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Jm : Inertie de la machine

Ps, Qs : Puissances active et réactive statorique
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L’inertie totale de I’éolienne
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Le rapport du multiplicateur de vitesse



Liste de symboles

A: La vitesse spécifique de la turbine
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S Surface de glissement
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Y: Variable de sortie
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Ces dernicres années, la prise de conscience mondiale croissante concernant les sources d'énergie
durables et la diminution de la dépendance aux combustibles fossiles a suscité un intérét croissant pour
les technologies énergétiques renouvelables, en particulier 1'énergie €olienne, qui est I'un des secteurs
les plus prometteurs et en plein essor. L'énergie éolienne, une source d'énergie propre et abondante, a
suscité de nombreuses initiatives de recherche et de développement a I'échelle mondiale.

L’éolienne a vitesse variable qui utilise la machine asynchrone a double alimentation est la plus
populaire du fait de sa haute efficacité et controlabilité énergétique. Les enroulements statoriques de la
MADA, fonctionnant en mode générateur, sont connectés directement au réseau €lectrique, par contre
les enroulements rotoriques sont reliés a un convertisseur de puissance par I’intermédiaire des contacts
glissants (bagues-balais). Afin d’extraire et de fournir une puissance optimale au réseau électrique, la
vitesse de rotation du générateur doit €tre controlée a travers ce convertisseur de puissance en
contrdlant la fréquence rotorique. Ici, la plage de la vitesse de rotation est de 30% (ou 33%) autour de
la vitesse du synchronisme. De plus, ce convertisseur est dimensionné seulement pour 20-30% de la
puissance nominale de la machine. Ceci rend ce type de systéme éolien attrayant d’un point de vue
¢conomique [KOU 19]. Les génératrices asynchrones a double alimentation (GADA) sont couramment
employées dans les ¢€oliennes contemporaines car elles offrent une capture efficace de I'énergie
¢olienne et permettent un contrdle plus efficace de la qualité de I'énergie et de la stabilité du réseau.
[ROU 15]

Cependant, malgré leurs nombreux avantages, les systémes de conversion d'énergie éolienne
basés sur les GADA sont confrontés a des défis liés aux stratégies de contrdle, en particulier dans les
scénarios ou le systéme fonctionne dans des conditions de vent variables et est soumis a des
perturbations [OUL 23]. Pour relever ces défis, des techniques de controle avancées ont été étudiées
afin d'améliorer les performances et la stabilité¢ des systémes GADA, on peut distinguer de maniére
non exhaustive la commande par mode de glissant qui connut un essor a la fin des années soixante-dix
lorsque "Utikin" introduit la théorie des modes glissants [FRI 18], [DER 17] et la commande par
backstepping qui a été développé par M. Krstic et P. V. Kokotovic [KRS 95], [KOK 92].

Nous proposons, dans ce travail, une commande robuste combinant la commande par mode de
glissant et la commande par backstepping pour un systéme €olien basé sur le générateur GADA, en
vue d’assurer la stabilit¢ de la commande et d’augmenter la robustesse quel que soit les variations
paramétriques, ainsi que I'élimination de phénoméne de chattering introduit par le mode glissant
classique.

Ce mémoire est devisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons une ¢étude sur I’état de ’art des systemes de

conversion d’énergie éolienne. Nous exposerons quelques statistiques sur le développement de

I’énergie éolienne dans notre planéte au cours des dernieres années. Nous décrirons les différents
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composants constituant ’aérogénérateur ainsi que les différents types d’€oliennes existantes en
détaillant leurs avantages et leurs inconvénients. Ensuite, nous présentons la modélisation classique de
la machine asynchrone a double alimentation dans le repére de Park li¢ au champ tournant en vue de sa
commande en utilisant le formalisme d’état puis nous donnerons un apercu sur la commande a
modulation de largeur d’impulsion des onduleurs de tension. Différents résultats de simulation seront
montrés et commentés a la fin de 1’étude.

Au deuxiéme chapitre, nous donnerons un apergu sur les algorithmes de commande a régime
glissant. Dans un premier temps, nous exposerons quelques aspects de la théorie de contrdle a structure
variable qui utilise le mode de glissement, puis nous exposerons les étapes a suivre pour €laborer cette
commande pour contrdler la puissance active et réactive générées par le GADA.

Dans le troisieme chapitre, nous allons présenter des notions de base sur 1’étude de la stabilité
des systémes non linéaires, et une étude théorique développée de la commande « backstepping ». Cet
algorithme nous permettra d’atteindre la convergence des erreurs vers zéro et le suivi des allures de
puissances active et réactive générées par une GADA dans un systéme de conversion d’énergie
¢olienne, et d’assurer par la suite la stabilité et 1’équilibre du systéme.

Dans le dernier chapitre, une stratégie de contréle hybride glissant-backstepping de la GADA
sera présentée et €valuée par de nombreuses simulations dans MATLAB Simulink permettent de
vérifier I’intérét de cette approche et d’effectuer des comparaisons vis-a-vis des résultats obtenus dans
les chapitres précédents.

Enfin, une conclusion générale est donnée pour conclure et faire les remarques sur la présente

¢tude et éventuellement énoncer quelques pistes de travaux futurs a explorer en tant que perspectives.
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I.1 Introduction

Des intéréts considérables ont été offerts au domaine des énergies renouvelables ces derniéres
années principalement a cause des inquiétudes sur la pénurie énergétique au niveau mondial compte
tenu de I’industrialisation massive, et la forte pollution environnementale engendrée par la combustion
des maticres fossiles. La génération de I’énergie éolienne représente une solution importante qui
pourrait mitiger ces problémes grace essentiellement a ces impacts insignifiants sur I’environnement,
et le fait que cette énergie est renouvelable et pourrait contribuer au développement dans le monde
[SAM 15].

L'énergie éolienne est un important type dans le domaine d'énergies renouvelable [TRI 18], qui a
¢té en permanence attrayante pour I'homme et a été utilisé par certains vieux dispositifs tels que les
moulins a vent pendant des siccles.

Dans ce chapitre nous avons consacrée a I'état de l'art de 1'aérogénérateur tel que la turbine
¢olienne et sa commande et les différents générateurs éolienne, particuliérement le générateur
asynchrone a double alimentation, tel que: son principe de fonctionnement, ses modes de
fonctionnement, ses avantages et inconvénients. On présentera aussi la modélisation du cette machine
dans le repére de Park avec ses deux alimentations a fréquences variables.

1.2 Généralité sur 1'énergie éolienne
1.2.1 Historique

Il y a plus de 3000 ans, I'énergie ¢éolienne était déja exploitée pour produire de 1'énergie
mécanique, tant sur terre avec des moulins et des systemes de pompage d'eau, que sur mer avec des
bateaux. La conversion de 1'énergie éolienne en électricité a débuté a la fin du 19e siécle, avec des
pionniers comme Paul La Cour au Danemark, qui a combiné une dynamo a une éolienne des 1891.
Dans les années 1950, Johannes Juul, disciple de Paul La Cour, a également jou¢ un réle de premier
plan dans l'utilisation de 1'énergie €¢olienne en mettant en place les premieres éoliennes produisant du
courant alternatif [BEN 12].

La crise pétrolicre de 1974 a été un catalyseur majeur pour la reprise des études et des
expérimentations a grande échelle dans le domaine de 1'énergie éolienne. Cela a incité de nombreux
pays a investir dans I'amélioration et la modernisation de la technologie des €oliennes. Parmi les
initiatives notables, on peut citer le premier marché important en Californie entre 1980 et 1986.
Initialement, ce marché a vu l'installation de turbines de puissance moyenne (55 kW), suivie par
l'installation de 144 machines en 1981 totalisant 7 MW, puis l'installation de 4687 machines d'une
puissance totale de 386 MW en 1985 [TOU 15].

La crise pétroliére de 1973 a mis en lumiére l'importance pour les Etats producteurs d'énergie
fossile de développer des alternatives, dont I'énergie éolienne. En 2006, 1'Algérie a pris la décision
d'adopter la technologie éolienne en établissant la premicre ferme éolienne a Tindouf, avec une
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capacité de 50 mégawatts. L'objectif était que d'ici 2015, 5% des besoins en électricité de 1'Algérie
soient couverts par les énergies renouvelables, dont I'énergie éolienne [ROU 12].
1.2.2 Programme de développement des énergies renouvelables

L'Algérie s'engage dans un programme ambitieux d'énergies renouvelables, mettant 1'accent sur
le solaire et 1'éolien, mais aussi sur la biomasse, la cogénération et la géothermie. Son objectif pour
2030 est d'avoir 37 % de sa capacité installée et 27 % de sa production d'électricité provenant de
sources renouvelables. Ce programme vise a stimuler le développement économique et social en créant
des emplois et de la richesse, notamment grace a I'exploitation de son potentiel solaire. Il comprend
deux phases : la premicre (2015-2020) consiste a installer 4010 MW de capacité, tandis que la seconde
(2021-2030) comprend le renforcement de l'interconnexion électrique et l'installation de grandes
centrales. La stratégie algérienne vise également a développer une industrie des énergies renouvelables
tout en investissant dans la formation locale et le transfert de connaissances, ce qui devrait créer
plusieurs milliers d'emplois directs et indirects [GAS 23].

La consistance du programme en énergie renouvelables a réaliser pour le marché national sur la

période 2015-2030 est de 22 000 MW, répartie par filiere comme suit :

25000
22000

19713
20000
17561
15569
15000 13643 —
11829
10089 =
10 000 8453
7023
5674
5000 3659 4526 ==
2105 299 L_d
1|
e

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Puissance en MW

MPV mEolien ®mCSP mCogénération HBiomasse M Géothermie

Figure (I.1) : Consistance du programme de développement des énergies renouvelables [GAS 23].

1.3 Avantages et inconvénients de 1’énergie éolienne

1.3.1 Avantages

Les avantages de I'énergie éolienne sont : [ROU 16], [GHO 21]

e L'énergie €olienne est un complément aux énergies traditionnelles.

e ['énergie éolienne ne comporte pas de risques et ne génere aucun déchet radioactif.

e ['énergie éolienne permet d'éviter le rejet de 6,3 millions de tonnes de CO2, 21 millions de tonnes
de SO2 et 17,5 mille tonnes de NO2, principaux agents contribuant aux pluies acides.

e [a mise en place des turbines €éoliennes est plus simple que celle des centrales utilisant des énergies

traditionnelles.
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e [La durée de vie des éoliennes modernes peut s'étendre jusqu'a 25 ans, ce qui est comparable a celle
des autres centrales de production conventionnelles.

e L'énergie éolienne est une source universelle d'énergie, car elle n'est pas limitée a quelques pays
comme c'est le cas pour I'énergie pétrolicre.

1.3.2 Inconvénients

Les inconvénients de 1'énergie €olienne sont : [ROU 16], [GHO 21]

e Les éoliennes produisent des bruits mécaniques provenant des multiplicateurs et des bruits
aérodynamiques dus a la vitesse de rotation du rotor, pouvant atteindre jusqu'a 55 dB.

e La stabilité de I'énergie électrique produite peut étre affectée par la variabilité de la vitesse du vent.

e Lors de vents violents, les éoliennes peuvent étre exposées a des risques d'accidents qui pourraient
endommager les structures du systéme.

e Les éoliennes peuvent perturber la migration des oiseaux.

e ['¢énergie ¢éolienne demeure plus colteuse que d'autres sources d'énergie traditionnelles,
particulierement sur des sites ou le vent est moins fort.

1.4 Apercu sur les aérogénérateurs

1.4.1 Aérogénérateur

Un éolien, souvent désigné sous le nom d'aérogénérateur, est un appareil congu pour exploiter la

force cinétique du vent afin de la convertir en mouvement rotatif, une forme d'énergie mécanique

exploitable. Cette énergie est augmentée par l'intermédiaire d'un systeéme de pignons, également connu

sous le nom de multiplicateur, avant d'étre transmise a un arbre de rotation associé a une génératrice.

Cette génératrice convertit ensuite cette énergie mécanique en énergie électrique utilisable [ROU 16].

Les éoliennes sont réparties en trois catégories en fonction de leur puissance nominale [GHO 21] :

— Eoliennes de petites puissances : P < 40 kW.

— Eoliennes de moyennes puissances : 40 kW < P < 1 MW.

— Eoliennes de fortes puissances : P > 1 MW.

300m 13-15 MW
200m 7MW g MW
4 MW
2 MW
100m 12 MW £
05 MW T

1-12kW T
X K

19* C 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2025

Figure (1.2) : Evolution de la puissance des éoliennes onshore dans le Monde [BNO 23].
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1.4.2 Les types d'éolienne

Il existe deux principales catégories d'éoliennes : les éoliennes a axe vertical, qui sont en déclin,
et les éoliennes a axe horizontal, qui se déclinent en deux types : les éoliennes lentes utilisées
principalement pour le pompage et les €éoliennes rapides, spécifiquement congues pour la production

d'énergie €lectrique [MLL 13].

A : éoliennes a axe vertical. B : éoliennes a axe horizontal.
Figure (I.3) : Principales catégories d'éoliennes.

1. Les éoliennes a axe vertical : ont ét¢ parmi les premicres conceptions développées pour la
production d'électricité, ce qui représente un contraste paradoxal avec les moulins a vent
traditionnels a axe horizontal. Elles présentent 1'avantage d'avoir les dispositifs de contrdle et le
générateur positionnés au niveau du sol, ce qui les rend facilement accessibles. Depuis les années
vingt, de nombreuses variantes ont été expérimentées, bien que nombre d'entre elles n'aient pas
rencontré le succes escompté. Cependant, deux structures ont atteint le stade de 1'industrialisation
[BEK 14].

» Le rotor de Savonius : Le fonctionnement de ces éoliennes repose sur le principe de la trainée
différentielle. Cela signifie que les forces exercées par le vent sur les surfaces opposées d'un objet
creux sont inégales, créant ainsi un couple qui entraine le dispositif dans son ensemble [NOH 21].
Le dispositif atteint son rendement optimal lorsque le rapport entre la longueur de I'ellipse et son
diametre est égal a 1/6, et le coefficient maximal de puissance peut atteindre 0.3. Le rotor de

Savonius demande un effort initial considérable pour se mettre en mouvement [ROU 16].

Sens de rotation

e : décalage d‘un demi-cylindre
D d : diamétre d‘un demi-cylindre

h : hauteur du cylindre

D : diamétre du cylindre

Figure (I.4) : Structure de Savonius [ROU 16].
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> Rotor de Darrieus : Il repose sur le principe de la variation cyclique d'incidence. Lorsqu'un profil
est exposé a un flux d'air sous différents angles, il subit des forces changeantes en intensité et en
direction. Ces forces combinées créent un couple moteur qui entraine la rotation du dispositif

[NEH 21].

