ildr+LsWs

2

{'Ptrr = (L . LLng > Igr
On obtient les expressions des tensions appliquées au rotor :
L2\ dIy. Lid?
Var = R Ly + (Lr — = ) dt — 9Ws (Lr == L_: ) IQr

L,
Eos X AT L’ LnV,
Vqr = RTIqr + (Lr = Ls ) E_ + gws (Lr == Ls ) Idr +g Ls

Ou:

g :désigne Je glissement de la génératrice asynchrone

Ainsi,lacommandeen puissance de cette machine s'effectue soit :
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—ennégligeant letermededécouplage (méthodedirecte)
—entenantcomptedestermesde couplage (méthode indirecte)



