EPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE MINISTERE DE
L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M'SILA

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

FACULTE DE SCIENCE ETTECHNOLOGIE
DEPARTEMENT: GENIE ELECTRIQUE
FILIERE: AUTOMATIQUE
OPTION: AUTOMATIQUE ET SYSTEMES

Meémoire Présenté pour L’ obtention
Du Dipléme de M aster Académique

Par: OULHA IBRAHIM
CHELIHI NARIMANE

Intitulé

N
COMMANDE HYBRIDE BACKSTEPPING FLOUE TYPE 1 ETTYPE 2

D'UN SYSTEME DE CONVERSION D’ENERGIE EOLIENNE BASE SUR

UNE MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATIONS(MADA)

Soutenu devant le jury compose de:

Sabir MESSALTI Pr Président
Riyadh ROUABHI MCA Encadreur
Abdelghafour HERIZI MCA Co-Encadreur
Faysal OUAGHNI MCA Examinateur

Année universitaire : 2022/2023



Remerciement

Giout d abord, ce travadl ne serait pas austé riche et n awrait pas &t
possitlo sans { aide et { encadrement de ' DouabhiPiyadh, nous
lo remercions pour la qualité de son encadrement exegbtionnel, pour
pdience, sa riguenr ef sa digponibilite lors de notre proparation de cette
. these
pour avoir blen voult examiner & fuger ce travall
Neus tenons Ggalement & remercier tous los membres de notre flamille,

. n0d fréres et nod chéres seeurs
“Crftn, nous voudrions expprimer notre gratitude & tous nos amis e
cllgacs o o sotin appor



Dédicaces

/33

A O ) L. g9y B L LIS (e () 130 pudal glal) les g
) .. ddsla G lagisla Jaag | coda g Lagal) Gleat) lad 4
o9 cubal) QUBY N Aald g o Stlaw g alad Jal ¢ Ll (e
a9 9 (Al A L S (53 A das ) sl (393 gl (A Gl
Abka Uige g Il d (S g ellay Ly (o Ja al g BLal) Jina ale
b A gihl) cudie g lgdhy (A el dad Ailaa e ) 5ol
o clgha Lgib g L Lgdulae o AlS pal) cuy ol (e ) L clgiaa
Aladl ol 218 g all jaaa g Shad) dany g Cull Aags

-~
2 3

¢ W 4 Sliada
_ &\A@J&L.ém‘&w‘wd‘jéMJﬁ‘jﬂi\&j&!w&!
A LYW

TBRAHIM



Dédicaces

AKYY)

s J b (gdia cuils Ladlad N s ) ) il gaa)
Ul La I cilia g Lal Y ol (SN o) Ja (S SE) g ol dliad Al )
Y g cAdlal) g saually ¢l 5, g ¢l pae Jlal g Ll 40 cllaia g dlala) oY) Adle
Ja) Gy Ul e i 53 Al o 9 g gd 9 A () o)
L) 358 Lol 44 dling i)

Al g Aipilalall aiid uilag S8 o) 4 23 Cig)9 aS) Asd) g
Luial) Al 0 B )9 (Alama g B nda g Bl (Ssaly
Aile Janl | alalilglest;

NARIMANE



Sommaire

REMERCIEMENT . ... b s b s e I
DEDICAGCES. .. ... oottt e e e e e e e e e e e I
SOMMAIRE ... . e e s s e v
LISTDE FIGURES.. ... e e e e e VI
LISTEDESTABLEAUX ..ot s s IX
LIST DES SYMBOLES. .. .. i e e i s e e anan X
INTRODUCTION GENERALE. ... .o e e s VI

CHAPITREI : L'ETAT DE L'ART ET LAMODELISATION DE LAMACHINES
ASYNCHRONESA DOUBLE ALIMENTATION (MADA)

1.1 INTRODUCTION ...ttt tteatesresees e seesees e seeseessesesseessesesseessese e e eseesesseeaeesenseemearenseenearenmeanesrennennesrennennenrenns 2
.2 GENERALITES SUR LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION (MADA). ..c.ooeireirierene. 2
.2.1 DEFTNITION ...ttt ettt et se e et ettt 2
1.2.2 HISLOITE B IMADA ..ottt 3
1.2.3 SIrUCIUrE B TAIMADA ...ttt bbb e bbb e et b e e s e ae e 1
.24 Mode de fonctionnement de TaMADA ... e e 3
.25 Les avantages et lesinconvénients de [aMADA .......co o ee e 6
1.25.1 Lesavantages € dEIAMADA ... e e e e e 6
1.25.2 LesinconvénientsdelaMADA
1.3 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION (MADA)....cccoeveiieiies 7
1.3.1 HyPOthEses SIMPLIfiCAIITCES. ..o eueeeeereet et e 7
1.3.2 Equations mathématiques de IaAMADA ..ot e e 8
1.3.2.1 Equations mathématiques delaMADA danslerepere (a,0,C) ..ooorrvenerncccnreere e 8
[.3.2.0.1  EQUALiONS BlECITIQUES. ....coveeieeueeirereeieeseeeeieesesessasese s eeses e eae s s st s enes e s s enes et et s et snnes 9
1.3.2.1.2  EQUALiONS MAGNELIGUES......c.ceiueueereeuetreseseeeeseseseseeesessstsssessseseesessssessssesssssesssssssssnssssessssssssesens 10
[.3.21.3  EQUAtIONS MECANIGUE. ......eeeeueeteerieaetresceeeeeseseseseeesessss s sseseesseesesssesessese st ssssssssessennsssesessesnsseas 1
1.3.2.2 Transformation de Park
1.3.2.3 Equations mathématiques delaMADA dans|erepere (d, q) ....cooeeeneerreneeeeneneeeeeseeeeneeeeees 13
[.3.2.3.1  EQUALiON BlECKIQUE ... ettt sttt s st 14
1.3.2.3.2  EQUALiONS MAGNELIGUES........oeiueeeereeeetrecsceeesesesisaeesessastsssessssseesessssessesesssssesssssesssnssssesssssssssens 15
1.3.2.3.3  EQUALiONS MECANIQUES ......eeeeiueeeeereeaetreeseaeesesessseeesessse s ssessaeseesesnsesessese st s ssssssessensssseseesesnsesaeas
1.3.24 Choix derepére deréférence de PARK
1.3.25 Modaled Etat dEIAMADA ...ttt st ea et ea et s
1.4 MODELISATION DE L' ALIMENTATION DE NOTRE MACHINE ....ccctteiiiieesieneeieseesieesresee s ssee e sne s 21
1.4.1 Modélisation du convertisseur coté maching (ONAUIEUN) ........cccoveveeeceevicecieece e 21
1.4.2 MOTEIISATION AU FIITIE ... e 23
1.4.3 Modélisation du convertisseur coté réseaux (REArESSEUN).........cevverveeereereeerieereeeneseseenes 25
DUl CONCLUSION ..ttt ettt ettt ettt sttt ettt et es b bt en st en et en et sae b s ssbessntesentasensann 27




Sommaire

CHAPITRE Il :L’ASPECT THEORIQUE DES COMMANDES DEVEL OPPEES

[1.1 INTRODUGCTION ....ciutiuteueruesneesessessessessessessessesnesressessesresseasesresssnesresssneseesesnsessesenseseeseeneenesseeneanennens 30
1.2 COMMANDE PAR BACKSTEPPING DES PUISSANCESACTIVE ET ...ccutrrireeeeresenesresesnesresnesnesnesrensennes 30
11.2.1 D 11 Lo o SO SOTTRURRRN 30
11.2.2 DomMaiNeS d’ @PPliCaION.........eiierieeiesiecie s ae s st s raesreesaesraenbearae s 30
11.2.3 Importance pour les machines ainduction a double alimentation............cccceeveeeeenecneenenn 30

11.2.4 Principe de lacommande par Backstepping
11.2.4.1  Algorithme de bas
11.24.2 Casdessystémesdordre N

1.3 COMMANDE HYBRIDE BACKSTEPPING FLOUE TYPE 1 DES PUISSANCESACTIVE ET REACTIVE ........ 35
11.3.1 L’ adaptation des gains de réglages par des régulateurs flouestype 1.........ccoccoeveereeennnne 35
11.3.2 Notions fondamentales de lalogique floue type L........cooevievirienenie s 36
11.3.2.1 Variableslinguistiques et ensembleS flOUS...........cccurriiiririrecerse et es 36
11.3.2.2  FONCHONS ' QDPAITENANCE. .....ceeeuceeierereietresceseee e e tsesese s ssesesesss e st se et sese st s s ssassessesessseseesensssssassnenes 36
11.3.2.3  Propriétés des ensembleS fIOUS....... oottt en 38
11.3.2.4 Operateurs delalogiqUeTIOUE ...t nnns 38
[1.3.2.5  REGIESTIOUES ...ttt ettt st ee et et sttt aen et een 38

11.3.3 Structure d’ un régUIGLEUN FIOUE...........eiiriie e sre e 39
LT IC TG I R = U4 ) { (o o] OO ST

11.3.3.2 Basederegles
11.3.3.3  Mécanismed'inférence floue
11.3.3.4  Défuzzification

1.4 COMMANDE HYBRIDE BACKSTEPPING FLOUE TY PE 2 DES PUISSANCESACTIVE ET REACTIVE ........ 40
11.4.1 L' adaptation des gains de réglages par des régulateurs flouestype 2........cccceeveevevrcvrrnnne 40
11.4.2 Notions fondamentales de lalogique flouE tYPe........ccveerevieeereseeceee e 40

11.42.1 Représentation d'un ensemble flOUE TYPE 2 ......ovcucureiecirireieiese ettt eeen 40
11.4.2.2  DEfINITIONS. ..ottt bbbttt 41
11.4.3 Lastructure d un controleur flIoUELYPE 2....cuvcveeciieie e 44
LI T R U4 ) o o] o PO OO TT T TT 44
11.4.3.2  MECANISME O INFEIEMCE......coveeeieieeiece ettt sttt sttt ea b e st se sttt saea et een 44
11.4.3.3  REJUCLION HELYPE ...ttt b e e bbb s s sesnnans 45
LTI S T {074 o i o OO 45

1.5 CONCLUSION




Sommaire

CHAPITRE 11l :L’APPLICATION DESCOMMANDES DEVEL OPPE

111 INTRODUGCTION ...ccuiitteueriesneesessessesnessessessessessesresseasesresseanesressssesrenssneseesesnsesseeensesaeseeneenesneeneenenneas 48
[11.2 APPLICATION DE LA COMMANDE PAR BACKSTEPPING ....cututuieeteseseseesenesesessesesessssesesessssesesesssesesenes 48
I11.2.1  Synthésedelaloi de ComMMAaNME ..........cccueieiieieiieeteece ettt r e enas 48
I11.2.2  Structure de lacommande par baCkStEPPING .......ccvrvviriiiriiieeriere e e 50
111.2.3  Résultats de simulation numérique du systéme pour une vitesse fixXe......cocvvvvevivrvvnrenne, 52
[11.2.4  INterprétation dES rESUITALS.......coveiueeeeeeee ettt r e ere e ens 54
I11.3  APPLICATION DE LA COMMANDE HYBRIDE BACKSTEPPING FLOUE TYPEL .....ccovueviiirinicecrieieicnns 54
I11.3.1  Structure de base d'un contréleur flou type L UtiliSE.........ccoveveeieiiieeiei e 54
111.3.2  Résultats de simulation numérique du systéme pour une vitesse fixXe......cocvvvvevevevrvnennn, 55
111.3.3  INterprétation deS rESUITALS.......ccveiueeereeeee ettt eresne e ens 57
[11.4  APPLICATION DE LA COMMANDE HYBRIDE BACKSTEPPING FLOUE TYPEZ .....cvvuevieieieieeeneressenenenes 57
I11.4.1  Structure de base d'un contréleur flou type 2 UtiliSE.........ccoveveeeeviieeeeieceeeee e 57
I11.4.2  Résultats de simulation numérique du systéme pour une Vitesse fiX......ocovvvvevneeenennenne, 59
[11.4.3  INtErprétation dES FESUITALS.......c..coveiieeeieee ettt ettt r e r e b reens 60
[11.5  CONCLUSION ...ctveiiuietiriesnessesiessesres s s snesress s sress s sre s snesre e snesee s sanesae e eneesee e ennnresneeneenenneas 60