Rotatio Yo/ DRot.or Rotor Darrieus Rotor Darrieus
N darrieus
—> Hélicoidale
—
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> ___T - !
Ven )
> .
—>
—>
F - i

Figure (L.5) : Structure de Darrieus [ROU 16].

2. Les éoliennes a axe horizontal : Ces ¢éoliennes sont largement répandues dans le monde en raison
de leur faible empreinte au sol et de leur efficacité énergétique accrue. En effet, elles peuvent
atteindre des hauteurs considérables ou l'influence du relief sur la vitesse du vent est minimale. Par
conséquent, nous concentrerons notre étude exclusivement sur ce type d'aérogénérateurs [ROU 12].

1.5 Généralités sur la machine asynchrone a double alimentation

La MADA, ou machine asynchrone a double alimentation, est une variante particuliere de la
machine asynchrone, communément appelée moteur asynchrone, employée dans les systémes de
conversion d'énergie électrique. Elle se différencie des moteurs asynchrones classiques par la présence
de deux circuits d'alimentation distincts, I'un pour le stator et 1'autre pour le rotor [OUL 23]. Dans une

MADA, le stator est alimenté par le réseau €lectrique principal, tandis que le rotor est alimenté par un

convertisseur de puissance. Cette disposition permet une gestion indépendante du stator et du rotor,

procurant ainsi des bénéfices notables en mati¢re de régulation de la vitesse, de la puissance réactive et
de l'optimisation globale de l'efficacité du systeme.

I.5.1 Structure de la MADA

La MADA a rotor bobiné présente un stator similaire a celui des machines asynchrones et
synchrones conventionnelles. Son rotor est composé d'enroulements triphasés reliés en étoile, avec les
trois phases connectées a des contacts glissants. Le contrdle de cette machine s'effectue en régulant la
puissance nominale circulant dans le rotor via un convertisseur de puissance réduit et plus économique

[ROU 16]. Etant donné que la puissance transitant par le rotor est moindre, les coiits des convertisseurs

sont réduits par rapport a une €olienne a vitesse variable alimentée au stator par des convertisseurs de

puissance. C'est la principale raison pour laquelle cette configuration de générateur est privilégiée pour
la production a grande échelle. Une autre raison est la capacité de régler la tension au point de

connexion ou cette génératrice est injectée [TAR 15].
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STATOR

COLIECTELR

ROTOR

Figure (1.6) : Schéma de la structure de la MADA a rotor bobiné

1.5.2 Fonctionnement a quatre quadrants de la MADA

Contrairement a une machine asynchrone conventionnelle qui ne peut fonctionner comme
moteur qu'en dessous de sa vitesse de synchronisme et comme générateur uniquement au-dessus de
cette vitesse, la MADA utilise la commande des tensions rotoriques pour réguler le champ magnétique
a l'intérieur de la machine. Cela permet a la MADA de fonctionner aussi bien en hyper synchronisme
qu'en hypo synchronisme, que ce soit en tant que moteur ou en tant que générateur. Ainsi, la MADA
présente quatre modes opérationnels distincts qui lui sont caractéristiques [TAM 17].
1.5.2.1 Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

Dans ce mode de fonctionnement, la puissance est transmise par le réseau au stator. Une portion
de cette puissance est convertie en €nergie mécanique, tandis que l'autre partie, appelée puissance de
glissement, est renvoyée au réseau via les contacts glissants du rotor. Dans cette configuration, la
machine opére en tant que moteur a une vitesse inférieure a celle de synchronisme. Bien que la
machine asynchrone a cage puisse fonctionner de cette maniere, la puissance de glissement est dissipée

sous forme de pertes Joule dans le rotor [HER 21].

Réseau

Stator

Rotor

Figure (1.7) : Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone [HER 21].
1.5.2.2 Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone
Dans ce mode de fonctionnement, la puissance mécanique fournie a la machine est transformée
en puissance électrique, puis transmise intégralement au réseau par le stator. La puissance de
glissement est récupérée via le rotor et renvoyée dans le réseau, permettant ainsi a la machine de

fonctionner en mode générateur a une vitesse supérieure a celle du synchronisme.
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Réseau

E

Rotor

Stator

Figure (1.8) : Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone.
1.5.2.3 Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone
La puissance est alimentée dans le réseau par le stator, incluant également la puissance de
glissement. Ainsi, la machine fonctionne comme un générateur méme en dessous de la vitesse de
synchronisme. Ce mode de fonctionnement n'est pas possible pour une machine asynchrone a cage

classique [TOU 15].

Réseau

Rotor

Figure (1.9) : Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone.
1.5.2.4 Fonctionnement en mode génératrice hyper-synchrone
La puissance est fournie au réseau par le stator, tandis que la puissance de glissement est
récupérée par le rotor pour étre réintroduite dans le réseau. Ainsi, la machine fonctionne en mode
générateur a une vitesse supérieure a celle du synchronisme. Bien que ce mode soit possible pour une
machine asynchrone a cage classique, dans cette configuration, la puissance de glissement est dissipée

sous forme de pertes Joule dans le rotor

Réseau

Stator

Rotor

Figure (I.10) : Fonctionnement en mode génératrice hyper-synchrone.
1.5.3 Les avantages et les inconvénients de la MADA

Les avantages et les inconvénients les plus importants de 1'utilisation sont : [ROU 12], [ROU 16]

10



Chapitre 1 Modélisation de la MADA et de son alimentation

1.5.3.1 Les avantages et de la MADA
— La capacité a maintenir un couple constant méme au-dela de la vitesse de synchronisation.
— Grace a la configuration des deux convertisseurs alimentant la machine, celle-ci a la capacité de
fonctionner en régime dégradé.
— Pendant le fonctionnement en tant que moteur, il est possible de répartir le courant magnétisant
entre les deux armatures de la machine.
— La réduction des dimensions des convertisseurs statiques permet de minimiser les pertes fer de la
machine et d'augmenter son rendement.
— La capacité de transfert de puissance du rotor dans les deux sens.
— Le fonctionnement a une vitesse de rotation variable.
— La capacité a contrdler séparément la puissance active et réactive.
1.5.3.2 Inconvénients de la MADA
— La machine est généralement plus volumineuse que la machine asynchrone classique, avec une
longueur accrue due a la présence de balais.
— L'utilisation d'un nombre de convertisseurs statiques supérieur a celui de la machine classique.
— Le cott global de la machine est plus élevé que celui des autres machines électriques.
1.6 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

La machine asynchrone double alimentée se compose principalement de deux parties, le stator et
le rotor. Le stator est similaire a celui des machines triphasées classiques, avec des enroulements
insérés dans des encoches sur des toles magnétiques empilées. Le rotor tourne a l'intérieur de la
machine, séparé¢ du stator par un entrefer. Les circuits ¢€lectriques du stator et du rotor sont
généralement constitués de trois enroulements identiques, mais le rotor est connecté a des bagues sur
lesquelles des balais glissent. Les enroulements du stator sont distribués sinusoidalement et décalés de
120 degrés les uns par rapport aux autres, en parallele avec les enroulements du rotor [HER 21].

1.6.1 Hypothéses simplificatrices

Pour formaliser mathématiquement notre machine, nous nous basons sur des hypotheses

simplificatrices classiques :

— L'entrefer est maintenu constant.

Les effets des encoches sont ignorés.

Les forces magnétomotrices d'entrefer sont distribuées spatialement selon une sinusoide.

Les effets de peau et d'échauffement ne sont pas pris en compte.

Le circuit magnétique est considéré comme non saturé et possédant une perméabilité constante.

L'absence de régime homopolaire, étant donné que le neutre n'est pas connectg,

11
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Cela implique notamment que les flux sont cumulatifs, que les inductances propres restent
constantes et qu'il existe une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de 1'angle électrique de leurs axes magnétiques [DJE 15].

1.6.2 Modéle mathématique de la MADA
La figure (I.11) présente un schéma illustrant une machine triphasée asynchrone a double

alimentation dans un systéme de coordonnées triphasé.

Figure (I.11) : Représentation de la MADA dans le systéme triphasé.
1.6.2.1 Equations électriques
Les équations électriques du modele de la machine asynchrone a double alimentation sont
exprimées pour le stator avec l'indice (s) et pour le rotor avec l'indice (), comme indiqué dans la
figure (I.11) [HER 21].

Pour les enroulements statoriques :

do
Vsa = RSISCZ + dtsa

dgs
Vep = Rylgp + =2 (L.1)

dosc
Vse = Relge + dt

Pour les enroulements rotoriques :

d ra
!f Vig = Ryl + 2

do,
Vrb = errb + jtb (12)

dgre
lVrc = errc + dt

Ou sous formes matricielles :

Vsa Ry 0 071Lsq d Psa

Vir|=10 Ry O |||+ m PDsp (L3)
-Vsc 4 0 0 Rs Isc Psc

Via R, O 07ra d Dra

Vipl=10 R, O||Lp]|+ o Prb (L4)
v.l lo o RrIlL, Pre
Avec :

V, I et ¢ sont respectivement la tension, le courant et le flux.

R, et R, sont respectivement la résistance du stator et du rotor.

12
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1.6.2.2 Equations magnétiques

Les hypothéses que nous avons présentées précédemment conduisent a des relations linéaires

entre les flux et les courants.

_Isa_
I
Psa ls Ms Ms Ml M3 MZ ISb
PDsp| = MS ls MS MZ M1 M3 . ISC
Psc M, M, I, M; M, M ITZ
r
1,
_Isa
I
Dra Ml MZ M3 lr Mr MT ISb
Drp| = M3 Ml M2 Mr lT MT . ISC
<pTC Mz M3 Ml MT M lT Irz
r
Ire
Avec :

l,, L, : inductances propres d’une phase statorique et rotorique.

M, M, : inductances mutuelles entre deux phases statoriques et celles rotoriques.

(15)

(L6)

M;, M,, M5 : inductancesmutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase rotorique.

cos(6)

|
[ ] |cos a—g)JI

cos 0 +?)

M,: Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

La matrice des flux réels fait apparaitre deux sous matrices d’inductances :

[(psabc ] = [Ls] [Isabc ] + [Msr] [Irabc ]
[(prabc ] = [Mrs] [Isabc ] + [Lr] [Irabc ]

Avec :
[ lS MS MS
[Ls] = [M; ls M
(M, M, I
[ lT MT MT_
[LT] = Mr lT MT
M. M, L]

cos(6) cos (9 + 2?”) cos 9 -= ]
[M,.] = [Mrs]T = My.|cos (9 - 2?”) cos(60) cos |
cos(0+2) os(0-%)  costo N

1.6.2.3 Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine est donnée comme suit :

13
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Com = C + O+ (L13)
Avec :

C.m : le couple électromagnétique de la machine.

C,: le couple résistant.

f: le coefficient de frottement visqueux de la MADA.

(): a vitesse de rotation de 1’axe de la MADA.

J: I’'inertie des parties tournantes.

L’expression générale du couple électromagnétique est donnée par :

= Lprrdsd
Com =5 PUT" —=.[I] (1.14)

Avec :

[1]: Matrice de courant total :
Ul=Usa Iss Isc La L Irc]T = [[ S]] (I.15)

[L]: Matrice inductance totale :

=l )]

P: Le nombre de pair de pole.

(1.16)

Les matrices Lg et L, ne contiennent que des termes constants lorsque 1’angle 6 vari, cela permet
de simplifier I’expression du couple :
Com = P. )75 (M [1,]] (117)
1.6.3 Transformation de PARK

Le modéle de la MADA dans le référentiel (A4, B, C) étant fort complexe, et aboutit a des
¢quations différentielles a coefficients variables [GHO 21]. Le but des transformations matricielles est
de le simplifier pour réduire I’ordre du systeme et éliminer la dépendance avec la position du rotor,
c'est-a-dire obtenir un mod¢le caractérisé par un systéme d’équation a coefficients constants [HER 21].

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet le passage du systéme triphasé

alternatif (repére(a, b, ¢)) a un systéme biphasé (repére(d, q)).

Figure (I.12) : Passage du systéme triphasé au systéme biphasé et inversement.

14
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0, : représente 1’angle instantané entre la phase de I’axe X, et ’axe U.
d6g <. . . . , . . \ ,
We == Vitesse angulaire de rotation du systétme d’axes biphasés par rapport aux systémes d’axes

triphasés.

Selon la figure (I.11) la projection du vecteur (V,, Vyp,, Vi) sur I’axe biphasé nous donne :
{Vsu = \E [Vsa. cosO, + Vg,.cos (Ha — 2?”) + V.. cos (Ha - 4?”)]

Vv = —\E [Vsa.sinea + V. Sin (9,1 — 2?”) + V,,.sin (Qa — 4?”)]

Le terme +/2/3 exprime le passage du systéme triphasé au systéme biphasé avec conservation de

(L18)

puissance.

On ajoute I’expression homopolaire V;, a I’équation (I.18) pour équilibrer la transformation.
1

Vso = g(Vsa + Vop + Vsc) (L.19)
La composante homopolaire V, est nulle pour les systémes triphasés équilibrés. D’apres les

équations (I1.18) et (I.19) on trouve :

Veu Vsa
Vo [ = [P(6,)].|V. (1.20)
Vo Vee
Le passage du systéme triphasé au systéme biphasé s’obtient a partir de la matrice[P(6,)].
2 4
[ cos(6,) cos (Ha — ?n) cos (Ha — ?ﬂ) 1
2 . . 2 , 4
[P(6,)] = \/; —sin(6,) -—sin (Ha - ?n) —sin (Ha - ?n) (1.21)
L L L J
V2 V2 V2
Les composantes triphasées sont obtenues a partir des variables biphasées (V;,,, V;,,)comme suit :
Vea Veu
Vo | = [P(6)] 7 | Ve (1.22)
2 Vso
La matrice inverse de la transformation de Park est donnée par :
[ cos(8,) —sin(6,)
[P(6,)] ! = \/1 cos (9 — %ﬂ) —sin(8, — 2?”) \/1—7| (1.23)
[cos (Ha - 4?”) —sin (9a - 4?”) \/1_7J

1.6.3.1 Equations électriques
La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un changement de

variable faisant intervenir I’angle entre I’axe des enroulements et I’axe (u, v).

Vsu _ Rs 0 Isu q)su - q)su

[V ] a [ 0 R ] ' [1 ] at <ps1, [ 0 ] (psv (1.24)
— (pru —(a) — a))] (pru

[ W] - [ R ] [ITU] <pﬁ,] [(w —w) [% (1.25)

15
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1.6.3.2 Equations magnétiques

De méme, les équations (1.5) et (1.6), et apres le développement du calcul on obtient :
(psu _ Ls M Isu
ol =l 1) 1] (1.26)
Psv _ Ls M Isv
ol =i 1)1 @27
L, = I, — M,: Inductance propre cyclique du stator.
L, = l, — M, : Inductance propre cyclique du rotor.

3 .
M = EM(): Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

1.6.3.3 Equation électromagnétique
L’équation du couple €lectromagnétique par la transformation de Park est exprimée par quatre

formules selon le choix des variables d’états (flux statorique/rotorique et courant statorique/rotorique).

Cem = P[(psulsv - (psvlsu] (128)

Cem = P[(prvlru — Pry Irv] (129)
PM

Cem = I [(psulrv - (psvlru] (1.30)
PM

Cem = K [(prulsv - (prvlsu] (L31)

1.6.4 Référence d, q

Il existe différentes possibilités pour le choix de l’orientation du repére d’axe (u,v) qui
dépendent généralement des objectifs de I’application. Le choix se ramene pratiquement a trois
référentiels orthogonaux figure (1.13).

— Référence des axes (a, B) : systeme biphasé a axes orthogonaux (6, = 0)
— Référence des axes (d, q) : systéme biphasé¢ a axes orthogonaux (8, = 6;)
— Référence des axes (x, y) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6, = 6,)
L’angle 6, est une position quelconque d’observation que 1’on peut choisir de trois manieres

différentes.

By

b,

Figure (I.13) : Définition des axes réels du MADA par rapport aux différents référentiels.
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dbs <. . . . e
ws = d—;: Vitesse ¢€lectrique de rotation du repére 1i¢ au champ tournant.

do . . . .
w = —=: Vitesse ¢lectrique de rotation du rotor par rapport au stator.

La référence d, q est souvent utilisé dans 1’¢tude de 1’alimentation des moteurs asynchrones a
fréquences variables, comme il est utilisé notamment dans la commande des machines électriques dans
les systémes en boucle fermée ou les grandeurs a contrdler sont obligatoirement continues. Il se traduit

par les conditions :

u=d
eazes@{
v=gq
df,
= Wq = W, aVeC: W; — W = @,

Les équations électriques prennent la forme suivante :
Vsa _ R, 0O Isq d [Psd —(Us (psd
[Véq] B [0 R ][Is ]J’E wsq] [ (psq] (1.32)
Vrd (prd — Wy (prd
[qu] [ 0 R ] [ ] dt q)rq] [wr ] [<qu (1.33)

Les expressions des flux d’aprés les équations (1.26) et (1.27) sont données par :
((psd = Lylgq + MI4 (a)

(psq = LsIsq + erq (b)

Pra = Lrlrd + MIsd (C)

(prq = Lrqu + MIsq (d)

(134)

1.6.5 Mise en équations d'états

Le modele de la machine asynchrone a double alimentation alimentée en tension, tensions
statoriques(Vsd, Vsq) et tensions rotoriques (Vsd,l/;q), et comme perturbation le couple résistant C,.
Elle peut étre décrite par plusieurs variables d'état. Notre ¢tude sera limitée a un seul cas représenté par
les flux statoriques et les courants rotoriques (@sy  ®Psq Lra  Irq).

Apres I’arrangement des équations (1.32), (I.33) et (I.34) on obtient :

(Vea = Rlgs + Ly T2+ M2 — oo LI, — M,
Vg = Rslsq + Ly S" + Mﬂ + wiLilgg + wsMl,

dI d dsd (1.35)
Vea = Rplg + Ly~ + M—= — oL, Ly — oMl

Vg = Relyg + L 20+ MSE — L, Ly + 0MI

De plus, les équations représentant le mouvement mécanique sont données par :

Com = P?«psqhd — @salrg) (1.36)
Com — C, = ] + fQ (1.37)
Ce systéme peut se mettre sous la forme d’état :

17



(1.38)

Modélisation de la MADA et de son alimentation

qu]T : Vecteur de commande.

Lq]": Vecteur d’état.

Ird

Vrd

q

[Psa  Psq
Vs

A: Matrice d’évolution d’état du systéme.
B : Matrice de commande du systéme.

[X] = [4].[X] + [B].[U]

Chapitre 1
Avec :

[X]

[U] = [Vsd
Telle que :

o}
co—|d o
o}
o— o T
~o T o
Il
=
—
3
S
o = _s_
3
—/

M
T
0
)
_(ws - (1))

N
-1
Ts
_Bw
a

a
[ fw
a,f et & sont des constantes définies comme suit :

r—1
T

[A] =W

Temps (s)

]

200

(=} o

S
S v

—

(wrN) o1dnop

Temps (s)

(qm) aseyd ua anbrioess xnj

Temps (s)

/J

La simulation débute par un démarrage a vide de la machine. Il est observé que le régime

transitoire est oscillatoire pour toutes les grandeurs de la machine des que celle-ci atteint son régime
permanent. La figure ci-dessous illustre le fonctionnement de la MADA lors du démarrage a rotor en

1.6.6 Résultats de simulation

court-circuit.

[ ()
(e v

(s/pe) 9SSNA

(qan) onbuioeys xnj
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80

g 100
~ (o)
<: 172}
3z 60%«% 2 50
° \X/ L = 0 i iR e
2 = 50
5 0 :
3
-20 O -100
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)

Figure (I.14) : Résultats de simulation de la MADA en charge (C, = 15 N.m).
1.7 Modélisation du systéme d’alimentation

Les onduleurs de tension sont généralement utilisés pour les entralnements a vitesses variables
des moteurs asynchrones. Nous utilisons deux convertisseurs MLI a deux niveaux bidirectionnels pour
alimenter la machine de notre étude, comme illustré dans la figure. (I.15), entre le rotor de la machine
et la connexion ¢€lectrique. Grace a 1'emploi de ce genre de convertisseurs, il est possible d'obtenir des

signaux de sortie modulés en fonction de la largeur d'impulsion, restreignant ainsi les perturbations

harmoniques. [HER 21].

1 Réseau
e ~ s N L R
Stat:
ator .-l (J_ ..|
T
Rotor I I
[ MLI ] [ MLI ]

T T Tt

Commandes Commande de bus

non linéaires de continus et le facteur de
la MADA puissance coté réseau

Figure (I.15) : Schéma synoptique proposé pour I’alimentation de la MADA [HER 21].
1.7.1 Modélisation du convertisseur c6té machine

Les onduleurs de tension se trouvent dans divers secteurs de 1'électronique de puissance, en
particulier dans le domaine de la modification de la vitesse des machines a courant alternatif. Un
convertisseur statique est un dispositif qui garantit une conversion continue alternatif. Un onduleur de
tension a deux niveaux alimente le rotor de la MADA. L'objectif principal de ce convertisseur consiste
a modifier la tension du bus continu afin de la fournir au bobinage du rotor, ce qui permet d'utiliser les
commandes pour contrdler les variables d'état de cette machine. Plusieurs dispositifs de semi-
conducteurs commandés a cet onduleur, avec des diodes en téte béche. L'ouverture et a la fermeture,

tels que des transistors MOSFET ou IGBT, sont inclus dans [GHO 21].
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Selon la figure (I.16), pour représenter I'onduleur de tension, on suppose que son alimentation
soit une source parfaite (bus continu), composée de deux générateurs de f.é.m. égale a Uy./2

connectés entre eux par un point noté ny.[BEK 14].

Figure (I.16) : Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux [BEK 14].

Les équations des tensions simples aux trois phases sont :

Vi =Vao +Von
Vg = Vo + Von (1.39)
Ve =Veo +Von

Par addition, ona: VA + VB + VC = VAO + VBO + VCO + 3. VON

Sachant que le systéme des tensions triphasées statoriques est symétrique. Donc :

VAO + VBO + VCO + 3 " VON == 0 (140)
Ou:

1
Von = _E(VAO + Vgo + Vo) (L41)

En remplacant (1.40) dans (1.39), on obtient le systeéme suivant :
2 1 1
Vy = gVAo - gVBo - cho
1 2 1
VB = — g VAO + g VBO - g VCO (142)
1 1 2
Ve = =3Vao —35Vso +3Vco
On peut écrire le systéme (1.42) sous la forme matricielle suivante :
Vy ) 2 -1 -1
Vel = 37 -1 2 -1

Vao
Vo (1.43)
Ve -1 -1 2

Veo

Grace a ’ouverture et la fermeture successives des interrupteurs, 1’onduleur génére une tension

alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires.

E
|[VA0 =25
E
VBO = ESZ (144)
E
Veo = 553
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Telle que :

S, =1 sikyfermé sinonS, = —1 (1.45)

{51 =1 sikifermé sinonS; =—1
S3 =1 sikzfermé sinonS; =-—1

En remplacant (1.44) dans (1.43), on aura le systéme suivant :

V4 ‘ 2 =1 -111%
Vg|==-[-1 2 -1f[$% (L.46)
Ve -1 -1 2118

Le systéme (1.46) représente le modele mathématique de 'onduleur MLI triphasé a deux niveaux.
1.7.2 Modélisation de la commande par modulation de largeur d’impulsion

La commande MLI a pour but principal de comparer immédiatement chacune des trois tensions
sinusoidales de référence que nous voulons imposer a un signal triangulaire de haute fréquence que
nous nommerons porteuse. Les impulsions des commandes (S1 Sz S3)de l'onduleur sont les
¢changes entre les ondes modulantes (de référence) et l'onde triangulaire (porteuse). L'état des
interrupteurs du circuit de puissance est déterminé par la comparaison entre ces deux signaux (les

références et I'onde triangulaire) [GHO 21].

JATTTAT
R
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>10 001 002 003 004 005 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Temps (s) Temps (s) Temps (s)

e
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e
%

e
=N

<
~

du transistor
de I’onduleur

o
n

Signaux de comparaison

(référence et porteuse)
=3
Impulsion de commande

[

o
5]

Tension composée de sortie

%

Figure (I.17) : Principe de la commande MLI sinus-triangle.
Deux parametres caractérisent cette commande si la référence est sinusoidale :
— L’indice de modulation « m » qui défini le rapport de la fréquence de la porteuse f, et la fréquence

de la référence frefr :
m= fp/fref 1.47)
— Le taux de modulation « 7 » qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence V,.r et

celle de la porteuse U, :

_ Vrer
r= (1.48)

1.7.3 Modélisation du convertisseur coté réseau
Le convertisseur coté réseau a la méme conception que le convertisseur c6té machine présentée

précédemment.
e L’inductance (L) et la résistance (R) représentent I’impédance de ligne.
e V/: Représente la tension de ligne.

e U.: Latension de sortie redressée.
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La figure (I.18) représente la structure d’un redresseur a MLI triphasé, qui peut étre décomposé

en trois parties : La source, le convertisseur et la charge [ROU 16].

““““ T i i
i ) - A
EEJINE
1
% A
I
n > B c—— U
Cc
13; é R.p
T, Ts T
Source Convertisseur Charge
Figure (I.18) : Structure du redresseur 8 MLI.
1. La source d’alimentation
Les tensions de lignes sont données par :
(Vi = R+ L5+,
4 Vy= Rl + L2+ Vg, (1.49)

Vs= RI; + L2+ Vg,

Ou: Vy,,Vp, et Vg, sont les tensions simples par rapport au neutre de la source a I’entrée du

convertisseur. Les courants de chaque phase sont donnés par le systeme d’équations différentielles

suivantes :
-&
. L1 | ¢ . [l . Vi =V
“ g I Ve —V,
3 0 0 _ % 3 3 Vn

2. Partie Convertisseur
La structure du redresseur est identique a celle de ’onduleur qui modélisé¢ dans la section

précédente, la matrice de connexion du pont est similaire a 1’équation (1.43) [ROU 16].

Vy ’ 2 -1 115
vl=2-1 2 —1ls: (151)
Ve -1 -1 2115

De plus, le courant redressé est donné par :

I
I, =[S1 S; S3] [12 (1.52)
I3

3. Partie charge

La charge est constituée d’une capacit¢ C en parallele d’une résistance R qui représente une
charge continue. Elle est régie par les deux équations électriques suivantes [ROU 16] :
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dU, _ l _
{dt =cUs—1Ien) (153)
Uc= Rcp-Ien

Ce qui permet d’obtenir la fonction de transfert entre la tension et le courant redressés :

Ue _ __Ren (1.54)
Iy 14+R¢pCp )

A partir les équations (1.50), (1.51), (1.52) et (1.54), on peut établir le schéma fonctionnel global
d’un redresseur MLI ayant comme entrée la commande des gachettes des interrupteurs du haut
(51,5,,53) et comme sortie la tension redressée U,.

La régulation du redresseur MLI peut se faire sous la forme d'une régulation cascade. Deux
boucles internes régulent les courants des phases. Une boucle externe régule la tension de capacité

comme indique dans la figure (I.19) [HER 21].

)
1
S1 > R+1p
Sz :
1
S3 > R+1Ip
U —>

S—
1
R+Lp
—/

v, V, V3

Figure (I.19) : Schéma fonctionnel du redresseur a MLI.
1.7.4 Controle du convertisseur coté réseau
L’objectif de la commande de convertisseur coté réseau est de controler deux grandeurs
importantes a savoir :
— Maintenir la tension du bus continu a une valeur de référence désirée, on doit régler la tension de
bus continu par rapport a la valeur de référence ;
— Maintenir la puissance réactive de référence a une valeur nulle pour assurer le facteur de puissance
unitaire.

Les équations régissant les tensions de lignes dans le repére (d, q) sont :

dl
Voa =Vqg —RIg — Ld—j+ Lwl,

di, (L.55)
Vog = Vg = Rly — L— = Lwly

Avec : Vy,q, V.- les composantes des tensions a I’entrée du convertisseur ; Vg, V@ les composantes des
tensions du réseau ; Iy, I,: les composantes des courants du réseau ; w: la pulsation du réseau.

Les expressions des puissances active et réactive sont données par :
P="2 v, + V1]
2 LYdld q'q

(1.56)
Q =3.[Vply = Vul,]
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Ce systeéme peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

[Z]%Zj —qu/d] [Z] (L57)

Le schéma bloc de la commande de convertisseur coté réseau est représenté par la figure ci-

dessous [HER 21], [ROU 16]. On pose :

— Lapuissance active Pror = U leq,, , et la puissance réactive Q. = 0

mes

— La tension de référence du bus continu U, , est comparée avec la tension mesurée aux bornes du

condensateur U,

Cmes -

— Les courants de références sont obtenus a partir des tensions mesurées et des puissances de
références et seront comparés avec les courants mesurés.