CHAPITRE IV :ETUDE COMPARATIVE ENTRE LESTECHNIQUES DE COMMANDE

DEVELOPPEES

IV.1 INTRODUGCTION ....ciuiiuteteriesneesessessesressessessessesnesress s sress s sresssnesresssneseeseeasesse e ensesaeseeneenesneeneenenneas 63
IV.2 LESDIFFERENTES COMPARAISONS UTILISEESENTRE LES TECHNIQUES PROPOSEES.........ccocvvvrieenn. 63
IV.3  COMPARAISON QUALITATIVE. .. uteeteesttresueessteesseasseessseasssasesssseesssesssessssessssssssessssesssseensesssesssesans 63
IV.3.1  Résultatsde Simulation NUMENIQUE.........c.oiuerieierieieiee e e eree e sre s ens 64

IV.3.2  INterprétation dES rESUITALS.......ccveiueeeeeee ettt er e ene e ens 65

IV.4  COMPARAISON QUANTITATIVE ..ueeeteesttreiueeesteessseesseessteasssessesssseesssssssssssessssssssssssseessseensesssessssnens 65
IV.4.1  Résultats de simulation numérique du systéme pour une Vitesse fiXe......cocuvvevveeerennenne. 66

IV.A4.2  INterprétation dES rESUITALS.......coviueeeeeee ettt ene e ens 66

IV.5  COMPARAISON ROBUSTESSE .....ccuteueruerueesesresseasessessessessessessessessessessessessesssssessesssssessesssssessesssssesenss 66
IV.5.1  Mode d état pour appliquer [€1est FODUSLESSE.......ccveiieetieeceetee et 67
IV.5.2  Résultatsde simulation qualitatiVemMENt ..........cc.coviieieiecieciceceeee et 67

IV.5.3  INtErprétation dES FESUITALS.......c..ccueieeeiciee ettt ettt r e r e r e reenis 69
IV.5.4  Résultats de simulation quantitatiVEMEN.........c.cceeoicieieciecieeceeee s 69

IV.5.5  INterprétation dES FESUITALS.......c.eiueieeeieiee ettt ettt r e r e re e ens 70

IV.6  CONCLUSION ..cuttiutitieitteiestee st stte st e tessee bbb sh e e s e sseesaeeheesheea b e eh s e beeaeesheen b e ehe e e beenbeameebeeneenbeennesneenne 70
CONCLUSION GENERALE ..ottt sttt st s st sbe e sttt sae e sae et s 74
BIBLIOGRAPHIE.. ..ottt ettt ettt e st be st bt et e e bt e e e s aeentesnes 75
N NN LN PP PSP 80

VI



List desfigures

FIGURE 1.1 2 IMADA STRICTION 1.ueuuteuteeuteutestessesseessesstessesssesssessesssessesssesssestesssessssssesssessesssessssssesssessesssesssensesnsessesnsesseensesnsens 3
FIGURE 1.2 : MADA FONCTIONNEMENT ..vtuuviteeteeseesseessesseesseessesseessesseessesssessesssessssssessssssssssessssssssssessesssesssensesnsessssnsesssensesnsens 6
FIGURE |.3: REPRESENTASION (A,B,C) DE IMADA ......ooeieieeetteee ettt e ettt e e ette e e e tte e e s tte e eebae e e eaaaeaesseaeaeasbeeeanbaesessaeeeassaeennteeesnnseens 9
FIGURE 1.4 : TRANSFORMATION DE PARK .....uveteeuteeueesesssesteessessessesssesseessesssesseessessssssessssssesssessssssessasssesssesssensesssessesssessesnsesses 13
FIGURE 1.5 : SCHEMA SYNOPTIQUE PROPOSE POUR LALIMENTATION DE LA MADAL. .....ooiiiieriieeieesiieeniesieeseieenresseeseeenaeesnaeesnneens 21
FIGURE 1.6 FILTRE RLC PASSE=BAS ..uvteuttutesteeutesueetesueestesssasseessesstessesssesseessesssessssssessesssesssesseensesseessesssestsensesssessesssessesnsesses 24
FIGURE |.7 : REPRESENTATION DU REDRESSEUR TRIPHASE A DIODES. ..veeuverteeteeuresseersesseessesssesseensesssessesssesseensesssessesssessesnsessesssesnes 25
FIGURE 1.8 : REPRESENTATION DE LA TENSION REDRESSEE. ..1uvveutesuuesseruesseessesseesseessesseessesssesssensesssessesssssseensesssensesssessesnsessesnsesnes 27
FIGURE I1.1 : REPRESENTATION DE LA FONCTION TRIANGULAIRE. +euveteeuvesseessesseesseessesseessesssesseensesssessesssesseensesssessesnsessesnsessesssesnes 37
FIGURE I1.2 : REPRESENTATION DE LA FONCTION TRAPEZOIDALE. +e.uveveevesteesseessesssessesssessesssesssesesssessesssssseensesssessesssessesnsessesssesnes 37
FIGURE I1.3 : REPRESENTATION DE LA FONCTION GAUSSIENNE .. veeuveeteesesseesseessesseesesssessesssesssssesssessesssssseensesssensesssessesssessesssesnes 38
FIGURE I1.4 : FOURNIT UNE REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES QUANTITES FLOUES EXPLIQUEES. «.e.uveertveeererereesreenneessseeseeesaessnseens 42

FIGURE I1.5 : FOURNIT UNE REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES ENSEMBLES FLOUS DE TYPE 2 INTERVALLES. (A) APPARTENANCE PRIMAIRE.

(B) APPARTENANCE SECONDAIRE... +veeeeetueeeeureeeiureeesasseseasseseeassssessssesesasssssnsssssssssssssasssssassessssssssssssssssssesesnssessessesensnnees 43
FIGURE I11.1 : SCHEMA BLOC DE LA STRUCTURE DE COMMAND PAR BACKSTEPPING ....uveeeureestreeueessreesssessssesssessssessssssssesssssessessssenns 50
FIGURE [11.2 : PUISSANCE ACTIVE AVEC ZOOM ......uvteitveeuereasseessseesssasseassssasssssssessssassssssessssesnsssssssssssssssessssssssesssesssssessassssensns 53
FIGURE I11.3 : PUISSANCE REACTIVE AVEC ZOOM ....veeitveeuveeasseessreesssasseasssesssessssessssasssssssssssesnsssssessssssssessssssssessnsessnsssssssssesnns 53
FIGURE I11.4 : STRUCTURE DE BASE D’UN CONTROLEUR FLOU TYPE L..iiiuiiiiieeiiiiitieereesttieteeseteessaeeseesevessaesssnesssessnesnsessnsesnsesans 54
FIGURE l11.5 : LES FONCTIONS D’APPARTENANCE POUR (E), (AE) ET (AAU) wvvevieitreieeieeeeiteeeietreeeeireeeeeteeeeessteeeetaesensseseessneesssesesnnnes 55
FIGURE 1.6 PUISSANCE ACTIVE ....uveeeuteeeteeeteeeuseeeseeesesesseeeseeesesesesseseasssesssenseseassaasssessssaseeessseaseesnseeesssaaseesnsesessseaseessseenns 56
FIGURE 11,7 PUISSANCE REACTIVE ..eeuveetteeteessseasseesssesssseasseasssasssessssssssssssssessssansssssssssssssnsessssssssssassesssssessessssesssssensessssesnns 56
FIGURE I11.8 : STRUCTURE DU CONTROLEUR FLOU TYPE=2. ....uteeiuveeteiesteeseseessessssaessssassssasessssesssssssssssssesssessnssesssssnsessnsssssssssesans 58
FIGURE 111.9 : LES FONCTIONS D’APPARTENANCE POUR (E), (AE) ET (AAU) wvvevieiuveieeueeeeireeeietreeeeereeseetreeeessteeeetaesensseeeessneeessesesnnnes 58
FIGURE 11110 & PUISSANCE ACTIVE ...vveiuveetteeteesuseasseeassesssseasssessssssssesssesassssssssessssanssssssessssssssessssesssssassesssssessessssessssssssesssesnns 59
FIGURE 111 11: PUISSANCE REACTIVE ...vveetveeteessseesseeesseessseassseasssassesssssasssssssssssssansssssssssssssnsessssssssssassesssssessessnsessssssnsessssennns 60
FIGURE IV.1 : PUISSANCE ACTIVE PRODUITE POUR LES TROIS COMMANDES AVEC UN ZOOM ....vvieureeereessreeeressseesseesssssssesssesssessnsenns 64
FIGURE IV.2 : PUISSANCE REACTIVE PRODUITE POUR LES TROIS COMMANDES AVEC UN ZOOM .....uvveeureeeureaereesseesseessssssseessseessessnsenns 65
FIGURE IV.3 : PUISSANCE ACTIVE PRODUITE POUR LES TROIS COMMANDES AVEC UN ZOOM (VARIATION INTERNE). ..vveveveerveenreesnneassnns 68
FIGURE IV.4: PUISSANCE REACTIVE PRODUITE POUR LES TROIS COMMANDES AVEC UN ZOOM (VARIATION INTERNE). ..cccvreereeereeereeennenns 68

VII



List destableaux

TABLE I1l-1 : TABLE DES REGLES DE DECISION POUR LE CONTROLEUR FLOU TYPEL ...vvvviiieeieiniiiiineeeessneiveneeeesenaes 55
TABLE I11-2 : TABLE DES REGLES DE DECISION POUR LE CONTROLEUR FLOU TYPEZ ..evvvireeieieeeeeeeeeeeeeeeseneeessennnns 58
TABLE IV-1 : ETUDE COMPARATIVE DES COMMANDES DEVELOPPEES POUR LE SYSTEME CONSIDERE. ...ceveveveenenen. 66
TABLE IV-2 : ETUDE COMPARATIVE DES COMMANDES DEVELOPPEES ........vevveeeieeereeeassesseesesseessesesesessseseesenees 70

VI



List dessymboles

Ps:

[Vascls
Vagclr -
[iABC]s

[iABC]r

Signification

Machine Asynchrone a Double Alimentation

Axeslongitudina et en quadrature du repére de Park

Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au rotor

La pulsation rotorique (rad/s)

La pulsation statorique (rad/s)

Lavitesse angulaire du rotor (rad/s)

Le glissement

La fréquence de stator (Hz)

Lafréquence de rotor (Hz)

La puissance statorique (W)

L a puissance rotorique (W)

L a puissance mécanique (W)

Lafréquence (Hz)

La résistance des phases statoriques (€2)

La résistance des phases rotoriques (€2)

La matrice d'inductances statoriques (H)

La matrice d'inductances rotoriques (H)

Lamatrice d'induction mutuelle de couplage stator-rotor (H)

Lamatrice d'induction mutuelle de couplage stator-rotor (H)

La matrice d'induction mutuelle entre deux phases rotorique (H)

L’ inductance mutuelle (H)

L’ angle entre une phase statorique et une phase rotorique (rad) 6

L e déphasage entre les axes OA et Od (rad)

L e déphasage entre les axes Oa et Od (rad)

Lestensions instantanées des phases statoriques respectivement A B et C
Lestensions instantanées des phases rotoriques respectivement A,B et C
L es courants instantanés des phases statoriques respectivement A,B et C

Les courants instantanés des phases rotoriques respectivement A,B et C




List dessymboles

[Dascls
[Dapclr
[A(O)]
[A(®)]
[iqu] s
[iqu]r
[quO] s
[quO]r
[(qut)] S
[®dq0]r
Lss
Lyr
M
My

S

<

L
L
F. .

vis

Ce

Les flux magnétiques instantanée de phase rotorique respectivement A B et C
Les flux magnétiques instantanée de phase rotorique respectivement A,B et C
Lamatrice de Park.