— Les erreurs de comparaison des courants sont réglées par des régulateurs Pl qui générent des
tensions de références qui seront comparées a leur tour avec les tensions mesurées.

— Les erreurs de comparaisons des tensions génerent des tensions qui seront comparées a leur tour
avec les tensions du filtre.

— Les erreurs de comparaisons des courants générent des tensions de commande employées pour

commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a I'ouverture.

L R
aaaary
G- == 0=
'|' v
Iabc Vabc
y A\ 4
abc/dq ] [ abc/af ]
Idmes Iqmes Vdmes ques
PLL N\ |
]
Cref 0
red ref Q = 0
) |
Igrer I
Idref [Iq] 3(Vd + VZ) [ ] [Q]
.

T

Figure (I.20) : Schéma bloc de la commande en courant du redresseur & MLL

Le calcul des gains des régulateurs se fait avec la méthode classique, pour les deux boucles

internes des courants et la boucle externe de tension représentée dans la figure (1.21)
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Chapitre [

internes

Figure (I.21) : Boucles de régulation équivalentes des courants et de la tension.

1.7.5 Simulation de la MADA avec convertisseur a MLI

La figure (I.22) représente les résultats de simulation avec des zooms de la tension et le courant

de la chaine d’alimentation de la machine, on remarque que la tension de sortie de 1’onduleur a une

forme d’onde périodique non sinusoidale, mais qui peut étre trés proche de la forme d’onde souhaitée

avec une fréquence désirée. La tension continue suivie 1’allure de la tension de référence imposée. De

plus, les courants de lignes suivent parfaitement les allures des courants de références qui ont des

formes sinusoidales, et qui sont en position de phase par rapport a la tension de ligne.
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Figure (I.22) : Résultats de simulation de la chaine d’alimentation.
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En simulation suivante, on a considéré le fonctionnement de la MADA a vide (C, = 0 N.m). A
I’instant (t = 2s), on applique une charge (C, = 15 N.m), le rotor est alimenté par une tension de
(, =12V; f, = 5Hz) a l’instant (t=1s). On remarque que les oscillations au niveau toutes les
grandeurs sont augments par rapport la simulation précédente (sans onduleur), Ceci est dii au nombre

de fermetures les interrupteurs de 1’onduleur MLI.
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Figure (1.23) : Réponses du systeme avec(V, = 12V; f, = 5Hz).
1.8 Conclusion
Ce chapitre offre une vue d'ensemble des systémes de conversion éolien, en examinant de
maniere générale les différentes structures existantes : les éoliennes a axe vertical et les éoliennes a axe
horizontal, ainsi que leurs bénéfices et inconvénients.
Par la suite, on a introduit le modele mathématique de la machine asynchrone a double
alimentation liée au champ tournant(d, q). Ensuite, nous avons modélisé 1’onduleur qui alimente le

rotor de la MADA permettant ainsi I’application des commandes pour controler les puissances
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générées par le stator de la machine. Enfin, la modélisation de 1’alimentation de I’onduleur qui est un
redresseur triphasé, ainsi qu'a sa commande afin de contrdler par la suite le bus continu et le maintenir
a une valeur constante dans le but d'améliorer le facteur de puissance du c6té réseau.

L'objet du prochain chapitre est d’appliqué la commande par mode glissant a la GADA qui

permet de contrdler la puissance active et réactive.
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Chapitre 11 Commande par mode glissant d 'une GADA

I1.1 Introduction

La commande par mode glissant (MG) est actuellement I'une des stratégies de commande les plus
couramment employées pour différentes catégories de systémes non linéaires et elle est trés appréciée
dans divers domaines, tels que le génie mécanique, la robotique et I'¢lectricité. [UTK 06]

La particularit¢ du mode glissant réside dans sa simplicit¢ d'utilisation, sa grande réactivité
dynamique et, surtout, sa résistance aux incertitudes, ce qui se traduit par une insensibilité¢ aux variations
des caractéristiques du systéme a gérer et aux perturbations extérieures. [VAL 10], [HAB 21].

Ce chapitre aborde 1'é¢tude des algorithmes de commande a régime glissant utilisés dans la GADA
pour le contrdle la puissance. Dans un premier temps, nous exposerons quelques aspects de la théorie de
contrdle a structure variable qui utilise le mode de glissement, puis nous exposerons les étapes a suivre
pour élaborer cette commande. [AMR 11]

I1.2 Généralités sur les systémes de réglage a structure variable

Une grande attention a été portée a la commande des systémes non linéaires a dynamique incertaine,
souvent sujets a des perturbations et a des variations paramétriques. La théorie des systémes a structure
variable et les modes de glissement associés ont fait 1'objet d'études détaillées au cours des trente derniéres
années [HER 21]. Les controleurs a structure variable ont trouvé des applications dans la littérature
soviétique (Emelyanove 1967, Utikin 1974) et ont été largement identifiés comme une approche
potentielle a ce probléme (Gao et Hung 1993).

Des recherches sur la commande a structure variable ont ét¢ menées par Decarlo et d'autres (1998),
Hung et d'autres (1993). L'action de commande contraint la trajectoire des systemes a intercepter l'espace
d'état, ce que I'on appelle la surface de glissement. Lors de ['utilisation de commandes a une grande vitesse
de commutation, les trajectoires du systéme se confondent alors avec la surface de glissement. L'avantage
majeur de la commande a structure variable avec mode glissant est sa robustesse face aux changements de
parametres ou aux perturbations. Cependant, le phénomene de "chattering”" associ¢ a la commande par
mode glissant présente un inconvénient majeur car il peut exciter la dynamique de commutation a haute
fréquence, ce qui le rend indésirable. Plusieurs méthodes ont été proposées pour réduire ce phénomene
[ARD 12].

I1.2.1 Principe de la commande par mode glissant

Les phénomeénes de glissement sont provoqués par la méthode de commande par glissement qui
consiste a approcher la trajectoire d'état d'un systeme de la surface de glissement et a la contraindre a
passer par une logique de commutation jusqu'au point d'équilibre. Les modes de glissement présentent des

caractéristiques telles que [CHE 18] :
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e Le processus de glissement est souvent d'ordre plus réduit que celui du systéme commandé

e Seul le choix des coefficients de la surface de glissement affecte la dynamique du systéme lorsqu'il est
en mode de glissement.

e La robustesse aux incertitudes peut étre prise en considération d’une maniére directe lors de la
conception de la loi de commande, notamment dans le cas ou les perturbations sont connues avec
précision.

I1.2.2 Configuration de base pour les systémes a structure variable (SSV)
Deux configurations fondamentales sont distinguées pour les systémes a structure variable [HER 21]
[MUL 02]. La premiere implique un changement de la structure par la commutation d'une contre-réaction

d'état variable avec deux retours d'état différents, comme illustré dans la figure ci-dessous.

Xx=fx)+g().U

A 4

U

— —Ki(x)

—1 K (x)

X

A

A

= Y=50x) |

Figure (I1.1) : Configuration par changement de retour d’état.
Suivant que S(x) est positif ou négatif, la commande U est donnée par :

{U =—-K;(x) siSx)>0
U=—-K,(x) siSkx)<0

Avec :

(IL1)

U: Tension de commande.
S(x): Surface de glissement.
En mode glissant, le systéme évolue sur la surface de glissement, par conséquent S(x) = 0.

Une autre configuration permet la variation de la structure du systéme par une simple commutation
au niveau de l'organe de commande. Celui-ci doit étre congu de mani¢re a ce que la grandeur de
commande U ne prenne que deux valeurs constantes U,,,, et U, , comme illustré dans la figure (IL.2).

Cette configuration exige un organe de commande avec une action a deux positions, permettant une
commutation rapide d'une position a l'autre. La transition entre ces deux valeurs est déterminée par la loi
de commutation suivante :

U= {Umax si S(x) >0

Upin Si S(x) <0 (I1.2)
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Unax ————o x=fx)+gx).U
Umin J x

[— S(X)

A

Figure (I1.2) : Configuration avec loi de commutation au niveau de 1’organe de commande.
I1.3 Théorie de la commande par mode de glissement

La commande a structure variable est une forme de commande a la fois non linéaire et discontinue.
Elle implique une modification intentionnelle de la configuration du systéme, forgant ainsi la trajectoire de
I'état du systeme (sa dynamique) & commuer autour d'une hypersurface prédéfinie (ou désirée) appelée
surface de glissement, et a glisser le long de celle-ci jusqu'au point d'équilibre a I'aide d'un dispositif et
d'une logique de commutation [HER 21].

Lorsque le point représentatif du mouvement du systéme est maintenu sur la surface de glissement
(voir Figure (I1.3)), le systeme est considéré comme étant en régime glissant, et il est alors immergé dans
la dynamique d'un systéme réduit et libre. Ainsi, tant que les conditions de glissement sont respectées, la
dynamique du systéme demeure perturbations externes. Insensible aux incertitudes de modélisation, aux

variations des parametres du systéme et a certaines.

x00)

Convergence
vers la surface
de ghissement

Ee)
'_I'raject-:n

&) = &y (#i0).x(0)

Figure (I1.3) : Convergence du systeme glissant.
I1.3.1 Objectif de la commande par mode glissant
L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels :
— Synthétiser une surface S(x,t), telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.
— Déterminer une loi de commande (commutation) U(x, t) qui est capable d'attirer toutes les trajectoires

d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.
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I1.3.2 Condition d’existence du mode glissant
Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continiiment entre U,,,, €t Uy, . Ce
phénomeéne est illustré dans la figure (I1.4) pour le cas d'un systeme de réglage du deuxiéme ordre avec les

deux grandeurs d'état x; et x, [HER 21].

Figure (I1.4) : Démonstration du mode de glissement.

Dans un premier temps, nous envisageons une hystérésis sur la loi de commutation S(x) =0
(représentée par une droite en trait interrompu), ou les commutations se produisent le long de droites
décalées parallelement de part et d'autre de £AS. Une trajectoire avec U = U,,,, atteint le point "a", le
seuil de basculement inférieur. Si, avec U = U,,;,, la trajectoire se dirige vers l'intérieur de la zone
d'hystérésis, elle atteint le point " b ", le seuil de basculement supérieur ou le lieu de commutation pour
U = U, - Si la trajectoire se dirige & nouveau vers le bas et ainsi de suite. Ainsi, un mouvement continu
se produit a l'intérieur de la zone d'hystérésis. Par conséquent, la loi de commutation effectue un
mouvement infiniment petit autour de S(x) = 0, et le vecteur X suit une trajectoire qui satisfait a cette
condition.

I1.4 Conception de la commande par mode de glissement

La commande par mode glissant offre divers avantages significatifs, notamment une haute précision,
une bonne stabilité, une conception simple et une robustesse accrue, ce qui la rend particulierement
adaptée aux systémes présentant des modeles imprécis. Dans ce contexte, la structure d'un controleur se
divise en deux parties distinctes : une partie continue, qui régit la dynamique du systéme pendant le mode
glissant, et une partie discontinue, qui gere la dynamique du systéme lors de la convergence vers le mode
stable. Cette derniére revét une importance particulicre en matiere de commande non lin€aire, en

contribuant a €éliminer ou a réduire les effets des imprécisions et des perturbations sur le modele. Pour
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illustrer la méthode de conception de la commande par mode glissant d'ordre un, nous examinons le cas
d'un systéme non linéaire défini par [AUR 10] :

x(t) = f(x,t) + g(x, u(t)
bocs, yer L
Avec : y € R™ : est le vecteur d’état et u € R" : est le vecteur de commande.
La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes dépendantes 1’une de I’autre.

e Choix des surfaces de glissement.

e Conditions de convergence.

e Détermination de la loi de commande.
I1.4.1 Choix des Surfaces de Glissement

La surface de glissement ou la fonction de commutation (switch ING fonction) représente le

comportement dynamique désiré du systétme en boucle fermée. Elle peut étre choisie linéaire ou non

linéaire L une des formes que la surface peut prendre est donnée par [AMR 11], [LOU 15], [LOU 16]:

St = (2+ AX)H e(x) (IL.4)
at
Avec : e(x) = X — x: L’¢cart de la variable a régler,
Ay : Une constante positive qui interprete la bande passante du contrdle désiré
7 : Degré relatif, le nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour apparaitre la commande.
Pourr =1,5(x) = e(x)
Pourr = 2,5(x) = A, e(x) + é(x)
Pourr = 3, S(x) = A2e(x) + 21é(x) + é(x)
S(x) : Est une équation différentielle linéaire dont I’unique solution est e(x) = 0.
En d'autres termes, la difficulté revient & un probléme de poursuite de trajectoire dont 1’objectif est
de garder S(x) = 0. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de 1’écart en respectant la condition de
convergence. La linéarisation exacte de I’écart a pour but de forcer la dynamique de I’écart (référence —

sortie) a étre une dynamique d’un systéme linéaire autonome d’ordre 7.

S(x) e’ (x) j er_l(JQ ________ o | e(x)
Ar—l <
Ao [«

Figure (IL.5) : Linéarisation exacte de 1’écart.
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11.4.2 Conditions de convergence
Les conditions de convergence et d’existence sont deux critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment de la
perturbation. Il existe deux conditions pour assurer le mode de convergence [LOU 16].
11.4.2.1 Fonction directe de commutation
Elle est proposée et étudiée par EMILYANOV et UTKIN. Il s’agit de donner a la surface une
dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par [HER 21] :
S(x)S(x) <0 (IL.5)
11.4.2.2 Fonction de Lyapunov
L’idée est de choisir une fonction scalaire (x) pour garantir I’attraction de la variable a controler vers
sa valeur de référence et de concevoir la commande u. La fonction de Lypunov est définie comme suit :
[CHE 18], [HAB21] :
V(x) =55%(x) (IL6)
La dérivée de cette fonction est :
V(x) = S(x).S(x) (IL.7)
La loi de la commande doit faire décroitre cette fonction, V(x) < 0. L’idée est de choisir une
fonction scalaire S(x) pour garantir I’attraction de la variable a controler vers sa valeur de référence, et
concevoir une commande "u" telle que le carré de la surface correspond a une fonction de LYAPUNOV.
Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. D’ou la
condition de convergence exprimée par :
S(x).S(x) <0 (IL.8)
L’équation (I1.8) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de phase et la
surface de glissement exprimé par S?(x) diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se
diriger vers la surface a partir des deux cotés de cette surface. Cette condition suppose un régime glissant

idéal ou la fréquence de commutation est infinie.

Figure (I1.6) : Trajectoire de I’état vis-a-vis la surface de glissement.

S(x)=0
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11.4.3 Détermination de la loi de commande

Une fois que la surface de glissement et le critére de convergence sont déterminés, il reste a établir la
stratégie de commande nécessaire pour ramener la variable a contrdler vers cette surface, puis vers son
point d'équilibre tout en maintenant la condition de présence des modes glissants. Une hypothése
fondamentale dans la conception des systémes a structure variable controlés par les modes glissants est
que la commande doit commuter instantanément entre u,,,, €t U, (& une fréquence infinie), en fonction
du signe de la surface de glissement (voir Figure (II.7)). Dans ce scénario, des oscillations de trés haute
fréquence, communément appelées « broutement » ou « chattering », se manifestent dans le mode de
glissement.

La figue (I1.7) représente la fonction « SIGN » [DJE 19] :

Ay

um ax

"5(x)

Umin

Figure (I1.7) : Commande appliquée aux systémes a structure variable.
I1.4.3.1 Définition des grandeurs de commande

Comme il a été vu précédemment, la surface de glissement se détermine en fonction du systéme et
des performances désirées, indépendamment de la commande, et 1’obtention du régime glissant
supposerait la commande discontinue. De ce fait, si cette commande est indispensable, elle n’empéche
nullement, au contraire, qu’une partie continue lui soit adjoint pour diminuer I’amplitude de la
discontinuité.

Par conséquent, la structure d’un contrdleur comporte deux parties ; une premicre concernant la
linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante. Cette dernicre est trés importante dans la technique de
commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour rejeter les perturbations extérieures. [LOU
16]

Nous posons donc :

U(t) = Ueq () + u, (I1.9)

Ugqq () : Correspond a la commande €quivalente proposee par Utkin et Filipov [HER 21]. Cette
commande est considérée comme la plus directe et la plus simple. Elle est calculée en reconnaissant que le

comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par : S(x) = 0
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u,, - Est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence S(x).S(x) < 0 .1 détermine
ainsi le comportement dynamique du systéme durant le mode de convergence, donc pour garantir
Iattractivité de la variable & controler vers la surface de glissement et il est donné par : S(x) = u,,.

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne que prend la commande
lors de la commutation rapide entre w,,,, €t Upp, -

AU

Ueq

/

r_ — p— — r— — e e— p— f—

umax ]

\
A
AW
/

v

N \\// \/ i

Umin - ] L L L

Figure (IL.8) : La valeur continue u,, prise par la commande lors de la commutation entre upq, et Upyy, -
11.4.3.2 Expression analytique de la commande
Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul la commande

attractive du systéme défini dans I’espace d’état par I’équation (I1.10) [ARD 12].

x(t) = f(x, t) + g(x, u(t) (11.10)
Le vecteur u est composé de deux grandeurs : u,, et uy, soit :
u(t) = upq (t) +u, (IL.11)
Nous avons :

ds s a as as
SG) =2 =82 = Bl r,0) + g Dugg ()} + 2 { g(x, Dy } (IL12)

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car la surface est

égale a zéro). Ainsi, nous obtenons :

as —1 (as
u, (O = {Zfx 0} {Sfen) u, =0 (IL13)
Durant le mode de convergence, en remplagant le terme u,, par sa valeur ¢quation (I1.13) dans

I’équation (I1.10). Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface, soit :

; as
S = S {g(x Oy } (IL14)
Le probléme revient a trouver u,, tel quel :

S)S(x) = S(x) = {g(x, D} < 0 (IL15)
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La solution la plus simple est de choisir u,, sous la forme de relais (Figure (I1.9)). Dans ce cas, la
commande s’écrit comme suit :

u, = K.sign (S(x)) (IL.16)

+K

;5 (x)
—K

Figure (I1.9) : Représentation de la fonction «SIGN».
En remplagant I’expression (II.16) dans (II.15), on obtient :

S()S(x) =2 g(x, OKIS()] < 0 (IL17)

. as . o \ -
Ou le facteur o g(x, t) est toujours négatif pour la classe de systéme que nous considérons.

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (II.17). Le choix de ce gain est tres influent
car, s’il est trés petit le temps de réponse sera trés long et s’il est choisi trés grand, nous aurons des fortes
oscillations au niveau de I’organe de la commande. Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques

négligées (phénomene de Chattering), ou méme détériorer 1’organe de commande [OUI 03].

v SAT(S) v SMOOTH(S)

Y - s1

Figure (I1.10) : Fonction« Sat » et Fonction « Smooth »
I1.5 Différentes structures du controle par mode de glissement

Le schéma de la structure par commutation au niveau de l'organe de commande est donné par la

figure (II.11) :

Perturbation
Unax ——o0 o U; Sortie
Umin — —=©° I I z
A
X
A 4
[ Loi de commutation S; (X) ]

Figure (I1.11) : Structure de régulation par commutation au niveau de 1'organe de commande.
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Cette structure de commande est la plus classique et la plus utilisée. Elle correspond au
fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une grande majorité d'application
aux variateurs de vitesse [ZEG 14]

I1.5.1 Structure par commutation au niveau d'une contre réaction d'état

Cette structure, figure (I1.12), est utilisée surtout dans la commande des moteurs a courant continu et
a aimants permanents. Le réglage de la dynamique du systéme est réalisé par les gains de réglage. La non
linéarité provient de la commutation entre les gains donc on crée une commutation au niveau de la

dynamique du systeme [HER 21].

Perturbation

U, 5 Sortie
f
o) .
=

[ Loi de commutation S;(X) ]

Figure (I1.12) : Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d'état.
I1.5.2 Structure de régulation avec ajout de la commande équivalente

Une telle structure dont le principe est montré sur la figure (II.13), présente un réel avantage. Elle
permet de prépositionnel I'état futur du systéme grace a la commande équivalente qui n'est rien d'autre que
la valeur désirée du systéme en régime permanent. L'organe de commande est beaucoup moins sollicitg,
mais la commande est plus dépendante des variations paramétriques du fait de la présence du terme de la

commande équivalente [HER 21].

Perturbation
Ueq
1—f—o Sorti
AU_> . 5 ortie
—
7}
X
[ Loi de commutation S; (X) ]

Figure (I1.13) : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.
I1.6 Application de la commande par mode de glissement a la GADA
La GADA est représentée par son modele de Park. Dont les €équations sont établies dans un

référentiel li€¢ au champ tournant comme suit :

38



Chapitre 11 Commande par mode glissant d 'une GADA

e Les tensions statoriques :

d‘Ps
Vsd R Isd + 2 — W Psq

(p (I1.18)
Vg = Rslgq + S"+ WsPsq
e Les tensions rotoriques :
Vrd = R Ird + <Prd — WrPry
(p (I.19)
qu= RI + rq+wr§0rd
e Les flux magnétiques statoriques :
Psa = LsIsd + Lm Ird
11.20
{(psq = lesq + LmIrq ( )
e Les flux magnétiques rotoriques :
Prd Lilyq + Linlsq
I1.21
o = 111+ 1,0, (2
e Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques s’expriment par :
3
= _(Vsdlsd + Vi sq sq )
(I.22)
Qs - ( squd sdlsq)
e Le couple électromagnétique :
3 Ly
Cem = 2 p : ((psqlrd - (psdqu) (11-23)

Avec :
p est le nombre de paires de poles de la GADA.

Souvent dans le cas d’une GADA de moyenne et de grande puissance, la résistance statorique Rs est
négligée lors de la syntheése de son modéle sous I’hypothése d’orientation du flux statorique [TAP 03].

En adoptant donc I’hypothése d’une résistance statorique R; négligeable et que le flux statorique est
constant (cette condition est assurée dans le cas d’un réseau stable connecté au stator de la GADA), et

orient¢ selon 1’axe d du repere de Park, on déduit :

Psq =0 (I1.24)
\Psd = Ps
Vsd = 0
I1.25
Vg =V, = w,0, ({23)
Ps = lesd + Lm Ird
0 = Lolgg + Liplyg (11.26)

A partir de 1'équation (I1.26), nous pouvons alors écrire les équations liant les courants statoriques

aux courants rotoriques :
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_ Ps Ly

ISd -5 T 7 Ird
Ly Lg
o (11.27)
Isq = _erq

Dans un repere biphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine asynchrone s’écrivent:
{PS = Vsdlsd + VsqI

sq
I1.28
Qs = Vsqud - VsdIsq ( )

Sous I’hypothéese d’un flux statorique orienté, ce systéme d’équations peut se simplifier sous la forme :

{a=%%
Qs = Vslsd

En remplacant les courants statoriques directs et en quadratures par leurs expressions dans les équations

(11.29)

des puissances active et réactive, on trouve :

Vo.M
P =- T-Irq

y2 VoM (I1.30)
O =05 = 1

En considérant la mutuelle constante, le systéme obtenu lie de fagon proportionnelle la puissance

V2

active au courant rotorique d’axe q et la puissance réactive au courant rotorique d’axe d a la constante
Ws.Lg

prés imposés par le réseau.
I1.6.1 Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques
A partir du systeme d’équation (I1.24) et on en remplagant les courants statoriques par leurs

expressions, les expressions des flux rotoriques peuvent étre écrites sous la forme suivante :

(IL31)

Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et q sont alors intégrées aux expressions tensions rotoriques

diphasées de 1'équation (I1.20 et I1.21). Nous obtenons alors :

Vig = Rrodyg + (Ly —’Z’—j)”i—f—g.ws (Lr —’Z’—:).Im

M2\ dl, M? Ve.M
Vig = Rlyg + (LT _Z) -+ g ws (LT _Z)'Ird +g—

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques diphasés

(IL.32)

disparaissent, nous pouvons donc écrire :

MZ
Vea = Re-la =g ws (Lr =55) g

v 2 Ve.M

(1L33)
M
o = Redg +gwy (L, —Z).Ird tg

En appliquant la transformation de Laplace a ces deux équations, on obtient :
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Via = [Rr + (Lr - IZ—SZ) s] Ig — g wy (Lr — Az_j)_[rq
e = [RT * (LT B 7_52) S] lrq + 8 s (Lr - 1\21_52) Lq +g VSLjW

Avec :

(IL.34)

V,q et V4 sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour obtenir les

courants rotoriques voulus ;

V.M
(L—) : le terme de couplage entre les deux axes ;

M? , . . , . .
g. (L—) : représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.

I1.6.2 Réglage des puissances active et réactive de la GADA
Le modele utilisé est le modele a flux statorique orienté présenté précédemment (I1.29) dont les
grandeurs €lectriques sont toutes exprimées dans un repere fixe lié au stator au repére (d, q).

— Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Psref =~ VSL;M'IL?C
ref _ VSZ _ M Iref (11.35)
ST welg L, ~'rd
e == P
b _ Ve s oref (I1.36)
rd T G M VoM SS
— Equations des dérivées de courants rotoriques
di, 1
o= (Veg = RrLyg + g ws.Ly.0. 1, )'L,_a
d1 v 1 (IL.37)
% = (I/;q —R.. Ly —gwsl,0lLy— g ws.ws'.Lss).Lra

I1.6.3 Choix des surfaces de glissements

La puissance active dépendra directement du courant rotorique d'axe q, tandis que la puissance
réactive sera proportionnelle au courant rotorique d'axe d. Pour réguler la puissance, nous choisissons
n=1.

Les expressions de la surface de contrdle pour les puissances active et réactive sont les suivantes :
s(P) = (I — 1) (11.38)

s@ = (Il —Ia) (11.39)
I1.6.4 Conditions de convergences
Afin d'atteindre les valeurs de référence pour les variables sélectionnées, il est nécessaire que les

deux surfaces de glissement soient égales a zéro.
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d ¢ ref _

0 dt (Irq o Irq) =0

0 d (yref _ _

dt ( rd Ird) - O

Quand les conditions de convergence sont remplies, les puissances active et réactive convergent

(11.40)

f@

exponentiellement vers leurs valeurs de référence. Pour maintenir cette convergence, il suffit de rendre la
surface de glissement attrayante et invariante.

Le mode glissant est établi sous la condition que la relation d'attractivité de Lyapunov soit négative
c'est-a-dire que s(X).s(X) <0
I1.6.5 Loi de commande par mode glissant

L’algorithme de commande est défini par les relations :

Vig =Via+ V7, (IL41)
Vig =Via+Vry (11.42)
Avec :

Viq »Vrq: Les tensions de commandes.

Via,Vig: Les tensions de commandes équivalentes.

V74 »Vya: Les tensions de commandes de commutations.

11.6.5.1 Contrdle de la puissance active

Pour contrdler la puissance active, on prend r = 1. L’expression de la surface de glissement devient :

s(P)= (I —1,) (I1.43)
Sa dérivée est :
sy = (7 -1y) (11.44)

En remplagant les dérivées des courants et des courants de références I':;f et I, par leurs

expressions données par les équations (I1.40) et (I1.41), on obtient :

$(P) = =3 B = = (Vig=Roloy — gsLy0ly — 277°) (I1.45)
s(P) = -k, sgn(s(P)) (11.46)
ML—IZ&Tef — Lrla Vig — LTLG(VW =R, L4 — gwsl,ol.q — gﬂi‘:s) = —kl.sgn(s(P)) (11.47)
Apres la simplification on trouve :

Vg = — LML—V" Pl 4 Rylq + gLy ol + g7 V + L.oky.sgn(s(P)) (IL48)
Vil =522 BT 4 Rolyg + goosLy ol + g7 1149)

Vi = Lrakl.sgn(s(P))
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I1.6.5.2 Controle de la puissance réactive
De facon similaire a ce qui a été¢ mentionné précédemment, pour réguler la puissance réactive, nous

choisissons r = 1. Cela conduit a lI'expression de la surface de glissement suivante :

s(@) = (Il{ —1a) (I1.50)
Sa dérivée est :
@ = (' —iy) (IL.51)

En remplacant les dérivées des courants et des courants de références i:;f et [,y par leurs

expressions données par les équations (I1.33) et (I1.34), on obtient :

5@ = (55— 750 ) = 5 (Vra= Relea + 25,01y (11.52)

$(Q) = —kasgn(s(Q)) (IL53)
(af’—M - VL—M e ) - Lria(vrd —R, g + gwsLyal,y) = —kysgn(s(Q)) (11.54)

Apres la simplification on trouve I’expression du V,; comme suit :

Vg =L.o (w‘:L - VL—M 7 ) + Rylyg — gLyl + Leoks sgn(s(Q)) (1L55)
Ve = Lo ‘ZM ij 1) + Rylyg — gLyl

(IL.56)
Y = L.ok; sgn(s(Q))

Les équations (I1.49) et (I1.56) permettent d'établir un schéma bloc de commande par mode glissent

appliquer a une génératrice asynchrone double alimentation.