Lamatrice inverse de Park.

L es courants statoriques dans le repére de Park
Les courants rotoriques dans le repére de Park
Lestensions statoriques da le repére de Park.
Lestensions rotoriques dale repére de Park
Les flux statoriques dans le repére de Park.
Les flux rotoriques dans e repere de Park.

L’inductance cyclique statorique (H)

L’ inductance cyclique rotorique (H)
Lamutuelle propre statorique (H)

Lamutuelle propre rotorique (H)

L’ inductance propre statorique (H)

L’ inductance propre rotorique (H)

Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad)
Le couple électromagnétique (N.m)

Moment d'inertie des parties tournantes (kg. m2)
Vitesse derotation du rotor delaMADA (rad/s)
Lavitesse angulaire de rotor (rad/s)

Lavitesse angulaire du rotor (rad/s)

Labande d’ hystérésis du correcteur



Introduction générale

Ces derniéres années, la préoccupation mondiale croissante pour les sources d'énergie
durables et |a réduction de la dépendance aux combustibles fossiles a conduit a un intérét accru
pour les technologies énergétiques renouvelables, et plus particulierement, I'énergie éolienne qui
est I'un des secteurs les plus prometteurs et en évolution rapide. L'utilisation de I'énergie éolienne
comme source d'énergie propre et abondante a fait I'objet de nombreux efforts de recherche et de

développement atravers le monde.

Parmi les différentes technologies utilisées pour la conversion de I'énergie éolienne, les
génératrices asynchrones a double alimentation (GADA) se sont imposées comme un choix
populaire en raison de leurs nombreux avantages, notamment une haute efficacité, un
fonctionnement a vitesse variable et de meilleures capacités d'intégration au réseau. Les GADA
sont largement utilisees dans les éoliennes modernes car elles permettent de capturer
efficacement I'énergie éolienne et offrent un meilleur contrélede la qualité de I'énergie et de la
stabilité du réseau.[ROUA 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 systeme fonctionne dans des conditions de vent variables et
est soumis a des perturbations. Pour relever ces défis, des techniques de contrdle avancées ont

été étudiées afin d'améliorer les performances et la stabilité des systémes GADA.

Une stratégie de contrdle qui a suscité beaucoup dintérét ces dernieres années est le
contréle hybride, qui combine les avantages de plusieurs techniques de contrdle pour obtenir une
meilleure réponse du systéme et une meilleure robustesse. Dans ce contexte, e contrdle hybride
associe les principes du contréle par backstepping et du contréle logique flou pour améliorer les

performances des systemes de conversion d'énergie éolienne basés sur les GADA [ROU 15].

Le contréle par backstepping est une technique de contréle non linéaire bien établie qui a
été largement appliquée a divers systemes. Elle est particuliérement adaptée aux systémes dont
les dynamiques et les incertitudes sont connues, car elle permet de concevoir des lois de controle
qui régulent efficacement le comportement du systeme. Le contrble par backstepping divise le
systéme en sous-systemes interconnectés et congoit des lois de contrdle pour chaque sous-

systéme, conduisant finalement ala stabilisation de I'ensemble du systeme.

Xl
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D'autre part, le contréle logique flou (CLF) est une technique de contrdle basée sur des
regles qui permet de gérer efficacement les incertitudes et les non-linéarités. Le CLF utilise des
variables linguistiques et des regles floues pour approximer les processus de prise de décision
semblables a ceux des éres humains, permettant ainsi un controle adaptatif et robuste. En
combinant les points forts du contrdle par backstepping et du contrdle logique flou, une stratégie
de contréle hybride peut fournir des performances améliorées, une meilleure robustesse et une

meilleure adaptabilité aux systémes de conversion d'énergie €olienne.[MAR 21]

Notre objectif est d'introduire un systéme de contréle de I'énergie €olienne basé sur une

technologie hybride entre |e backstepping et lalogique floue du premier et du second type.

Ce travail contient quatre sections et chapitres qui traitent des points les plus importants

du travail.

Dans le premier chapitre, nous donnerons un apercu du systeme et de ses composants, en
particulier la machine MADA, ou nous alons la modéliser et extraire les différentes équations

gue MADA représente, en plus de |'aspect conversion.

Dans |le deuxieme chapitre, nous parlerons du systeme de contrdle, ou nous définirons et

expliquerons les trois techniques séparément, avant de parler d'hybridation avec elles.

Dans le quatriéme chapitre, nous appliquerons le systeme de contréle hybride et le

simulerons sur le programme MATLAB pour obtenir les résultats requis.

Enfin, au chapitre 4, nous comparons les résultats pour nous assurer que le systéme de
contréle hybride est efficace et applicable en fournissant de bons résultats par rapport aux autres

technologies.
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Etat de I'art et la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

[.1Introduction

L utilisation croissant des machine asynchrone a double aimentation (MADA) soit
comme moteur dans l'industrie ou soit comme génératrice dans les stations de production
d énergie éectrique pousse les chercheurs ver I’ éude et la commande de cette machine, et pour
faciliter ces derniers sur la MADA, on utilise la modéisation mathématique car il est éape

essentielle pour comprendre tous les phénoménes qui se produisent durant son fonctionnement

Dans ce chapitre, notre objectif est de présenter I'éat de lI'art de la MADA (son
définition, son historique, sa structure, son principe de fonctionnement, ainsi que ses avantages et
ses inconvenients). Ensuite, la modéisation de notre machine qu’ est choisir comme génératrice
dans notre systéme et son alimentation triphasée (onduleur MLI a deux niveaux avec un

redresseur non commandé) sera donnée.

|.2Généralités sur la machine asynchrone a doublé alimentation (M ADA).

1.2.1 Définition

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) est une configuration spécifique
d'une machine asynchrone, également connue sous le nom de moteur asynchrone, qui est utilisée
dans les systemes de conversion d'énergie électriqgue. La MADA se distingue des moteurs
asynchrones conventionnels par la présence de deux circuits d'alimentation éectrique distincts,

['un pour le stator et |'autre pour le rotor.f[MUL 03]

Dans une MADA, le stator est alimenté par le réseau éectrique principa, tandis que le
rotor est alimenté par un convertisseur de puissance. Cette configuration permet a la machine
d'avoir un contréle indépendant du stator et du rotor, ce qui offre des avantages significatifs en
termes de contrble de la vitesse, de la puissance réactive et de I'amélioration de I'efficacité

globale du systéme.
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La puissance électrique est transférée entre le stator et le rotor par le biais de deux
chemins: le flux de puissance actif (puissance active) est transmis par le stator vers le rotor,
tandis que le flux de puissance réactif (puissance réactive) est échangé entre le stator et le rotor.
Cela permet une régulation plus précise de la vitesse et une meilleure gestion de la puissance
réactive, ce qui rend la MADA adaptée a des applications nécessitant un contréle avancé, telles

gue les systémes de conversion d'énergie éolienne et les véhicules électriques.

Les machines asynchrones a double aimentation sont couramment utilisées dans les
éoliennes a vitesse variable, ou elles permettent d'optimiser la capture de I'énergie éolienne sur
une large plage de vitesses du vent. De plus, leur capacité a fournir des caractéristiques de
démarrage améliorées et a réguler la puissance réactive les rend attrayantes pour les systemes de
génération d'énergie renouvel able connectés au réseau éectrique.[DAT 15][ROU 14]

.2.2 Histoirede MADA
La machine ainduction a double alimentation (MADA) a une histoire riche qui sétend

sur plusieurs décennies. Voici un bref apercu de son évolution historique [KOT 10]:

19e siecle : Les principes fondamentaux des machines ainduction ont été établis par des
pionniers comme Nikola Tesla, Michael Faraday et Galileo Ferraris. Leur travail ajetéles bases
du développement du MADA.

Début du 20e siécle : Le concept d'entrainements a vitesse variable utilisant des machines
ainduction arotor bobiné a été exploré. Cependant, les limitations de ces machines, telles que le

besoin de résistances externes dans le circuit du rotor, ont entrave leur utilisation généralisee.

Années 1960 : L'idée d'utiliser un convertisseur éectronique de puissance partielle dans
le circuit du rotor d'une machine ainduction est proposée, conduisant a la naissance du MADA.
L'introduction de I'é ectronique de puissance a permis un contréle efficace des courants du rotor,
permettant un fonctionnement a vitesse variable et des performances améliorées.




Etat de I'art et la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

Années 1970 : Les efforts de recherche et développement se sont concentrés sur
I'optimisation des stratégies de contréle des MADA. Diverses techniques de controle, telles que
le contrdle vectoriel et le contrdle orienté champ, ont été étudiées pour améiorer les

performances et |'efficacité de la machine.

Années 1980-1990 : les MADA ont trouvé des applications dans diverses industries,
notamment |a production d'énergie éolienne et les entrainements industriels. La capacité de
contréler indépendamment les courants du rotor et d'gjuster la vitesse de la machine arendu les

MADA bien adaptés aux applications a vitesse variable.

Années 2000 a aujourd'hui : les progres continus de |'é ectronique de puissance et des
algorithmes de contrdle ont encore amélioré les performances et les capacités des MADA. Ces
machines sont maintenant largement utilisées dans | es systémes d'énergie renouvel able, tels que

les éoliennes, ainsi que dans d'autres applications industrielles et de transport.

1.2.3 Structuredela MADA

La machine a induction a double alimentation (MADA), également connue sous le nom
de machine a induction a rotor bobiné (WRIM), est un type de machine éectrique largement
utilisé dans diverses applications, en particulier dans le domaine des énergies renouvelables,
telles que la production d'énergie éolienne. Voici un bref apercu de la construction du
MADA[BLA 918] :

Stator : le stator est 1a partie fixe du MADA et se compose d'un noyau laminé avec des
fentes pour accuelillir les enroulements du stator. Les enroulements du stator sont géenéralement

connectés a une alimentation en courant aternatif triphasé.
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Rotor : Le rotor est la partie tournante du MADA et est également constitué d'un noyau
laminé. 11 contient deux ensembles d'enroulements : les enroulements coté stator et les
enroulements c6té rotor. Les enroulements du rotor sont généralement connectés a un

convertisseur électronique de puissance externe.

Enroulements du stator : les enroulements du stator sont placés dans les fentes du
noyau du stator et sont généralement connectés dans un arrangement triphasé. Lorsgu'ils sont
alimentés par une aimentation en courant dternatif, ils créent un champ magnétique tournant

dans |'entrefer.

Enroulement du rotor : les enroulements du rotor sont constitués de deux ensembles
d'enroulements : les enroulements coté stator et les enroulements coté rotor. Les enroulements
coté stator sont connectés aux enroulements du stator par des bagues collectrices et des balais,
permettant I'échange de puissance entre le rotor et le stator. Les enroulements coté rotor sont
connectés a un convertisseur éectronique de puissance externe, qui permet de contrbler les

courants du rotor.

Bagues collectrices et balais: les bagues collectrices et les balais fournissent des
connexions éectriques aux enroulements coté rotor, permettant |'échange de puissance éectrique

et de signaux de commande entre e rotor et |e convertisseur externe.

Roulements et structure mécanique : Le MADA comprend des roulements pour
supporter |'arbre du rotor et assurer une rotation en douceur. La structure mecanique fournit le

logement et la protection nécessaires pour le stator, le rotor et d'autres composants.

La construction du MADA permet un fonctionnement et un contréle a vitesse variable, ce

qui le rend adapté aux applications nécessitant un contrdle précis de la vitesse et du couple, telles
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gue les éoliennes. L'échange de puissance entre le rotor et le stator a travers les
enroulements du rotor permet d'améiorer les performances et la flexibilité dans diverses

conditions de fonctionnement.
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Figurel.l: MADA striction

.2.4 Modedefonctionnement dela MADA

La machine a induction a double alimentation (MADA) fonctionne selon deux modes
distincts : le mode générateur et le mode moteur. Voici un apercu du mode de fonctionnement du
MADA :

Mode générateur[GIE 08] : En mode générateur, le MADA convertit la puissance
meécanique en puissance éectrique. Ce mode est couramment utilisé dans des applications telles
gue les éoliennes, ou I'énergie de rotation du vent est exploitée pour générer de I'éectricité. Le

fonctionnement du MADA en mode générateur peut se résumer comme sulit :
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. Entrée d'énergie mécanique: le rotor MADA est entrainé par une source d'énergie
mécanique externe, telle que I'énergie éolienne, I'énergie hydraulique ou tout autre moteur
principal. L'apport de puissance mécanique fait tourner le rotor.

o Conversion de puissance cote rotor : Les enroulements coté rotor du MADA sont connectés
a un convertisseur éectronique de puissance externe. Le convertisseur contrdle |'échange
de puissance éectrique entre le rotor et le réseau. Lorsque le rotor tourne, le convertisseur
électronique de puissance facilite la conversion de I'énergie cinétique du rotor en énergie
électrique, qui est rénjectée dans le réseau éectrique.

o Fonctionnement du stator : les enroulements du stator du MADA sont connectés au réseau
électrique. Les enroulements du stator créent un champ magnétique tournant, qui interagit
avec le champ magnétique du rotor. Cette interaction induit des tensions dans les
enroulements du stator et permet le transfert de puissance électrique vers | e réseau.

o Régulation de puissance : Le convertisseur éectronique de puissance c6té rotor controle le
flux de puissance entre le rotor et le réseau. En gjustant les paramétres du convertisseur,
tels que le courant et latension du rotor, la puissance de sortie du MADA peut étre régulée

en fonction des exigences du réseau.

Mode moteur[M UL 03] : En mode moteur, le MADA convertit la puissance éectrique
en puissance mecanique pour entrainer une charge. Ce mode est couramment utilise dans
diverses applications industrielles qui nécessitent un contrfle a vitesse variable. Le

fonctionnement du MADA en mode moteur peut se résumer comme Suit :

o Entrée d'alimentation éectrique : les enroulements du stator du MADA sont connectés a
une aimentation éectrique, généralement une source CA triphasée. L'alimentation
fournit de I'énergie éectrique aux enroulements du stator.

. Conversion de puissance coté stator : les enroulements coté stator créent un champ
magnétique tournant lorsquils sont alimentés par |'alimentation éectrique. Ce champ

magnétique tournant interagit avec le champ magnétique du rotor, provoquant la
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o rotation du rotor. La conversion de puissance éectrique en énergie mécanique se produit
dans les enroulements du stator.

e Fonctionnement du rotor : les enroulements du rotor sont excités par le champ
magnétique induit par les enroulements du stator. L'interaction entre les champs
magnétiques du stator et du rotor produit un couple qui entraine le rotor et la
charge mécanique connectée.

e Controle de la vitesse et du couple : Le mode moteur du MADA permet un
contrble précis de la vitesse et du couple. En gustant la puissance éectrique
fournie aux enroulements du stator et en contrdlant le courant et la tension du
rotor al'aide du convertisseur éectronique de puissance, la vitesse et le couple du
MADA peuvent étre régulés pour répondre aux exigences de I'application
spécifique.

Chague mode a deux modes possibles:

M ode hyper synchrone : Dans ce mode, la vitesse du rotor du MADA est supérieure ala
vitesse synchrone du réseau éectrique. En tant que générateur, il renvoie de I'énergie au réseau et
en tant que moteur, il fonctionne a une vitesse supérieure a la vitesse synchrone, aidant le moteur

principal afournir une puissance mécanique supplémentaire.

M ode hyposynchrone : Dans ce mode, la vitesse du rotor du MADA est inférieure ala
vitesse synchrone du réseau éectrique. En tant que générateur, il tire son énergie du réseau et en
tant que moteur, il fonctionne a une vitesse inférieure & la vitesse synchrone, absorbant la

pui ssance mécanique et aidant au contréle de la charge.

La capacité du MADA a fonctionner a la fois en mode générateur et en mode moteur,
associée a sa flexibilité de contrdle, le rend adapté a une large gamme d'applications, y compris
les systémes de conversion d'énergie €olienne, les entrainements industriels et les véhicules
électriques hybrides.
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a- Fonctionnement b- Fonctionnement
moteur hypo-synchrone. moteur hyper-synchrone.

c- Fonctionnement génératrice d- Fonctionnement

hypo-synchrone. generatrice hyper-synchrone.

Figurel.2: MADA fonctionnement

.25 Lesavantageset lesinconvénientsdela MADA
Comme tout machine, il y a des avantages et des inconvénients al'utiliser. Parmi les

avantages et les inconvénients les plusimportants de I'utilisation de laMADA[MOH 02]:

1.25.1 Lesavantageset dela MADA

e Fonctionnement a vitesse variable : Le MADA permet un fonctionnement a
vitesse variable efficace, permettant un mellleur contréle et une meilleure
adaptation de la sortie de la machine aux différentes exigences de charge.

o Efficacité énergétique améiorée: en utilisant un convertisseur éectronique de
puissance partielle, le MADA peut optimiser le flux d'énergie entre le rotor et le
réseau, ce qui améiore l'efficacité énergétique par rapport aux machines a
induction traditionnelles.

o Stabilité améliorée du systeme : la capacité du MADA a contrdler latension et la
fréquence du rotor permet une meilleure stabilité du systéme, en particulier dans

des conditions transitoires ou dans des applications connectées au réseau
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Contréle de la puissance réactive : Le MADA fournit un controle efficace de la
puissance réactive, permettant une meilleure régulation de la tension et une
correction du facteur de puissance dans |e systeme éectrique.

Economies de co(its : par rapport aux convertisseurs éectroniques de puissance
pleinement dimensionnés, le convertisseur éectronique de puissance partielle
utilisé dans MADA offre des économies de codts en termes d'équipement et de

mail ntenance.

[.25.2 Lesinconvénientsdela MADA

Complexité du contréle: le systeme de contrle du MADA implique des
algorithmes complexes et une coordination entre les circuits du rotor et du stator,
ce qui nécessite des stratégies de controle avanceées et des connaissances
Spécialisees pour lamise en ceuvre.

Composants supplémentaires : Le MADA nécessite des composants
supplémentaires, tels que le convertisseur coté rotor, ce qui augmente la
complexité globale et le colt du systéme.

Potentiel d’harmoniques : L'éectronique de puissance utilisée dansle MADA peut
introduire des harmoniques dans le systeme, ce qui peut nécessiter des mesures de

filtrage supplémentaires pour atténuer leurs effets.

|.3Modélisation de la machine asynchrone a doublé alimentation (M ADA).

1.3.1 Hypothéses simplificatrices

Lors de I'analyse de la machine a induction a double aimentation (MADA), certaines

hypotheses simplificatrices sont souvent faites pour faciliter I'analyse et la modélisation de la

machine. Ces simplifications aident a comprendre les principes de base et le comportement du

MADA tout en négligeant certaines complexités. Certaines hypothéses simplificatrices courantes

utilisées dans |'analyse MADA comprennent [SAL 22]:

» Fonctionnement équilibré : I'analyse suppose gue le systéme fonctionne dans des

conditions équilibrées, avec des tensions et des courants symétriques.
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>

1.3.2

Circuit magnétique idéal : On suppose que le circuit magnétique du MADA ades
caractéristiques idéales, telles que des matériaux magnétiques linéaires et une
fuite magnétique négligeable.

Pas de saturation magnétique : I'analyse suppose que le noyau magnétique du
MADA ne connait pas de saturation, ce qui simplifie la modéisation magnétique.
Aucune perte de noyau : les pertes de noyau, telles que les pertes par hystérésis et
par courants de Foucault, sont négligées pour simplifier ['analyse.

Parametres constants : les paramétres de la machine, tels que la résistance et la
réactance, sont supposés étre constants sur toute la plage de fonctionnement.
Pertes mécaniques négligeables : les pertes par frottement et vent dans le systeme
mécanique sont ignorées pour des raisons de simplicite.

Contréle linéaire : Les techniques de contrble linéaire sont souvent SuUpposées

dans |'analyse, négligeant |es aspects non linéaires du systeme de controle.

Equations mathématiquesdela MADA

1.3.2.1 Equations mathématiquesdela MADA danslerepére (a,b,c)

La MADA représentée par lafigure (11.3) se compose :

D’un circuit statorique fixe comportant trois phases identiques décal ées entre elles
de (2m/3).

D’un circuit rotorique mobile comportant trois phases identiques décalées entre
elles de (27/3).

Un entrefer constant.

10
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Figurel.3: Representasion (a,b,c) de MADA

Les éguations mathématiques de la Machine Asynchrone a Double Alimentation
(MADA) dans le repere (a,b,c) peuvent étre formulées en utilisant des matrices pour représenter
les grandeurs éectriques, magnétiques et mécaniques. Voici les équations dans une forme
matricielle[SHA 15] :

1.3.2.1.1 Equations électriques

Equation de tension statorique :

[Vagcls = [Rs). [iapcls + % [@ascls (1L1)

Equation de tension induite rotorique :

11
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[Vagclr = [Ry]. [iapclr + % [Dapclr (1.2)
Avec:

[Vapcls = [Vas vstCs]T
Grandeurs statoriques :[vapcls = liagcls = lias ipsics]”
[®ABC]S = [®As ¢Bs®CS]T

[Vapclr = [Var VBrVCr]T
Grandeursrotoriques : [vapcly =13 liagcly = liar ipricrl”
[Q)ABC]T = [Q)Ar Q)BrQCr]T

Vecteur des tensions statoriques/rotoriques dans le repére (a,b,C) :

[Wascls = [VasVasves]” / [Wagclr = [Var varver]” (1-3)
Vecteur des courants statoriques/rotoriques dans le repére (a,b,c) :

Wasclr = [Var Vorver]” / liascly = liar iprice]” (1.4)
vecteur des flux magnéti ques statoriques/rotoriques dans le repére (a,b,c) :

[DaBcls = [Das ¢Bs¢6s]T / [Bapclr = [Dar ®Br®6r]T (1-5)
R;, 0 O
Lamatrice delarésistance statorique:[Rs] =0 Rs 0 ]
0 0 Ry
R, 0 O
Lamatrice delarésistance rotorique:[Rr | = [ 0 R, O
0 0 R,

1.3.2.1.2 Equations magnétiques

Les éguations des flux statoriques et rotoriques sont données par:

Stator :

[@ascls = [Ls]. [iapcls + [Ms]liapc]- (1.6)
Rotor :

12
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[Bapcly = [Ly) liagcly + Mg liapcls (1-7)
AVEC :
Lg M, M,
[Ls]=[M; Ls Ms]: estlamatriced inductances cycliques statoriques.
(M, M, L]
(L, M, M)
[Lr]=(M, L, M,|: estlamatriced inductances cycliques rotoriques.
M, M, L,]

[M,,] : est la matrice d'inductances mutuelles du couplage stator-rotor. Elle est donnée

par :
cos(0) cos (0 + 2?“ ) cos (08— 2?" )
Mg, ]"=[M,,] =M [ cos (0 — ZT“ cos(0) cos (0 + 2?“ )|(1.8)
cos (0 + 2?" ) cos (08— 2?" cos(0)

Avec:

M,: Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

M, : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

0 : Angle entre une phase statorique et une phase rotorique.