N
Matrice
?) Y
Psres | _ L s + arctani.f(’"vi) de
M.V, L,.0.kisgn(s(P)) - @ Concordia
J

)
| commande
Ligmes —p o Park Inv GADA
; mode C)
rdmes —pp gllSS@Tlt
>
w
L,.o. kzsgn(s(Q )) Irq.mes
6, —6 S T
:[ ] o> @2
I'-dmes 1 144017/,
0 D— 3 <

Figure (I1.14) : Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant.
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I1.7 Résultats de simulation

Cet essai est réalisé dans les conditions suivantes :

Machine connectée au réseau .

Machine entrainée a une vitesse fixe 1440 tr/min.

Entre les instants t=1s et t=2s : échelon négatif pour la puissance active (passede 0 a -1500W)

et t=2s et t=3s : échelon négatif pour la puissance active (passede 0 a -3000W) ;

Entre les instants t=1s et t=2.5s : échelon positif pour la puissance réactive (passede 0 a 1000 VAR)
et t=2.5s et t=4s échelon négatif pour la puissance réactive (passede 0 a -1000 VAR).

Puissance active

2000
o /\
2 )
i N \ ref
\ \ \)i mes
- I
40005 0.5 1 . 2 2.5 3 35 4 45 5
Temps (s)
600 500 -1000
400 0 -1500
200 Hrf
\ ) ;
[ [Tr———
W‘HU‘UU‘ Ve
200 I -1000 -2500
- I
400 -1500 23000
-600 -2000 -3500
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.95 1 1.05 295 3 3.05
Figure (I1.15) : Résultat de simulation de la puissance active.
Puissance réactive
4000
ref

mes

/M

)

/ !
o A
0\ 0.5 1 \ 2 Terri;z(s) \\35‘ 4 45 5

Qs (var)
) )
s ———3
~—_
e

3000 1500 1500
1000
2000 1000
| 500
1000 f
500 0
0 ‘LM(‘V%“W“
N“ -500
0
-1000 1000
-2000 -500 -1500
0 02 04 06 08 0.95 1 1.05 245 25 255

Figure (I1.16) : Résultat de simulation de la puissance réactive.
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Figure (I1.17) : Les composantes du courant statoriques et rotorique repere (abc).
I1.7.1 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation obtenus lors de I’application de la commande de mode glissant sur le
générateur asynchrone a double alimentation, avec ou sans convertisseurs, montrent une bonne poursuite
des puissances générées aux valeurs de références correspondantes. Aussi, nous avons constaté que les
erreurs de poursuite sont relativement faibles et le découplage entre les puissances active et réactive est
toujours maintenu.

Ces résultats montrent les performances de régulation pour la commande par mode de glissement,
d’apres ces résultats on constate que la commande par mode glissant a une bonne régulation tel que
précision et stabilit¢ au niveau des puissances statoriques ainsi au niveau des courants rotoriques. La
réponse des puissances statoriques montre les meilleures performances.

I1.8 Conclusion

Au cours de ce chapitre, une méthode de controle sera mise en place afin de contrdler de maniére

autonome les puissances active et réactive produites par la GADA dans un systéme de production
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d'énergie éolienne connecté au réseau. Cette commande souligne I'importance d'influencer les tensions
rotoriques pour obtenir des puissances générées aux bornes du stator de la GADA souhaitée.

La partie théorique de la commande par mode glissant a été exposée, comprenant sa définition, son
principe de commande et sa conception (sélection de la surface de commutation et de la loi de
commande). Ensuite, l'approche a été exposée afin de diminuer le phénoméne de chattering qui découle de
la loi de commande. En utilisant cette commande a flux orienté sur le systéme, il a été possible de régler
les puissances générées par la GADA de maniére autonome.

L'efficacité du controle appliqué est démontrée par les résultats de simulation numérique obtenus
lorsque le commande ci-dessus est appliqué au systéme, qu'il soit entrainé a vitesse constante ou variable,
avec ou sans convertisseur. Il est clair que la technique du mode glissant donne des résultats satisfaisants
(dépassement, temps de réponse, précision de suivi, etc.). En plus de ces avantages, nous souhaitons
obtenir des résultats meilleurs et plus efficaces en ajoutant une commande appelée commande

Backstepping.
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II1.1 Introduction

La commande par backstepping est une méthode bien connue qui garantit une solidité et une
précision de suivi dans les systemes de contréle non linéaires [BEN 00]. Elle a ét¢ appliquée pour
différents moteurs électriques en particulier le moteur asynchrone a double alimentation [FAD 13], [LOU
16]. Cette approche consiste a trouver une fonction de Lyapunov qui permet de déduire une loi de
commande pour le systéme tout en montrant la stabilité globale. Sachant que I’on peut considérer une
surface de glissement comme étant un cas particulier de fonction de Lyapunov, et que le backstepping est
une méthode intéressante pour trouver la fonction de Lyapunov permettant de stabiliser un systéme donné
[BEN 98].

Dans ce qui suit, nous allons présenter des notions de base sur I’étude de la stabilité des systemes
non linéaires, et une étude théorique développée de la commande « backstepping ». La structure et la
synthése de cette commande seront détaillées pour pouvoir élaborer par la suite un algorithme adéquat.
Cet algorithme nous permettra d’atteindre la convergence des erreurs vers zéro et le suivi des allures de
puissances active et réactive générées par une GADA dans un systéme de conversion d’énergie €éolienne,
et d’assurer par la suite la stabilité et 1’équilibre du systéme. Enfin, nous présenterons les résultats de
simulations qui montrent 1’efficacité de cette commande.

II1.2 Généralité sur la commande Backstepping
II1.2.1 Définition

Le Backstepping est une méthode de commande non lin€aire qui a pour objectif de stabiliser et de
réguler des systemes dynamiques complexes en ¢€laborant réguliecrement une séquence de lois de
commande virtuelles. Contrairement aux méthodes de controle classiques, qui se basent généralement sur
la linéarisation, le controle Backstepping aborde directement la non-linéarité du systéme et propose une
méthodologie systématique pour obtenir la stabilité et les performances de suivi [BOU 22].

I11.2.2 Domaines d’application

Dans différents secteurs, le contrdle par Backstepping a été largement utilisé, tels que la robotique,
l'aérospatiale, l'automobile, les systeémes d'alimentation et les systémes d'énergie renouvelable. Il est
particuliérement adapté pour controler des systémes hautement dynamiques avec une dynamique
complexe en raison de sa capacité a gérer les non-linéarités, les incertitudes et les perturbations [BOU 22].
I11.2.3 Principe de la commande par Backstepping

La technique du backstepping est une approche relativement récente de commande des systémes non
linéaires [BEN 98]. 1l s'agit d'une méthode qui permet de construire une fonction stabilisante de Lyapunov

de maniére séquentielle et systématique.
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Le backstepping consiste a ¢laborer de manicre constructive une loi de commande pour un systéme
non linéaire en prenant en compte quelques variables d'états comme des commandes virtuelles, et leur
concevoir des lois de commandes intermédiaires. Par ailleurs, cette technique a ’avantage de conserver
les non-linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la commande, contrairement aux méthodes
de linéarisation [BEN 00].

Comme la plupart des techniques de commande examinées, la technique du backstepping est
réservée a certaines catégories de systémes. Dans cette situation, les systémes doivent adopter une forme
triangulaire.

Afin d’illustrer le principe de la méthode Backstepping, on considére le cas des systémes non

linéaires de la forme [MOH 11], [ZEG 14] :
X1 = fi(x1) + g1 (x1)x;

Xz = fo(x1,x2) + g2 (1, x2)x3 (1IL.1)
%3 = f3(x1,x2,%3) + g3(x1, %2, %3). u
Avec :

x; et f; (i = 1,2,3) sont des fonctions non linéaires connues telles que f;(0) = 0
gi(x) # 0,V(xy,x2,%3) € R
On désire faire suivre a la sortie y = x; le signal de référence y,, ou y,., ¥, 3. et ¥> sont supposées
connues et uniformément bornées [MOH 11].
I11.2.4 Les étapes de la commande par Backstepping
Le systéme étant du troisieéme ordre, le design s’effectue en trois étapes
% Etape 1 : Calcul de la premiére commande virtuelle
On commence par la premicre équation du systeme (III.1) ou x, sera considérées comme une
commande virtuelle intermédiaire. On définit la premiere référence désirée du sous-systéme x;doit suivre

la référence définie x,..¢ tel que :

(xX1)a £ ag = yr (111.2)
La premiere variable d’erreur se définit par :
é1=X1 — Qg (1113)

Sa dérivée est donnée comme suit :

é1 =% —ap = f1 + g1x2 — & (I1L.4)
Pour un tel systéme, la fonction quadratique est :

Vie) = ef (I1.5)

Sa dérivée est donnée par :
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Vl =e1é
Vi=ellfitg1x;—ag]

Un choix judicieux de x, rendra V; négative et assure la stabilité de I’origine du sous-systéme. Ce

(111.6)

choix est donné comme suit :
(r2)a = @ = -[~kiey — fi + do]) (IIL7)
Ou : ky > 0 est un parametre de design.

Afin d’assurer la stabilité du sous-systéme d’aprés Lyapunov, il faut que V; soit négative. Pour cela
on choisit V; sous la forme :
V, =—kie? <0 (I11.8)
Ou : k; > 0 est un parameétre de conception.

En substituant (II1.7) dans (II1.8) on trouve :

Vi = e[ filx) + go(xy) — g ] = —kqef (IIL9)
Cela donne la commande virtuelle x;
X2 = oD [—kier + ao — fi(x1)] (1IL.10)

D’ou la stabilité asymptotique de I’origine.
Cette dernicre sera la nouvelle référence désirée xz,.r du sous-systéme qui suit.
% Etape 2 : Calcul de la deuxiéme commande virtuelle

On considére, dans ce cas, les deux premiers sous-systemes :

{9:51 = f1(x1) + g1 (x1)x; (IIL11)
Xy = f2(xq,x2) + g2 (1, x2)x3

Et on définit la nouvelle variable d’erreur :

€ = Xy — 1 (11112)
La dynamique des erreurs (eq, e;) s’écrit comme suit :

{?1 =fi+91(e; - _al) — @ (IIL13)
& =fa+ g3 — g

On choisit comme fonction de Lyapunov :

Vy(er e2) = Vi +5e3 (I11.14)
Cette fonction de Lyapunov a pour dérivée :

Va(er, e2) = Vi + €26, (ITL15)

Valere) = e[ fi+ giles + ) —do 1+ [ fo + gox3 — iy ]
Afin d’assurer la stabilité du sous-systéme d’aprés Lyapunov, il faut que V, soit négative. Pour cela

on choisit V; sous la forme :
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VZ = —klelz — kzezz <0
Ou:

k, > 0 est un parametre de conception.

Vy = —kief + ey f,(x1, %2) + g1(x1, x2)e1 + g (x1, x2)x3 — &1 | = —kyef — kyes

Cela donne la commande virtuelle x5 :

1.
(x3)g = ay =g—2[051 —g1e1 — [ — ke ]

Ou k, > 0, avec a4 calculée analytiquement :

. aa1 . 6a1 . 6(11
A =—x; +—
1 0xq 1 0y,

)’r
Un tel choix permet de réduire la dérivée a :
VZ < —klelz - kzezz <0

% Etape 3 :

Le systéme est désormais pris en compte dans son ensemble. La variable d'erreur actuelle est :

€3 = X3 — )
Ce qui permet d’écrire la dynamique des erreurs (eq, e, €3) :

é1=fitgi1(e; —a;) —a
é=fo+gx(e3—ay) —ay
é3 = f3+ gzu — @

Comme fonction de Lyapunov, on considere :
— 1.2
V3 (elr €, e3) - VZ + 563
Sa dérivée s’écrit sous la forme :
y 7 s 2 2 .
V3(ey, ez, €3) =V, + e3é3 = —kief — kyes + e3[ gsu+ gaey + f3 — a1 |

Le choix approprié de la vraie commande u est donné par :

u= 9—3[d2 — 9262 — f3 — kzes]

Ou:
k3 >0, et a; est également calculée analytiquement :

66{2 day . 6a2 =

. 60!2
a —x —=

2= 90 X1 + 2+ }’r 2, 0 +a}.,-r3’r
Avec ce choix, on trouve :

V3(elreZJ 63) < _klel2 - kZeZZ - k3e§ < 0

(I11.16)

(1IL17)

(IIL.18)

(II1.19)

(111.20)

(II1.21)

(111.22)

(I11.23)

(I11.24)

(I11.25)

(111.26)

(I11.27)

C'est la raison pour laquelle le systéme initial reste stable en boucle fermée (I11.26) et la régulation a

zéro de l'erreur de poursuite (y-y,). Ainsi, les deux objectifs principaux du design (la stabilité et la

poursuite) sont réalisés.

51



Chapitre 111

Commande par Backstepping d'une GADA

I11.2.5 Cas des systémes d'ordre N

La procédure de conception de la commande par backstepping peut étre étendue a un systéme

d'ordre n du type.

(%1 = f1(x1) + g1(x1)x;
Xy = f2(x1,x2) + g2(x1, x2) X3

Xn_l = fn_l(xl, X2, wen e , xn_l) + gn_l(xl, X2, ven e , xn_l)xn
\ X, = fn(x1, X2, o ... y Xn—1,Xn) + Gn(X1, X2, . ... y Xp—1, Xp)U

Donne :

((xl)d = ao = Yr

1
(Xit1)a 2 a; = E[(pi —gi—1€-1 — w; — k;e;]

_ 1
ku - g_n [gon—l — 9n-16n-1 — knen - wn]

(€i = X — O

_ i ad'_l ad'_l (k) .
(pi - Z;{:l( : gkxk+1 + ay(li*l) yT ) - (l)i , L= 1I ey
r

axk

dai—q

w; = f _Zi:1 axk fr

Les différentes fonctions de Lyapunov sont exprimées comme suit :

_1lyi
Vi —521:199' —®—1

(II1.28)

(I11.29)

(I11.30)

(II1.31)

La figure (III.1) représente un schéma bloc d’un systeme non linéaire d’ordre n contdlé par la

commande par backstepping.

u+ X j fn =®

y

- —
*3 g2(. )T

gn T

) 4

f

v

X2

91(-)T *

Figure (IIL.1) : Schéma bloc d’un systéme sous forme triangulaire d’ordre n.
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I11.3 La commande par Backstepping a la GADA

La commande par backstepping de la machine asynchrone a double alimentation est ¢laborée de
manic¢re a maintenir la structure générale d'une commande vectorielle, afin d'assurer des performances
optimales tout en assurant une régulation et une limitation des courants. Grace a cette méthode, nous
pouvons identifier les éléments constitutifs des tensions de commande d'alimentation de la machine, tout
en garantissant la stabilité globale. Grace a cette commande, il est possible de suivre et de contrdler
simultanément les puissances actives et réactives générées [BEN 20].
I11.3.1 Modéle de la génératrice asynchrone a double alimentation

La méthode de backstepping repose sur le contrdle vectoriel, comme nous I'avons mentionné dans le
chapitre précédent.