M : est le maximum d’inductance mutuelle entre une phase statoriques et entre une phase

rotorique pour 0 = 0.

Il est clair que la solution de ce type de systeme d'éguations est complexe et ses
coefficients sont variables dans le temps, et pour résoudre ce probleme, il existe de nombreuses
méthodes, mais la plus courante et utilisée est la transformation de Park afin d'obtenir un modéle

plus simple. traiter avec :

1.3.2.1.3 Equations mécanique

13
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L’ équation mécanique de la machine est donnée comme suit:

Com =Cr+ frQ+]. 5 (1.9)
Avec:

C.m: Le couple éectromagnétique de lamachin

C,: Le couplerésistant.

-+ Le coefficient de frottement visqueux de laMADA.
Q : La vitesse de rotation de 1’axe de la MADA.

J: L'inertie des parties tournantes.

[.3.2.2 Transformation de Park

La transformation de Park, également connue sous le nom de transformation a0, permet
de convertir les grandeurs triphasées dans un repere fixe (abc) en une représentation
bidimensionnelle dans un repére tournant (d,q). Cette transformation est couramment utilisée
dans |'analyse et le contréle des machines él ectriques a courant alternatif, notamment les moteurs

synchrones et les générateurs.

Latransformation de Park du repére abc vers e repere dq consiste a effectuer une rotation
du systéme triphasé autour de I'axe d du repére abc pour I'aligner avec I'axe d du repére dg. Cette
rotation permet d'obtenir deux grandeurs indépendantes dans le repére dqg, appelées courant
direct (id) et courant en quadrature (ig), qui sont essentielles pour I'anayse des systemes
électriques.

14
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Figurel.4: Transformation de Park

Laformule de transformation de Park du repéere abc vers le repere dg est la suivante :

cos(0) cos(e—%”) cos(e—%”)

[4(0)] = \/@.I—sine —sinK(B —2?”]) —sin(B —4?”) [(1.10)

1 1 1

N3 V2 3
1.3.2.3 Equations mathématiquesdela MADA danslerepere(d, q)

La transformation de Park appelée aussi transformation des deux axes, or cette

transformation est définie par I’ équation qui est donnée sous laforme suivante :

[%aq0] = [A(O)]. [¥apc] (1.10)
Et satransformation inverse comme suit

[Xabe] = [A(8)]7%. [Xaqo] (1.11)
Avec :

X4 : est lacomposante directe.
X, est lacomposante quadratique.

X, est lacomposante homopolaire (et elle est nulle).
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[A(6)] : est lamatrice de Park.

[A(6)]71: est lamatrice inverse de Park.

Ou:
[cos(@) cos (9 — 2?71) cos 9 -= }

[A(0)] = % .l—sinB —sin K(B —z?n]) —sin (9 | (1.12)
L % = 7

et:

cos(6) —sin @ El

[
[A(Q)]lz\/?,llcos(e—z?n) —sin (6 — 27 %‘ (1.13)

cos (9 - g) —sin K(B - 4?”]) %

1.3.2.3.1 Equation électrique
On appliquer latransformation du Park sur I'éguation (1.1) et (1.2)

Exprimez les variables sous forme matriciel le[FIT 03] :

[agcl = [vas vps vels (114)
liagc] = lias ip; icls (115)
[®ABC] [(Da: wb' ®c]s (116)

Multipliez la matrice [A(0)] par le vecteur [v,45.] pour obtenir le vecteur transformé

[vaq0] comme:

[Vaqo] = [A(B)] X [Vapcl (1.17)
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3

l[cos(@) cos (9 - 2?") cos (9 - 4—”) 1
[Vago] = \E .[— sinf —sin K(B - Z?nil) —sin (9 - 4?71)] X [Va; Vp; Vels

1 1 1

vz V2 V2

Lasimplification de lamultiplication matricielle donne :

(Vd= \E* (cos(e)*Va+cos(6—2?ﬂ)*vb+cos(9—%ﬂ)*vc)
1 Vq = \E* (—sin(e)*Va—sin(e—z?ﬁ)*vb—sin(e—%“)vc)
\ Vo = \/é* (%) (Va + Vps + Vo)

Appliguer les mémes étapes au courant et flux :

iy = \E* (cos(e) *1, + cos (9 —2?“) * i + cos (9 _4?“) i iC)
Lig = \E* (= sin(8) * iy — sin (8 — ZF) » i, — sin (6 — ) i, )
L io=\[§*(%)(ia+ib+ic)

0s= i+ (cos® -0, cos(6-2) 4+ cos(0- 2) )
{0,= [oe (-sin@ <0, —sin (6~ ) - 0, ~sin (0~ 2)o)
\ ¢0=\/§*(%)(¢a+ By + 0

Enfin:

[Vaqo] = [Raqo] * [iago] + % [Baqo]

1.3.2.3.2 Equations magnétiques

On prend 1’équation (I) et on la multiplie par la matrice [A (8)], on aura :

Equation magnétique du stator :

[Q)dqo]s = [A(0)].[Dagcls
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En dével oppant la multiplication matricielle, nous avons::

|[ Zx (cos(e)cos (9 — z_n) cos (9 - 4?“))}
[@dqo] ‘ —sin(0) — sin (9 — ?ﬂ) — sin (9 — 4?”) ‘ (L.24)
[ [L2L]+ [9a050c] |

%

En simplifiant I'équation, on obtient :

_\/(2/3) * (cos(B) * @4 + cos (e —%) @g + cos (9 _4?) @C
[%qo]s = —sin(0) * @, — sin (9 - 2;) @g — sin (e _ 4_) B¢
1
ﬁ* (®A+ ®B+ ®C)
(1.25)

Equation magnétique du rotor :

[@aqo] . = [A6)]. [ a5c]: (1.26)

En dével oppant la multiplication matricielle, nous avons:

[ S (cos(e)cos (9 - %ﬂ) cos (e - 4?11)>]|

[®dq0]r = ‘ —sin(0) — sin (9 — 2?11) — sin (9 — 4?”) (L.27)
| 577" [2a080c] |

En simplifiant I'équation, on obtient :

18
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\E* (cos(e) * Pp + cos (9 —2?“)* @g + cos (9 —4?“)* (/)c)}

[(quo]r = | —sin(0) * @, — sin (9 — 2?“) * @p — sin (9 — 4?“) * P |(128)
| =+ @+ O5 + Bc) |

Maintenant, I'équation générale dans e référentiel dgo est :

[Bago] = [Lagol-[iaqo] + [Magol-[iaqo] (L.29)

ou[(/)dqo] représente le vecteur de flux combiné dans le référentiel dgo, [L_dqgO] est la
matrice d'inductance combinée dans le référentiel dqgo, [idqo] est le vecteur de courant combiné

dansleréférentiel dqo, et [quo] est |e matrice de couplage combinée dans le référentiel dqO.

1.3.2.3.3 Equations mécaniques

L’ éguation mécanique de la machine est d’ écrit comme sous laforme::
aQ
Co—Cr =]+ Fys. Q (1.30)

Q : La vitesse de rotation en (rad/s).

1.3.2.4 Choix derepérederéférence de PARK .

Le choix du référentiel dans la modéisation des systemes électriques dépend de I'objectif
de I'étude et de la compatibilité des composants du systéme. Dans le domaine des machines
électriques, il existe plusieurs référentiels utilisés, notamment le référentiel stationnaire, le

référentiel tournant et le référentiel tournant ala vitesse de pulsation synchrone[FIT 03].

Le référentiel stationnaire est fixé au stator de la machine et est caractérisé par '%" =

0, ou d6, représente le déplacement angulaire du stator par rapport au temps. Ce référentiel est

particuliérement adapté pour |'analyse des grandeurs instantanées dans la machine. Il est utilisé
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pour éudier les changements significatifs de la vitesse de la machine et les variations

rapides des grandeurs éectriques| KRA 02].

Le référentiel tournant est fixé au rotor de la machine et est caractérise par dd—i’ =

0, ou d@, représente le déplacement angulaire du rotor par rapport au temps. Ce référentiel est
utilisé pour les problémes de régimes transitoires, ou la vitesse de rotation est considérée comme
constante. Il est approprié pour |'analyse des phénomenes transitoires tels que les démarrages, les

arréts et les changements de charge.

Le référentiel tournant a la vitesse de pulsation synchrone est fixé au champ tournant de

- i ok dés _ do , de
la machine et est caractérise par d—ts =+ d_tr

= ws = W, + W, ol wget w, représentent les
vitesses de pulsation synchrone du stator et du rotor respectivement, et w est la vitesse
mécanique de la machine. Dans ce référentiel, les composantes relatives de la machine, telles que
les flux magnétiques, restent constantes. Celajustifie son utilisation répandue dans le domaine de

la commande des machines asynchrones BOL 02].

Il convient de noter que le choix du référentiel dépend des caractéristiques spécifiques du

systeme étudié et des objectifs de modélisation.

1.3.25 Modéled état dela MADA
Le systéme d'équations de tension de la machine peut étre écrit sous forme matricielle
comme suit[SAL 22] :

[X] = [A] - [X] + [B] - [U] (1.31)
Avec :

1X) = [@sasqiraira]’ (1.32)
U] = [VsaVsqVravig] (1.33)

A partir des expressions des flux statoriques dans (2.6), on peut tirer les éguations des
courants [ROU 16]:

. _ Dgyu—Mig . _ q)qu_Miqr
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En les remplacant dans (1. 30), on obtient :

de 1 M .
7‘15 = _T_(pds T WsPgs +Fldr + Vgs
. ; (1.35)
dogs 1 M . )
T = —WsPgs — T_x(pqs + Fslqr + 17qs
De plus, les flux rotoriques sont données par:
. M
Par = Lyoigy + L_S(pds (136)
. M
Pgr = Lralqr + L_Sq)qs (137)

En les remplacant dans les formules des tensions rotoriques(2.10), en veillant ainjecter

% et % apartir de (2.12) et (2.13), on aboutit aux formules suivantes:
digr _ _ M __ M — _1(1 M, M Yar
Tat | LigoT, P45 T o1, (@5 — 0 )pgs o (Tr + LSLTTS) tar + Wrlgr Lilyo  ds + oLy
(1.38)
digr M _ M . 11 M* . Vrq
dt ~ oLsLy (w5 — @r)@as + LLyoT, Pas — Wrlar =7 (TT LerTs) Yar T Lo Vas T oL,
(1.39)
Avec: T, = ;—S: Constante de temps statorique.
T, = ;—T: Constante de temps rotorique.
2
o = 1— 2 Coefficient de disperssion de lamachine.
2
En posant : a = " _.p="LL;s =1<i+ M )dans les équations
0TgLgLy OLgLy o \Tr = TsLyLy
(1.31), (1.32), (1.33) et (1.34); on obtient les matrices de I'équation d'état[ KRI 01]:
-1 M
o W no O]
-1 M
[A]={ W5 I 0 (1.40)
[ a —pW,—W,) —&W, J
B(W; —W;)a W, =4
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1 0 0 0
0 1 0 0
-M 1
[Bl=|-7 0 o 0 (L41)
-M
0 OLyLg J_Lr

S . 1 1 M?
0 : C'est une constante définie comme — * (— +
T Tg* Ly* Lg

). La valeur de 6 dépend des

parametres du systéme et représente un terme dans le modéle d'espace d'état.

B : C'est une constante définie comme De méme, la valeur de B dépend des

(o * Lg* Lr).

parametres du systéme et représente un terme dans le modéle d'espace d'état.

a: C'est une constante définie comme (J+LL) Comme & et B, la valeur de a dépend
* S* S* r

des parameétres du systéme et représente un terme dans le modéle d'espace d'état.

Ces constantes sont généralement déterminées en fonction des caractéristiques et des
paramétres spécifiques du systéme modélisé.

La matrice [A] dans le modéle d'espace d'état représente les coefficients des variables
d'état et leurs dérivées. La matrice [B] représente les coefficients des variables d'entrée. Sur la

base des équations et de la notation données, nous pouvons exprimer [A] et [B] comme suit :

[A] = [Aq] + Wi x [A,] + W, X [43] (1.42)
Avec
-1 M
= 0 5 0]
[Ad=[0 T 0 ?‘ (143)
a 0 ') 0
0 a 0 )
[ 0 1 0 0
-1 0 0 0
[Aal=| o _p o ol (1.44)
B 0 0 0
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0 0 0 0
al=ls 5 o 1| (1.45)
—B 0 -1 0

|.4AModédisation del’alimentation de notre machine
Pour notre travail, I’aimentation de la MADA est constituée un redresseur, un filtre et un

onduleur cbté rotor comme représenté dans la figure suivante:

N 1. Réseau

Filtrer Redresseur

Onduleur

_______

Commandes
de la MADA

Figurel.5: Schéma synoptique propose pour I’alimentation dela MADA.

.41 Modélisation du convertisseur coté machine (onduleur)

Latension générée par le convertisseur est exprimée comme suit :

La tension générée, notée U, est une combinaison des tensions de phase
Uy (t), Uy (t) et U (t) danslerepere abc. Elle est transformée dans le repere stationnaire aff en

utilisant I'équation suivante [CAM 03]:

2T 2T
J 3

2 J= .
U =§<Ua(t) + Upye + Uc(t)e> = Upps + jUps (1.46)
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Dans un systéme équilibré, la composante a de la tension transformée, U, s, reste égale a

U, (t) D'autre part, la composante B de la tension transformée, U_Bfs, est calculée comme étant

égalea% fois ladifférence entre U, (t) et U,(t) .

Pour représenter les tensions en fonction des états de commutation du convertisseur, nous

définissons S,, S, et S en fonction des états des interrupteurs dans les trois branches :

e Branchel:

S, = 0s l'interrupteur S1 est en position désactivée et $4 est en position activee.

S, = 1s l'interrupteur S1 est en position activée et S4 est en position désactiveée.
e Branche2:

Sp = 0s l'interrupteur S2 est en position désactivée et S5 est en position activee.

S, = 1d l'interrupteur S2 est en position activée et S5 est en position désactiveée.

Branche3:

S. = 0s l'interrupteur S3 est en position désactiveée et S6 est en position activee.

%)
(3
I

1si I'interrupteur S3 est en position activée et S6 est en position désactivée.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur peuvent alors étre exprimées comme
suit :
Upc = Vpe(Sp — Se)

Upe = Vpc(Sp — So) (1.47)
Uea = VDC(SC - Sa)
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En supposant un systéme équilibré, ou la somme des tensions de phase est nulle, on peut

déduire lestensions de ligne a partir des tensions composées :

Ug ="25(25 — Sp — Sc) (1.48)
Up = "25(2Sy — Sc — Sa) (1.49)
U, = %(zsc — S, — S,) (1.50)

Ainsi, dans les simulations, I'onduleur a deux niveaux est modélisé a I'aide de I'éguation

classique suivante :

Uy 2 -1 -1][5%
U, =%[—1 2 —1] [Sb] (1.51)
U, -1 -1 2lls,

Ces equations fournissent une représentation compléete du comportement des tensions

dans le systéme de conversion, en tenant compte des états de commutation et de leur impact sur

lestensions deligne.

.4.2 Modélisation du filtre
Pour minimiser I'ondulation de la tension redressée a la sortie du redresseur, on utilise un
filtre RLC passe-bas [BOU 21]. Le schéma de principe de ce filtre est donné par la figure ci-

dessous.
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Uq C =/— |Us

Figurel.6: Filtre RLC passe-bas
Le condensateur permet dobtenir a I'entrée de I'onduleur une tension sensiblement
constante, et d'absorber le courant négatif restitué par la charge. L'inductance permet de rendre

sensiblement e courant constant.

Les équations du filtre sont données par :

Ua(t) = L52 + Rlg + Uge(t) (1.52)

Lde = 2 (Iy(t) = 1(1)) (1.53)

at

Lafonction de transfert du filtre est donnée par :

Uge _ Usiir e — 1 (154)

Uty Upegrasge LCS +RCSH
C'est un filtre de deuxieme ordre dont la pulsation de coupure est [CAM 03] :

w, = % = 2m. f, (1.55)

fe . est lafréquence de coupure du filltre.

26



Etat de I'art et lamodélisation de la machine asynchrone a double alimentation

1.4.3 Modélisation duconvertisseur coté réseaux(Redresseur)

Le redresseur utilisé dans une machine a induction a double alimentation (MADA) est un
dispositif de redressement qui convertit le courant alternatif (CA) en courant continu (CC). 1l est
communément appelé "redresseur MADA" ou "redresseur de puissance MADA". Le redresseur

joue un rdle crucia dans |'alimentation en courant continu des enroulements du rotor du MADA.

Le redresseur MADA se compose généralement de diodes ou de thyristors disposés dans
une configuration en pont, ainsi que de composants de filtrage tels que des condensateurs et des
inductances. Il redresse le courant alternatif du réseau ou d'une autre source de courant aternatif,

le convertissant en une tension continue constante ou pulsée.

Le redresseur permet au MADA de fonctionner avec un rotor a vitesse variable, car il
fournit la puissance continue nécessaire aux enroulements du rotor. Cela permet de contréler le
courant du rotor et le champ magnétique, facilitant le contrdle du couple et améiorant les

performances dynamiques de la machine.

Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé a double
aternance non commandeé dont les composantes sont des diodes (Figure 1.12). L’ aimentation du

redresseur se fait par e réseau éectrique triphasé ou le systéme de tension est équilibré.

](f’
—
A
mVATDliD:TDs
)
v, b U
d
)
Ve

(A
V)

‘fD4TD5 TDG

Figurel.7 : Représentation du redresseur triphasé a diodes.
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Les diodes : D1,D2 et D3 sont & cathode commune, assurant I'allée du courant I,;.
Les diodes : D4, D5 et D6 sont a anode commune, assurant le retour du courant ;.
On suppose que la source triphasée d'alimentation est équilibrée, d'amplitude de tensions et de
fréguence constantes. On néeglige aussi les chutes de tension dues au phénomene d'empiéement
et aux pertes dans les diodes [2020/24].

Le redresseur est alors alimenté par |e systeme triphasé suivant :

V4 (t) = Vpysin (wt)
Va(Wt) = Vysin (wt — %) (156)
VeWt) = Vpsin (wt +27)

Pour obtenir une tension continue, nous utilisons le pont triphasé a diodes alimenté par un
systéme de tensions sinusoidal es triphasées. Deux diodes dans |le méme bras ne peuvent pas
conduire simultanément. Lorsgue D; conduit I'une des deux diodes et conduit également, il en
vient que D; conduit lorsque V; est supérieur aV,et V.

Un raisonnement ana ogue conduit aux conditions suivantes :
D; Conduits V; = max(V});j = 1,2,3;i =1,2,3
D] Conduitsi V; = min(V;);j = 1,2,3;i = 1,2,3

Pendant chague séguence de conduction, latension Uy alasortie de redresseur est :

Uy = maX(Vj) — min(Vj);j =123 (1.57)
Donc:
Uieg = Max [V4(0), Vi (2), Ve (£)] — Min [V, (1), Vg (6), Ve (0)] (1.58)

Et savaleur moyenne est donnée par :

U, =25 (1.58)

Vi

Son facteur d'ondulation est donnée par :

k9 = Ydmax=Uqmin (1.59)

2U4
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Latension redressee représentée par lafigure (1.8) est :

i
i
i
i
1
i
|
i
i
i
i
1
WA
n
"
i

=
.

¥ ;
o

Figurel.8 : Représentation delatension redressee.

I.5Conclusion

Dans ce chapitre, hous avons présenté |’ éat de I’ art de la machine asynchrone a double
aimentation qu'éabli des généralités sur cette machine (son définition, son historique, sa
structure, son principe de fonctionnement, ainsi que ses avantages et ses inconvénients). Par la
suite, nous avons présenté la modéisation de cette machine dans le repére de Park, également
connu sous le nom de repere biphasé (d,q) lié au champ tournant qui réduit la complexité du ce
modéle et leurs convertisseurs : I'une cote réseau (redresseur non commandé) en série avec
I"autre cote machine (onduleur a deux niveau) permet I'application des commandes pour

contrdler les puissances électriques produites.
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Chapitrell : L'ASPECT
THEORIQUE DESCOMMANDES
DEVELOPPEES



L’ aspect théorique des commandes développées

1.1 Introduction

Dans le domaine des systemes de contrdle, le développement de techniques de contréle
avancees joue un role crucia dans I'obtention de performances et d’une efficacité supérieure.
L'une de ces approches prometteuses est le contréle hybride, qui combine les points forts de
différentes stratégies de controle pour améliorer les performances globales du systeme. Le
contrle par backstepping est une méthodologie bien établie qui offre une robustesse et une
précision de suivi dans les systemes de contrdle non linéaires. D'autre part, les méthodes de
controle basée sur les régulateurs floue type 1et type 2 offrent des avantages unigques en termes
de rejet des perturbations et de stabilité du systéme. En combinant ces techniques, nous visons a
exploiter les avantages synergiques et a remédier aux limites des approches de contréle
individuel.

L'objectif de ce chapitre est de présenter une étude approfondie et la mise en ceuvre des
trois techniques de commandes a savoir: la commande par backstepping basée sur les gains,
commande hybride backstepping floue type 1 basée sur les régulateurs floue type 1, et la
commande hybride backstepping floue type 2 basée sur les régulateurs floue type 2. Nous
explorerons les fondements théoriques, les principes de conception et les considérations

pratiques impliquées dans I'intégration de ces stratégies de contrdle.

1.2 Commande par backstepping des puissances active et

.21 Définition

La commande par Backstepping est une technique de commande non linéaire qui vise a
stabiliser et a réguler des systémes dynamiques complexes en concevant systématiquement une
sequence de lois de commande virtuelles. Contrairement aux approches de contréle
traditionnelles, qui reposent généralement sur la linéarisation, le contréle Backstepping traite
directement la non-linéarité du systéme et fournit une méthodologie systématique pour atteindre

lastabilité et les performances de suivi[BOU 22].
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11.2.2 Domaines d’ application

Le contréle par Backstepping a trouvé de nombreuses applications dans divers domaines,
notamment la robotique, I'aérospatiale, I'automobile, les systemes d'alimentation et les systemes
d'énergie renouvelable. Sa capacité a gérer les non-linéarités, les incertitudes et les perturbations
le rend particulierement adapté au contrle de systémes hautement dynamiques avec une

dynamigue complexe[BOU 22].

11.2.3 I mportance pour les machines ainduction a double alimentation

En utilisant la technique de Backstepping adaptées aux exigences spécifiques de MADA,
il devient possible d'obtenir un contrdle robuste, efficace et performant de cette importante classe
de machines. La combinaison du contréle Backstepping avec les caractéristiques uniques de
MADA offre une solution puissante pour relever les défis des systemes d'énergie renouvelable et

d'autres applications ou un contrdle précis des machines ainduction est crucial.

Dans les sections suivantes de ce chapitre, nous approfondirons les principes et les
aspects de conception du contrdle Backstepping, en nous concentrant specifiqguement sur son
application au MADA. Des éudes de cas réels, des analyses de performances et des
considérations pratiques seront discutées pour montrer I'efficacité et le potentiel du contréle
Backstepping dans I'amélioration du fonctionnement et du contréle des systémes basés sur
MADA.