En cette situation, la commande sera mise en ceuvre dans le point (d,q) en prenant en compte

l'orientation du flux statorique suivant :

Psa = Ps
111.32
{(psq =0 ( )
Dans cette partie, on considere le nouveau modele de la MADA dans le repéere (d, q) donné par :
( Vsd =0
Vsq = wsps = Vs
Vg =R 1y + d‘s—td — W Prg (II1.33)
do,
qu = errq + dtq + Wy Prq
% Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques
R = v ny
ref V2 M ref (IT1.34)
s T it
I =— ML_; pref
ref _ Vs _ Ly oref (I11.35)
rd T oM MV €S
s Equations des dérivées de courants rotoriques de références
el = - ML_VS pref
ref Lo aref (I11.36)
La = =30
+»» Equations des dérivées de courants rotoriques
: 1
i = . (Vea — Ry L + gwsL, Iy 0) )
. 1 V.M ’
I:(;f = oL, (qu - errq - gwerIrdU — 8Ws sts)
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I11.3.2 Application de la commande par Backstepping a la GADA

Dans cette section, nous nous concentrerons sur l'utilisation de la méthode de backstepping avec
action intégrale sur une génératrice asynchrone a double alimentation, et nous formulerons les valeurs de
commande en utilisant le mode¢le établi dans le chapitre précédent. Il convient de rappeler que ce modéle a
¢été réalisé en utilisant le principe d'orientation du flux statorique.

Cette étape consiste a identifier les erreurs «E;» «E,», qui représentent respectivement I’erreur entre

f

. . . , . r s re . .
la puissance active statorique réelle «Py» et la puissance de référence «P, ” » qui sera directement

proportionnelle au courant rotorique d’axe ¢, ainsi que la puissance réactive statorique «Qs» et celui de

ror re . . .
référence «Qg Ty qui sera proportionnelle au courant rotorique d’axe d.

E, =I'Y -1
{ Lo ;o (II1.38)
E,=I"Y —1,

La dérivée de cette erreur est donnée par :

E, =0 —|
{,1 AP (11.39)
By =17 — i,

La premiére fonction de Lyapunov est définie par :

V= %[512 + E2] (I11.40)
Pour avoir la dérivée de la fonction de Lyapunov nulle, il faut choisir les erreurs comme suit :

E;, = -K\E

1 1= (IIL.41)
E, = —KE,

Alors la dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps devient :
V=—KE *—KyE,? K, Avec K, > 0 (111.42)
A partir les équations (II1.36), (I11.37) et (I11.39) la dérivée des erreurs «E;», « E;» devient :

N LS 'ref Vr 1 VSM
E, = (_M_VSPS ) - i - E (_errq — gwsLyLgo — gw, sts) (111.43)
By = (=201 ) = 2L — —— (=RyJrg + gooyL, 1,4 0) '
2 MV, €S oL, oL, rird T gWstrirg
Conformément a I’équation (I11.41), on trouve :
_ LS 'rgf Vr 1 VSM
_KlEl - (_ M_VSPS ) - i - E (_errq - gwerIrdJ — 8Ws sts) 1T 44
—KE:(_L_S'”’f)_VLd_L(—RI + gwsL,1,,0) (L4
252 My, €S oL, oL, rird BWsLiylrq
Donc, la commande sera :
Ly VsM
Wy = oL, (-2 B + KlEl) + (errq + 8Ly L0 + gy 1 )
3 oS (IIL45)
Ls
Via = 0Ly (_ MV, Q;”ef + KZEZ) + (errd - gwerITq G)
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I11.4 Structure de la commande

Le schéma bloc de la commande par backstepping de la GADA est illustré par la figure ci-dessous :

dt

1 rq.mes

IrdJnes

commande

Backstepping

2
)

n

Ve

N
v Matrice
VB
arctanifi—) de
Ve Concordia

Park Inv

(95 - 9)

N—/

GADA

[1440 "/mu]

—

Figure (II1.2) : Schéma bloc de la structure de commande par Backstepping [ROU 16].

II1.5 Résultats de simulation

Cet essai est réalisé avec les méme conditions du chapitre précédente et d’autre comme :

+» Entre les instants t=1s et t=2s : échelon négatif pour la puissance active (passede 0 a -1500W)

et t=2s et t=3s : échelon négatif pour la puissance active (passede 0 a -3000W).

% Entre les instants t=1s et t=2.5s : échelon positif pour la puissance réactive (passede 0 a 1000 VAR)

et t=2.5s et t=4s échelon négatif pour la puissance réactive (passede 0 a -1000 VAR).

Puissance active

2000

Ps (W)

-2000

-4000

500

-500

‘./j

mes

ref |_|

0 0.2 0.4 0.6 0.8

-1000

-1500

-2000

-500

0.95

1

1.05

-1000
-1500
-2000
-2500
-3000

-3508

4.5

95

Figure (II1.3) : Résultat de simulation de la puissance active.
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Puissence réactive
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Figure (I11.4) : Résultat de simulation de la puissance réactive.
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Figure (II1.5) : Les composantes du courant statoriques et rotorique repere (abc).
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I11.5.1 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation obtenus lors de 1’application de la commande de Backstepping sur la
machine asynchrone a double alimentation qu’il soit entrainé a vitesse fixe, sans convertisseurs, montrent
une bonne poursuite des puissances générées aux valeurs de références correspondantes. Aussi, nous
avons constaté que les erreurs de poursuite sont relativement faibles et le découplage entre les puissances
active et réactive est toujours maintenu.

Ces résultats montrent les performances de régulation pour la commande par Backstepping, d’aprés
ces résultats on constate que la commande par Backstepping a une bonne régulation tel que précision et
stabilit¢ au niveau des puissances statoriques ainsi au niveau des courants rotoriques. La réponse des

puissances statoriques montre les meilleures performances.
I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'implémentation des techniques de commande pour
commande Backstepping les puissance active et réactive générée par notre machine GADA.

Cette approche garantit la pérennit¢é du En tout temps, le systéme est en boucle fermée. Les
principales définitions concernant cette technique ont été exposées, telles que : la stabilité et 1'équilibre des
systémes non linéaires, ainsi que la méthode d'analyse de Lyapunov, qui est un élément clé de la technique
du backstepping. La synthése et la technique de cette commande ont également été exposées en utilisant la
méthode directe de Lyapunov. Finalement, nous avons élaboré¢ une méthode de commande backstepping
afin de contrdler de maniére autonome les puissances générées par la GADA a flux orienté.

Ces résultats obtenus dans le cadre de cette application en simulation mettent en valeur les

performances de chaque technique de commande (dépassement, rapidité, solidité...).
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Chapitre IV Commande hybride glissant-Backstepping d’'une GADA

IV.1 Introduction

La méthode de commande par mode glissant (SMC) est une approche de gestion solide pour les
systemes linéaires et non linéaires en raison de sa résistance aux variations des parametres, aux
perturbations externes et a la dynamique non modélisée. Le principal désavantage de cette méthode
réside dans la fréquence élevée de commutation (chattering). Il n'est pas recommandé de faire du
chatter car cela peut stimuler les modes non modélisés a haute fréquence dans le systéme controlé.

Afin de résoudre ce probléme, il est essentiel d'avoir une commande qui permettra de prédire les
performances méme si le modéle du systéme n'est pas trés connu. Il est également nécessaire que cette
commande soit adaptée aux fluctuations des parameétres ou aux perturbations externes. En général, ces
types de commandes sont désignés sous le nom de « commande robuste », qui se concentrent
principalement sur les principes hybrides du mode glissant [GHO 21].

Le contréle hybride est une approche prometteuse qui combine les avantages de diverses
stratégies de contréle afin d’améliorer les performances globales du systtme [KRS 08]. Dans ce
chapitre, nous mettons en pratique le concept de la commande hybride mode glissant backstepping a la
GADA. Notre objectif est de prouver que la commande hybride est une commande robuste et peut
résoudre les inconvenants de la commande par mode de glissant de maniére efficace. Enfin des
résultats de simulation obtenus seront exposés avec une comparaison entres les différentes
commandes.

IV.2 Commande hybride Mode Glissant-Backstepping

Nous allons présenter ici une commande hybride mode glissant-backstepping. C’est une
commande basée sur le principe du notion de Lyapunov. La technique de Backstepping et du mode
glissant sont deux méthodes qui exploitent la notion de fonction de Lyapunov. Nous allons utiliser ce
point commun pour €laborer une nouvelle commande associant les deux techniques. Son objectif est
d'amélioré les réponses du systéme a conversion d’énergie basé sur la machine asynchrone a double
alimentation. L'idée de base de la commande hybride mode glissant-backstepping est d’associé les
méthodes backstepping et mode glissant, avec une procédure trés simple, est de forcer 1'état du
systeme, via une commande discontinue a évoluer en temps sur une surface dite de glissement.

Le principal inconvénient de ce type de commande est le phénomene dit de chattering qui est
caractérisé par des oscillations a haute fréquence autour de la surface de glissement. Pour limiter le
chattering du a la commande discontinue, nous proposons une commande en tension par modes
glissants et backstepping dite commande hybride et avec I’objectif d’améliorer les performances. En
effet les deux critéres qui permettent aux dynamiques du systeme de converger vers la surface du
glissement sont: Celui proposé par Utkin [FRI 18] et Celui définit par la fonction de Lyapunov. Par
conséquent la condition de stabilit¢ de Lyapunov est réalisée par la condition de convergence des

modes glissants.

59



Chapitre IV Commande hybride glissant-Backstepping d’'une GADA

Les commandes ¢étudiées précédemment donnent des résultats acceptables mais provoquent aussi
des problémes au sein du systéme. Alors pour améliorer la stabilité du systéme on utilise une méthode
intéressante en terme de « COMMANDE HYBRIDE MODE GLISSANT-BACKSTEPPING ».

IV.2.1 Synthése d’un controleur par mode glissant
La conception du contréleur par mode glissant nécessite les étapes suivantes
1. Définition des surfaces de glissement :
— Poursuite de référence
— Régulation
— Stabilité de la structure de commande
2. Définition de la stratégie de controle
Calcule de la commande U (x) qui permet de conduire la trajectoire d’un systéme a Partir d’un état
initiale vers la surface de glissement et son maintient sur cette surface jusqu’au point de
fonctionnement désiré.

U_{umax sis>0
Uy SIS <O

(IV.1)
3. Réduction du phénoméne du chattering « broutement».

IV.2.2 Conception d’une loi de commande par Backstepping

L'idée de base du Backstepping consiste a calculer une loi de commande afin de Garantir que la
dérivée d'une certaine fonction (de Lyapunov) soit toujours définie Négative. La méthode consiste a
fragmenter le systeme en un ensemble de sous-systémes imbriqués d'ordre décroissant. Le calcul de la
fonction de Lyapunov s'effectue, ensuite, récursivement en partant de l'intérieur de la boucle. A chaque
étape, l'ordre du systéme est augmenté et la partie non stabilisée lors de 1'étape précédente est traitée. A
la derniere étape, la loi de commande est trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la
stabilité globale du systéme compensé tout en travaillant en poursuite et en régulation.

Contrairement a la plupart des autres méthodes, le Backstepping n'a aucune contrainte au niveau

du type de non linéarité. Cependant, le systéme doit se présenter sous la forme dite paramétrique pure

[CHA 07]. Pour appliquer la commande Backstepping, le systeme doit étre sous forme strict feedback.
IV.3 Commande hybride Mode Glissant-Backstepping de la GADA

On introduit en premier lieu la commande hybride mode glissant- Backstepping en essayant
d’assurer la stabilité et la robustesse en méme temps de notre systeme. Parmi les avantages de la
technique de Backstepping, c'est qu'on peut l'associer a d’autres méthodes de I'automatique moderne
dans 1'objectif est d'améliorer les performances. La commande par mode de glissement est I'une des
méthodes qui s'associe a la technique de Backstepping avec une procédure trés simple [KOK 92].

La technique de Backstepping et du mode glissant sont deux méthodes qui exploitent la notion

de fonction de Lyapunov. Nous allons utiliser ce point commun pour élaborer une nouvelle commande
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associant les deux techniques. En effet les deux critéres qui permettent aux dynamiques du systéme de
converger vers la surface du glissement sont :

1. Celui proposé par Utkin [FRI 18] : s(x)s(x) < 0

2. Celui définit par la fonction de Lyapunov : V(x) < 0

Par conséquent la condition de stabilité de Lyapunov est réalisée par la condition de convergence
des modes glissants.

IV.3.1 Synthése de la commande

Le générateur asynchrone a double alimentation est décrit par un systéme d’équations non
linéaires multi variables dans le référentiel lié au stator (d, q) en choisissant comme variables d’états
les courants rotoriques et le flux statorique. Notre objectif est de synthétiser 1’expression de la
commande multi variables [Via  Viq]" permettant de stabiliser les puissances active et réactive sur les
références désirées. En faisant un changement de variables, les nouvelles variables sont les erreurs
entre la consigne et la mesure.

La commande hybride basée sur la modification du contrdleur par mode glissant, ou nous
conservons la valeur de la commande équivalente et nous remplagons la commande attractive par la
commande du backstepping. Le contréleur Backstepping permet de stabiliser le régulateur de mode
glissant afin de résoudre le probléme de CHATTERING. De cette manicre, la combinaison des deux
¢léments garantit la stabilité et la solidité du systéme étudié [ECH 22].

UMg—Back = Ueq—Mg T Un—Back (IvV.7)
Avec :

Ueq—mg - généré par le contrle du mode glissant

Up_pack - généré par le controle Backstepping.

La structure de la commande mode glissant-Backstepping est illustrée a la Figure (IV.1), Cette
technique est basée sur la décomposition de I'ensemble du systeme de contrdle, qui est généralement
multivari€ et de haute qualité. Ordre dans une cascade de sous-systemes de controle de premier ordre.
Ensuite, une loi de commande virtuelle est calculée pour chaque sous-systeme. Ce dernier est

considéré comme référence pour le sous-systéme suivant jusqu'a la loi de commande du systéme

Commande
équivalent
Commande
backstepping

Figure (IV.1) : Structure du contréleur hybride glissant-backstepping.

complet.