11.2.4 Principe dela commande par Backstepping
11.2.4.1 Algorithme de bas

Afin d'illustrer e principe de la méthode Backstepping, on considere le cas des systemes
non linéaires de laforme [MOH 11][ZHE 14]:

x1 = f1(x1) + g1(x1)x;
Xy = f2(x1,x2) + g2(xq, x2) X3 (IL.1)
X3 = f3(xq, %2, x3) + g3(xq,%2,X3).u

ou, ;etf;(i =1,2,3) sont desfonctions non linéaires connuestelles que £;(0) = 0 et
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gi(x) # 0,V (xy,x,,%3) € R3.0n désire faire suivre a la sortie y = x;le signd de
référence y,., ol y,.,y,, 7 € y>sont supposées connues et uniformément bornées. Le systéme

étant du troisieme ordre, le design s effectue en trois étapes :
Etapel:

On considere d’abord le premier sous-systeme :

X1 =f1(x1) + g1(x )x; (I1.2)
La variable d étatx, est traitée comme une commande et on définit la premiére valeur

désirée:

(X1)q 2 ag = yr (I1.3)

Lapremiére variable d’ erreur se définit par :

e =Xx1— Qg (I1.4)
Sa dérivée est donnée comme suit :

e =Xx1— 0= f1+91x2 — & (11.4)
Pour un tel systéme, lafonction quadratique est :

Vi(ey) =2 (IL5)

Sa dérivée est donnee par :

Vi=-e1; =e4[f1+ 91x2 — ] (IL.6)

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

systeme décrit par (11.27).Ce choix est donné comme suit :

(X2)a £ @y = —-[~kieq — f1 + &) (L7)
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ouk,; > Oest un paramétre de design.
Par conséquence, I’ équation (1V.31) devient :

Vi=-ke5<0 (11.8)
Etape?2:

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

{ x1 = f1(x1) + g1(x)x; (IL9)
C Xy = fa(xq,x2) + g2(xq, X2) X3
Et on définit lanouvelle variable d’ erreur :
€, = Xy — (1110)
Ladynamique des erreurs (eq, e;) S écrit comme suit :
e, = e, —ay) —a
{ 1= f1+91(ez 1). 0 (IL11)
ez =f2+92x3 —a,
On choisit comme fonction de Lyapunov :
Va(er ez) =Vy + €3 (IL12)

Cette fonction de Lyapunov a pour dérivée :

On prend x;comme une deuxieme com
Vy(ey,e3) = Vy + e 8, = eq[fy + g1(e; + ay) — &gl + [f, + 8ox3 —
a;] = —kjel + e,y [f, + greq + 82%3 — 4] (I1.13)

Mande virtuelle, et savaleur est donnée par :

1 ..
(X3)g 2 az = 92 [@1 — g1€1 — f2 — kze;] (I1.14)
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Ou k, > 0, avec ¢, caculée anal ytiquement

6a1 . a(ll

a_yryr +6_yrj.’r (11.15)

@y =50 +
Un tel choix permet de réduire ladérivée a:

V, < —k.e2—kyet <0 (11.16)
Etape3:

Le systéme est maintenant considéré dans son intégralité. La nouvelle variable d erreur

83 - x3 - az ) (1117)
Ce qui permet d’ écrire la dynamique des erreurs (eq, e,, €3):

é,=f1+91(e; —ay) —a
e, =f2+92(e3—ay) —a, (I1.18)
é;=f3+g3u—a,

On prend comme fonction de Lyapunov :

Vi(eq, eze3) =V, + %e% (11.18)
Sadérivee s écrit sous laforme:
Vi(ey, ez, e3) =V, + e3e3 = —kief — kye + e3[gsu+ gre; +

[3—al (11.19)

Le choix approprié de lavraie commande u est donné par :

1.
u= E[“z — 9262 — f3 — kzes] (11.20)
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Ou ks > 0, et @, est également cal cul ée anal ytiqguement

. a(lz. 6a2.
Ay =—"X1+—Xp+
2 ax1 1 axZ 2

. day .. dasy ...
a_yryr+a;;:yr+a-;;:yr (11.21)

Avec ce choix, on trouve:
Vi(eg ez e3) < —kie? — ke —k;et <0 (11.22)

D’ou la stabilité en boucle fermée du systeme origina (I1.26), et la régulation a zéro de
I"erreur de poursuite(y —y,) . Les deux principaux objectifs du design (la stabilité et la

poursuite) sont alors atteints.

11.2.4.2 Casdessystemesd'ordreN
L’ extension de la procédure récursive de conception de la commande par backstepping a

un systeme d’ordre n du type [01/ 57, 58]:

( x1 = f1(x1) + g1(x1)x2
Xy = f2(x1,%2) + g2(xq, X2)x3
. j (11.23)
J'Cn_l = fn_l(xl, X2, cen ans ,xn_l) + gn_l(xl, X2, eue ans ,xn_l)xn
X, = fn(x1,xg, ... ... y Xn—1Xn) + Gn(X1, X2, ... ... X1, Xp)U
( (x1)a 2 @0 =y,

1
(Xit1)a 2 a; = E[‘Pi —gi-1ei-1 — w; — k;e;]
Donne:

(11.24)

1
l u= a [‘pn—l — 9n-1€n-1 — kpe, — Wn]
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( € = X;j — Qi1
_ i Oai- dai—1 (k) .
@i = Xie=1( 6xk1 IiXps1 T ayT_i)yr )—w;, i=1,....,n
S ; (I1.25)
. _ i  Oai—q
L w; = fi = Li=1 axp fr

Les différentes fonctions de Lyapunov sont données par :

1 —;
Vi = EZ}zl xj - aj_l (1126)

1.3 Commande hybride Backstepping floue type 1 des puissances active et

réactive

11.3.1 L’adaptation des gains deréglages par desrégulateursflouestype 1
L'adaptation des gains de réglage par des régulateurs flous de type 1 est une approche qui
vise & gjuster automatiquement les paramétres de réglage des régulateurs flous en fonction des
conditions et des performances du systéme controlé. Dans les régulateurs flous de type 1, les
gains de réglage sont définis comme des variables linguistiques représentées par des ensembles
flous. Ces ensembles flous sont caractérisés par des fonctions d'appartenance qui décrivent la

relation entre les valeurs d'entrée et les valeurs de sortie du systéme de controle.

L'adaptation des gains de réglage peut étre réalisée en utilisant des techniques telles que
la logique floue adaptative, les algorithmes d'apprentissage automatique ou les agorithmes
d'optimisation. L'idée est de surveiller les performances du systéme et d'guster les valeurs des
ensembles flous et des fonctions d'appartenance pour optimiser le comportement du régulateur

en fonction des objectifs specifiques.
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L'avantage de I'adaptation des gains de réglage par des régulateurs flous de type 1 est
gu'elle permet d'obtenir une meilleure adaptabilité et une meilleure robustesse du systeme de
contrble face aux variations des conditions environnementales et des paramétres du systeme.
Cela peut conduire a une amélioration des performances de contréle, & une réduction des erreurs

de suivi et aune meilleure tolérance aux perturbations[ YAG 94].

11.3.2 Notions fondamentales de la logique floue type 1
Les bases de lalogique floue peuvent étre résumées dangSAL 22] [MAM 75]: :

11.3.2.1 Variableslinguistiques et ensembles flous

La logique floue utilise des variables linguistiques pour caractériser les caractéristiques
d'un systéme. A titre d'exemple, une variable linguistique « température » pourrait englober des
valeurs telles que « chaud », « chaud » et « froid ». Les ensembles flous décrivent les valeurs

possibles de ces variables et sont utilisés pour décrire la gradation entre les valeurs.

11.3.2.2 Fonctions d’ appartenance

Les fonctions d'appartenance vérifient comment les valeurs sont liées aux ensembles
flous. IIs attribuent un degré d'appartenance a chaque valeur concernant un ensemble flou. Par
exemple, la fonction d'appartenance pour la « température chaude » peut attribuer un degré
d'appartenance élevé (pres de 1) a une température élevée et un faible degré d'appartenance

(proche de 0) a une température basse.

La fonction d’' appartenance triangulaire : Elle est définie par trois paramétres a, b et ¢ qui

déterminent |es coordonnées des trois sommets.

I 0 x<a

x—a

— a<x<b

_ ) b- - _ .. [(x—a c—x

‘Ll(X) = C_,E <x<c ou ,LL(X) = max (mm (E,;), 0) (1127)
c—
0 c<x
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» x

Figurell.l: Représentation delafonction triangulaire.

e Lafonction trapézoidale : Elle est définie par quatre paramétres a, b, cet d.

0 x<a
2 a<x<bh

o
Q

u(x) =3 b < x < couu(x) = max (min (%, 1,%),0) (I1.28)
c<x<d
\ d<x

i
R

i
S

4 H(X)

/

a b

EN L,

Figurell.2: Représentation delafonction trapézoidale.

e La fonction gaussienne : e€lle est définie par deux parametres o, xg.

u(x) = exp (— (xz;?))
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0.5 fponmmmmp-

- o ——

Xg —

Figurell.3: Représentation delafonction gaussienne.

11.3.2.3 Propriétés des ensembles flous

Les ensembles flous présentent des caractéristiques telles que I'union, I'intersection et la
complémentarité. L'union floue fusionne deux ensembles flous pour obtenir un nouvel ensemble
flou qui représente leur fusion. L'intersection floue désigne les @déments communs a deux

ensembles flous. La complémentarité floue suggere le contraire d'un ensemble flou.

11.3.2.4 Operateursdelalogiquefloue

Les opérateurs de logique floue, tels que I'implication floue, la conjonction floue et la
digonction floue, sont utilisés pour gérer les ensembles flous et les valeurs associées. lls
facilitent I'exécution d'opérations logiques sur les degrés d'appartenance et la déduction de

conclusions floues a partir de régles.

11.3.2.5 Regles floues

Les regles floues sont des instructions logiques qui relient des variables linguistiques et
décrivent les relations entre elles. Par exemple, une regle floue peut étre formulée comme suit : «
Si latempérature est éevée, I'activité de refroidissement doit étre élevée ». Les regles floues sont
utilisées dans les systémes de logique floue pour prendre des décisions sur la base d'informations

incertaines ou impreécises.

Généeradlement, la décision ou I’action dépendant de deux variables linguistiques est

donnée par :

Action ou opération = { Si condition 1 ET 1’ ALORS opération 1 OU
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Si condition 2 ET 2° ALORS opération 2 OU
Si condition m ET m’ ALORS opération m}

11.3.3 Structured’un régulateur floue

La structure du régulateur flou se compose des € éments de base suivants [MAM 75]:

11.3.3.1 Fuzzification
La fuzzification fait référence a la procédure de conversion des vaeurs dentrée d'un
systéme en ensembles flous a l'aide de fonctions d'appartenance appropriées. Cette mesure
permet de représenter la semantique des variables d'entrée de maniére floue, tout en tenant

compte de I'incertitude et de la subjectivité.

11.3.3.2 Basedereégles
La base de régles comprend un ensemble de regles floues qui établissent les associations
entre les ensembles d'entrées et de sorties flous. Généralement, chague regle est formulée sous la
forme « S X est A, alorsY est B », ou X et Y sont des variables linguistiques, et A et B sont les

ensembl es flous correspondants.

11.3.3.3 Meécanisme d’'inférencefloue
Le mécanisme d'inférence floue utilise les regles floues de la base de régles pour
déterminer les degrés dappartenance des ensembles de sorties floues. Il effectue une
combinaison appropriée des informations fournies par les regles pour obtenir des conclusions

floues sur les ensembles de sortie.