Surface de
glissement

¢‘<

61



Chapitre IV Commande hybride glissant-Backstepping d’'une GADA

IV.3.2 Conception d’une loi de commande hybride

Nous utilisons la méme structure de controle en mode glissant étudiée dans la partie précédente
pour genérer le controle équivalent ug, _p4, et dans la deuxiéme partie u,_pqc nous utiliserons le
contréle Backstepping pour avoir le contrdle stabilisant.

En appliquant la commande Hybride Mode glissant-Backstepping au 1'équation globale des
commandes V,; et V., prend les formes suivantes :

1. La tension V.

q -
Vqu = —%Psref + R Ly +gwslro.ly+g MLL/S
Vig = (ULr (_MLfi,SPswf + K1E1) + (errq +g w5 L.-lg-0+g- V;T’)) (IV.2)
2. Latension V4 :
Vel = Lo (22 =52 O ) + Ry — 205 Ly 0Ly
(IV.3)

rrzl = <O-Lr (_ﬁQ:ef + KZEZ) + (errd -9 ws- Ly - Irq ' 0))

IV.3.3 Structure de la commande

Le schéma de principe de la commande hybride mode de glissant-Backstepping de la générateur
asynchrone a double alimentation est donné par la figure (IV.2), la commande hybride consiste deux
fonctions, le premier c’est la fonction équivalente généré par la commande par mode de glissant et le
deuxiéme c’est la fonction de commutation généré par la commande Backstepping a une entrée est

I’erreur entre la valeur mesurée et sa référence.

v Matrice
) de
Va )
Concordia
J

commande

yn Park Inv
Backstepping| T4

7 aion

(es - 6)

w
I Park
rq.mes (65 — 6) R _/
It dmes ~—— tr
1 1440t7/,
o D_ E <

Figure (IV.2) : Schéma bloc de la structure de la commande Hybride glissant-Backstepping.
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IV.4 Résultats de simulation

Cet essai est réalisé dans les conditions suivantes :

Machine connectée au réseau ;

Machine entrainée a une vitesse fixe 1440 tr/min ;

Entre les instants t=1s et t=2s : échelon négatif pour la puissance active (passede 0 a -1500W) et
t=2s et t=3s : échelon négatif pour la puissance active (passede 0 a -3000W).

Entre les instants t=1s et t=2.5s : échelon positif pour la puissance réactive (passede 0 a 1000

VAR) et t=2.5s et t=4s échelon négatif pour la puissance réactive (passede 0 a -1000 VAR).

puissance active
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P
Y

)
3 1000 \ _(l \
< -2000 ref | |
A A L)
-4000 \ 1\ &

5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s)

500 500 -1000
0 -1500
-500 -2000
0

-1000 -2500
-1500 -3000

-500 -200 -350

0 0.2 0.4 0.6 0.8 8.95 1 1.05 (2)495 3 3.05

Figure (IV.3) : Résultat de simulation de la puissance active.
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Figure (IV.4) : Résultat de simulation de la puissance réactive.
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Figure (IV.5) : Les composantes du courant statoriques et rotoriques repere (abc).

IV.4.1 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation obtenus lors de I’application de la commande Hybride glissant-
Backstepping sur la machine asynchrone a double alimentation qu’il soit entrainé a vitesse fixe, sans
convertisseurs, montrent une bonne poursuite des puissances générées aux valeurs de références
correspondantes.

Ces résultats montrent les performances de régulation pour la commande Hybride glissant-
Backstepping, d’aprés ces résultats on constate que la commande Hybride a une bonne régulation tel
que précision et stabilité au niveau des puissances statoriques ainsi au niveau des courants rotoriques.
La réponse des puissances statoriques montre les meilleures performances.

IV.5 Etude comparatives des commandes étudiées

Pour examiner les différentes lois des commandes développées et synthétisées du générateur
asynchrone a double alimentation dans ce travail, nous allons présenter une étude comparative entre
ses différentes techniques. Cette ¢tude a été reprise dans les mémes conditions. Le but du ce parti est

de réaliser une comparaison entre les différentes commandes que nous avons présentées dans les

chapitres précédents.
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Figure (IV.6) : La Ps (w) du trois commandes, (A) C MG, (B) C Back et (c) C Hyb.

65



Chapitre IV Commande hybride glissant-Backstepping d'une GADA
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Figure (IV.7) : La Qs (var) du trois commandes, (A) C MG, (B) C Back et (c) C Hyb.
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Chapitre IV

Commande hybride glissant-Backstepping d'une GADA

Les résultats obtenus montrent que les performances de poursuite de la puissance active et

réactive sont satisfaisantes pour les trois types de commande, mais ceux de la commande hybride

glissant-Backstepping obtenus sont meilleures, comme il est apporté sur le tableau IV.1

Tableau (IV.1) : Critéres de comparaison entre et les trois commande

Commande Temps de réponse Régime transitoire au Sensibilité aux variations
démarrage (dépassements) des consignes (variation des
puissances active et réactive)
Mode glissant Faible Une perturbation importante | Sensible
Backstepping Plus faible Une perturbation plus faible | Insensible
Hybride Meilleure fiabilité Meilleure fiabilité de la Insensible
perturbation

IV.5.1 Comparaison qualitative

Dans cette comparaison, nous avons représenté les courbes de puissances active et réactive pour

avoir la robustesse de la commande proposée. Les résultats de simulations sont présentés par la figure

suivante :
Puissance active
2000 ;
—— Mg mes
0 Back mes — ~
< ref
I — —
& 2000 \ /
-4000 AN
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4. 5
Temps (s)
600 -1492 & 5
\ R b *
4001 - 1494 \ ” ﬂ\'f SR
200 KAy -1496 TR YSVUUUI R
i/ 2N N \ TR RAA AP AP AR~
SN A A I .
VIRVIRYARVARY, i
2001 / / -1500
00 -1502 UARAASA A
0002 004 006 008 o1 CTIT 12 13 14 15 16 v 4.6 438 5

Figure (IV.8) : Puissance active produite pour les trois commandes avec un zoom.
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Figure (IV.9) : Puissance réactive produite pour les trois commandes avec un zoom.
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Chapitre IV Commande hybride glissant-Backstepping d’'une GADA

Interprétation des résultats :

Dans cet essai, nous avons visualisé¢ la forme des deux puissances active et réactive pour une
durée de simulation Tg = 5s. Les trois commandes proposées présentent une forte robustesse et
assurent des bonnes performances méme en présence des petites variations paramétriques ; cependant,
la commande hybride mode glissant-backstepping se présente comme la meilleure commande ayant
des allures des puissances presque lisses et un bon suivi des allures des consignes.

IV.5.2 Comparaison quantitative

Cette comparaison est basée sur la différence entre les résultats de simulations obtenus par
I’application des différentes techniques de commandes développées sur notre systéme
quantitativement. (En chiffres), Ce test basé sur quatre critéres : 1’intégral de 1’erreur au carré (ISE),
I’intégral de la valeur absolue de I’erreur (IAE), I’intégral du temps multiplié par la valeur absolue de
I’erreur (ITAE), et I’intégral du temps multiplié par I’erreur au carré (ITSE). Les résultats ont été
obtenus dans les mémes conditions [OUL 23].

Les critéres de performance sont définis mathématiquement par :

e L’intégrale de I’erreur quadratique :

ISE = [ e?(t)dt (IV.4)
e L’intégrale de la valeur absolue de ’erreur :

IAE = [ le(t)ldt (IV.5)
e L’intégrale du temps multiplié par la valeur absolue de I’erreur :

ITAE = [ t.|e(t)|dt (IV.6)
e L’intégrale du temps multiplié par I’erreur au carré :

ITSE = [ t.e%(t)dt (IV.7)

Tableau (IV.2) : Etude comparative des commandes développées pour la GADA.

Commandes développées pour le systéme considéré
Critére Commande par mode de Commande par Commande hybride glissant-
glissant backstepping backstepping

IAE 44.8727 23.9328 11.0086
g 0 ISE 5.0822x10° 1.3902x10 244.7824
25 ae 42.7307 22.8551 22,0190
- ITSE 894.4104 309.5213 519.7187

[IAE 64.6596 46.9782 8.0207
8 2 ISE 4.6134x10°* 8.9186x10’ 232.8273
25 mas 16.9647 16.3321 15.7186
- ITSE 1.4998x10° 848.5322 340.1512
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Chapitre IV Commande hybride glissant-Backstepping d’'une GADA

Interprétation des résultats
Les résultats présentés dans le tableau ci-dessus montrent clairement que les valeurs de la
commande hybride mode glissant-Backstepping est la commande la plus robuste par rapport les autres

techniques.
IV.6 Conclusion

Dans but d’améliorer les performances des commandes on a introduit dans ce chapitre la
commande hybride Backstepping-mode glissant.

Dans ce chapitre, nous avons procédé a une étude comparative entre toutes les commandes
appliquées sur le systéme étudiée (Générateur asynchrone a double alimentation). Pour ce faire, on a
utilisé deux approches fondamentales qualitative et quantitative. Les résultats obtenus montrent bien et
clairement que la commande hybride Glissnat-Backstepping est le plus efficace et le plus performante

sur le systéme de conversion d’énergie éolienne considéré par rapport aux autres commandes.
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Conclusion générale

L’objectif de cette mémoire est 1’amélioration des performances d'une chaine de conversion
I’énergie éolienne basée sur une GADA dans le but d’extraire le maximum de puissance et de fournir
une énergie au réseau €lectrique avec le moins possible d’harmoniques.

Un état de ’art sur 1’énergie éolienne et une étude descriptive de 1’ensemble des éléments
constituants la chaine de conversion d’énergie éolienne ont été présentés. Aussi, les différentes
structures des éoliennes existantes et leurs technologies, leurs systémes mécaniques de régulation, ainsi
que leurs avantages et leurs inconvénients ont été présentés et discutés.

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone double
alimentation, en se basant sur le mod¢ele équivalent de Park tout en tenant en compte des hypothéses
simplificatrices, Ce modele a été validé en simulation dans le mode moteur et générateur.

Dans le deuxieéme chapitre, il est évident que la technique du mode glissant offre des résultats
meilleurs et plus performants (dépassement, temps de réponse et précision de poursuite, ...). En plus de
ces avantages, la commande par mode glissant assure a 1'utilisateur de la GADA une robustesse et une
fiabilité élevées, ainsi qu'une insensibilité¢ aux perturbations et aux incertitudes paramétriques.

Dans le troisieme nous avons présenté l'implémentation de technique de commande par
Backstepping pour les puissance active et réactive générée par notre générateur GADA. Cette
approche garantit la pérennit¢ du En tout temps, le systétme est en boucle fermée. Les principales
définitions concernant cette technique ont été exposées, telles que : la stabilité¢ et 1'équilibre des
systemes non linéaires, ainsi que la méthode d'analyse de Lyapunov, qui est un ¢élément clé de la
technique du backstepping.

D’autre part, pour améliorer la robustesse de la commande de la GADA, nous avons présenté
une nouvelle commande hybride basée sur la commande par mode de glissant et la commande par
backstepping. La commande proposée est basée sur la modification du contréleur par mode glissant,
ou nous conservons la valeur de la commande équivalente et nous remplagons la commande attractive
par la commande du backstepping. Les résultats de simulation ont montré que la commande hybride a
permis d'aboutir & plusieurs avantages, tel que des performances remarquables et une réduction
sensible des fluctuations des grandeurs de sortie (P, Q;) de la GADA a été confirmée par une étude
comparative.

Suite a cette étude, quelques suggestions et perspectives peuvent étre faites afin de pouvoir
contribuer si possible a I'amélioration du fonctionnement du systéme considéré, a Savoir :

» L’étude et I’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs tels que trois et Cing
niveaux dans une chaine de conversion.

» L’établissement d’un mod¢le de la GADA tenant compte de la saturation magnétique.

» L’implémentation expérimentale des différents algorithmes de commandes proposés.

» L'utilisation des autres techniques plus développées : (réseaux de neurones, logique floue, ...etc).
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Annexe

1- Les paramétres de la machine a induction double alimentée :

Valeurs nominales :

Puissance nominale : Pn = 4KW.

Tension nominale : v/U =220/380V  50Hz.
Courant nominale : i/l =15/8.6A.

La vitesse nominale : On = 1440 tr/min.

Nombre de paires de poles: P =2.

Paramétre :

Résistance du stator: R, = 1.2Q.
Résistance du rotor: R, =18Q.
Inductance stator : Ls = 0.1554H.
Inductance du rotor: L, = 0.1568H.
Inductance Mutuelle : M = 0.15H.
Constantes mécaniques :

Moment d’inertie: ] = 0.2 Kg.m?.
Coefficient de frottement: f = 0.001N.m.s/rd.

2- Paramétres du filtre :
Résistance du filtre : Rf = 0.250.
Inductance du filtre : Lf = 0.005H.

3- Capacité du condensateur de lissage de la tension du bus continu :

C = 4400 uF.



Résumé :

L’intérét croissant pour I’énergie éolienne, une source d’énergie propre et abondante, a conduit a une
forte dépendance aux combustibles fossiles. Générateurs asynchrones a double alimentation (GADA)
sont fréquemment utilisés dans les éoliennes en raison de leur efficacité et de leur capacité de controle
de puissance. Cependant, ils sont confrontés a des défis en maticre de stratégies de controle dans des
conditions de vent variables. Ce projet présente une solution robuste qui combine les méthodes de
mode glissant et backstepping pour améliorer la stabilité et la résistance du systeme éolien, tout en
¢liminant le phénomene de broutage. La these est divisée en quatre chapitres qui abordent 1'état actuel
des connaissances, les algorithmes de contrdle, la stabilité des systemes non linéaires, ainsi que la
validation de la stratégie de contrdle hybride a I'aide d'une méthode de validation croisée.

Mots clés :

Générateur asynchrone a double alimentation, systéme €olien, commande mode glissant, backstepping,
contrdle hybride

Abstract:

Growing interest in wind energy, a clean and abundant source of energy, has led to heavy reliance on
fossil fuels. doubly fed induction generator (DFIG) is frequently used in wind turbines due to its
efficiency and ability to control power. However, they face challenges in control strategies under
different wind conditions. This project presents a robust solution that combines sliding mode and
backstepping methods to improve the stability and robustness of the wind system, while eliminating
the chatter phenomenon. The thesis is divided into four chapters that address the current state of
knowledge, control algorithms, and stability of nonlinear systems, as well as the validation of a hybrid
control strategy using a cross-validation method.

Keywords:

doubly fed induction generator, wind system, sliding mode control, backstepping control, hybrid
control
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