11.3.3.4 Dé&uzzification
La défuzzification est la procédure qui consiste a convertir des ensembles de sorties flous
en valeurs numériques précises ou en actions concrétes. Diverses méthodes de défuzzification,
telles que centroid, max, la méhode de Mamdani, etc., peuvent étre utilisées en fonction des

exigences spécifiques du systeme de contréle.
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1.4 Commande hybride Backstepping floue type 2 des puissances active et
réactive

I1.4.1 L’adaptation des gainsderéglages par desrégulateursflouestype 2

L'adaptation des gains de contrdle al'aide de contréleurs flous de type 2 fait référence au
processus d'gjustement dynamique des paramétres de contréle ou des gains d'un systeme en
fonction des entrées et des signaux de retour a l'aide de techniques de logique floue de type 2.
Dans les systemes de contréle traditionnels, des gains fixes sont souvent utilisés, ce qui peut ne
pas étre optimal dans des conditions de fonctionnement variables ou en présence d’ incertitudes
[MAM 75].

Les contrdleurs flous de type 2 offrent une approche flexible pour adapter les gains de
contréle en incorporant I'incertitude et I'imprécision dans le processus de contrdle. Ils offrent un
niveau supérieur de capacité de modélisation par rapport aux contréleurs flous de type 1 en
tenant compte de l'incertitude a la fois dans les degrés d'appartenance et dans les fonctions

d'appartenance elles-mémes.

[1.4.2 Notionsfondamentales delalogique flouetype

Les bases de lalogigue floue peuvent étre résumées dans [SAL 22] :

11.4.2.1 Représentation d’un ensemble flouetype 2
Dans la logique floue de type 2, un ensemble flou est représenté par une fonction
d'appartenance qui associe a chaque élément de I'univers des discours une valeur floue comprise
entre 0 et 1. Contrairement a la logique floue de type 1, ou une seule valeur d'appartenance est
assignée a chaque élément, la logique floue de type 2 permet d'exprimer I'incertitude en associant

une plage de valeurs d'appartenance a chaque élémentfMAM 75].

La représentation d'un ensemble flou de type 2 peut se faire a l'aide de différentes
méthodes, telles que les ensembles flous sous-contraints et les ensembl es flous envel oppants. Ces
méthodes permettent de décrire la variation de la fonction d'appartenance de maniere plus précise

et de mieux capturer I'incertitude [MAM 75].
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[1.4.2.2 Définitions

Un ensemble flou de type 2, noté A, est caractérisé par une fonction d'appartenance

tridimensionnelley”_A(x, i), ou x représente la variable primaire et p représente la variable

secondaire. Lareprésentation de A peut étre définie comme suit [KHE 11]:

A= [ _.J Bacew g gy (Equation 1) (I1.29)

UEJx x,u

Dans cette équation, [ représente I'union de tous les éléments du produit cartésien sur x et
u, e J, représente |'appartenance primaire de x. A chague point fixe x dans X, le plan
bidimensionnel avec les axes | et iy, €st appelé "tranche verticale" de fi ). La fonction

d'appartenance secondaire est une tranche verticale de i,y -

Pour une valeur donnée x = x', ol X' € X et Yu €], € [0, 1], la fonction d'appartenance

secondaire peut étre représentée comme suit :

Fate= i) = Fa(er) = Jyey, "2 dpa(Equation 2) (11.30)

u

Dans cette équation, f(,) représente la fonction d'appartenance secondaire, qui satisfait
0 < fyw < 1. Lafonction d'appartenance secondaire est généralement représentée comme un
ensemble flou de type 1. En considérant les ensembles secondaires, un ensemble flou de type 2
peut ére interprété comme |'union de tous les ensembles secondaires, ce qui peut étre exprimé

comme Suit :

A= {% € X} (Equation 3) (I1.31)
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ou
. [f Fxqu
i = BAw gy = Luele w |
A= [ =rdu = [, ———du (I1.32)
i L{x) a “;.f{:r,u} b
I
] L(5)
0.8 0.8
0.6 0.6
.4 ! 0.4
0.2 0.2
.. S : -
0D 1234567E8g10 X 0 02 04 06 08 1 u

Figurell.4: fournit unereprésentation schématique des quantités floues

expliquées.

Il est important de noter que le domaine d'appartenance primaire, noté J X, représente
I'appartenance primaire de x et satisfait J, € [0, 1] pour tous les x € X. L'amplitude de la

fonction d'appartenance secondaire est appelée degré d'appartenance secondaire, Notéf, ().

Les ensembles flous de type 2 intervalles sont un type spécifique d'ensembles flous de
type 2 dans lesquels toutes les fonctions d'appartenance secondaires sont des ensembles flous de
type 1 ayant une forme d'intervalle. Dans les ensembles flous de type 2 intervalles, les fonctions
d'appartenance secondaires satisfont f,) = 1 pour tous u €/, €[0,1]etx € X. Ces
ensembles flous de type 2 intervalles capturent I'uniformité de l'incertitude au niveau de la

fonction d'appartenance primaire et sont couramment utilisés dans les systemes flous de type 2.
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“;.f{:l:) a “,z.f(_r,u} b

I 1 L0.a)
LR 0.8
LN & &
0.4 0.4
0.2 \ 0.2

i 0.2 04 06 08 | -__‘q‘_' ] 0.2 04 06 OF 1 .E;

Figurell.5: fournit unereprésentation schématique des ensemblesflousde

type 2 intervalles. (a) Appartenance primaire. (b) Appartenance secondaire

L'incertitude dans un ensemble flou de type 2 A est représentée par une région bornée

appel ée "Footprint Of Uncertainty" (FOU), qui est I'union de toutes | es appartenances primaires :

FOU(A) = Uyex Jx

La fonction d'appartenance supérieure et la fonction d'appartenance inférieure sont des
fonctions d'appartenance de type 1 qui délimitent larégion FOU de I'ensemble flou de type 2 A.
La fonction dappartenance supérieure est notée u A(X) pour tout x € X, et la fonction
d'appartenance inférieure est notée _u_A(X) pour tout x € X. Elles peuvent étre définies comme

suit :
Ug(x) = FOU(A)

Ces équations permettent de capturer I'incertitude associée a un ensemble flou de type 2

en représentant les limites supérieures et inférieures de |'appartenance.
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Jespére que ces détails supplémentaires et ces équations fournissent une compréhension

plus compl éte de la représentation d'un ensemble flou de type 2.

11.4.3 Lastructured’un contrdleur flouetype 2

11.4.3.1 Fuzzification

Contrairement a la fonction d appartenance type-1, La fonction d’ appartenance type2
donne plusieurs degrés d appartenance (ou dimensions) pour chague entrée. Par conséquent,
I"incertitude sera mieux représentée. Cette représentation va nous permettre de tenir compte de

cequi aété néglige par le type-1.

11.4.3.2 M écanisme d’inférence

Dans le cadre de ce rapport et pour des raisons de simplifications de calcul, seuls les
ensembles flous type-2 intervale sont employés. Le systeme d'inférence dans un systeme flou
type-2 utilise la base de regles floues (111.45) pour effectuer une relation entre un vecteur d'entrée

x = (xq1,...,%,) T et lasortiescaaire u.

La premiére étape dans I'opération d’'inférence floue est le calcul de I'intervalle

d' activation associé au  i¢"™¢ensemble flou de sortie:
@) =TTk (11.33)
]
F}(xi) est I'intervalle d activation associé alavariable x; .

Si I'on note I'ensemble flou de sortie correspondant & la i éme régle R/ par B .
Lorsgu’ une entrée x’ est appliquée, comme nous utilisons une fuzzification de type singleton, qui
veut dire que |I’ensemble x auquel appartient xpossede un degré d’ appartenance unitairea x = x
et zéro ailleurs, par conséquent I’ ensemble de sortie correspondant a la i™¢commen régle est

calculé al'aide de I’ opérateur t-norme choisie suit :

1i0) = 1 10) O [[Teatps () (11.34)
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Comme seulement |es ensembles flous type-2 intervalle sont utilisés et I'opération tnorme
produit est mise en ceuvre, alors I’intervalle d’ activation associé au i émeensemble flou de sortie

est I’ensemble flou type-1 intervalle défini par :

Fl@=1f @, f7 @) (11.35)
ou’ f7 @)= paiCe) * ey (2 ) *pgi () (I1.36)
Bt T (0= i Ce) * i (X2 oo g () (11.37)

Les termes f1;:(x;)et p:(x;) sont respectivement des degrés d' appartenance inférieur et

supérieur relatifs ayF;;(xi )-

11.4.3.3 Réduction detype

Le processus de réduction du type est une étape cruciale au cours de laquelle les
ensembles flous de type 2 sont réduits en ensembles flous de type 1, ce qui facilite le traitement.
Cette étape complexe implique la fusion des fonctions d'appartenance secondaires a chague point
fixe x, aboutissant a I'émergence d'une fonction d'appartenance principale. Cette approche
particuliére permet de représenter l'incertitude de maniere beaucoup plus smple et, par

conséquent, de réduire la complexité du controleur[JAN 93].

11.4.3.4 Défuzzification

La défuzzification est une éape cruciale au cours de laquelle I'ensemble flou obtenu est
converti en une valeur numérique, permettant ainsi la génération d'une action de contrdle ou
d'une prise de décision. Plusieurs méthodes de défuzzification peuvent étre utilisees, telles que le
centre de gravité, la fonction d'appartenance maximale ou des méthodes basées sur des regles
spécifiques. Le choix de la méthode de défuzzification dépend du systéme et des objectifs de
contréle spécifiques a atteindref JAN 93].
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1.5 Conclusion

Le deuxiéme chapitre sest concentré sur les aspects théoriques des stratégies de
commande, en particulier la commande par backstepping et la commande hybride backstepping
flou types 1 et 2. La commande par backstepping est une approche systématique qui permet la
conception de lois de commande pour atteindre la stabilité et le comportement souhaité du
systéme. Il sagit dune procédure récursive ou chague étape concerne un sous-systéme
spécifique, appris nous étudient I’ éimination du phénomene de I’ inadaptation des gains utilisés
dans cette commande; nous nous sommes intéressé a la commande hybride backstepping flou
typel basée sur des régulateurs flou typel pour diminer la phénomene de I’ inadaptation avec les
systémes a structure variable, nous nous sommes intéressés a la théorie de lalogique floue typel,
ou nous avons présenté les notions théoriques de la logique floue typel a savoir : I’ensemble
flou, les fonctions d’ appartenances, les variables linguistiques, |a structure composée des notions
de fuzzification, d’'inférences floues et de défuzzification, et les opérateurs employés dans ce
type de logique; En fin, nous nous sommes intéressé a la commande hybride backstepping flou
type 2 basée sur des régulateurs flou type 2 pour éliminer toujours I’inconvénient majeur de la
phénomeéne de |'inadaptation des gains avec les systémes a structure variable, nous avons
sommes intéressés a la théorie de la logique floue type 2, ou nous avons présenté les notions
théoriques de la logique floue type 2 pour expose la structure de cette commande qui sont les

plus utilisés pour contréler de notre machine.

Dans le chapitre qui suit, I'application de ces commandes sur notre machine pour
controler les deux puissances active et réactive
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L’application des commandes développées

[11.1 Introduction

Pour explorer les trois techniques de commande présentées théoriqguement dans le
chapitre précédent, a savoir: la commande par backstepping, la commande hybride
backstepping floue type 1, et la commande hybride backstepping floue type 2, nous allons
appliquer ces commandes sur notre génératrice pour contrler et améliorer la quaité d’ énergie
électrique produite.

L objectif de ce chapitre est appliqué ces trois techniques de commande pour garder
instantanément un contréle indépendant entre la puissance active et la puissance réactive généré
par notre machine et pour améliorer laqualité de conversion d énergie produite.

111.2 Application dela commande par backstepping

[11.21  Synthesedelaloi de commande

Selon les recherches menées par El Fellah, Tadjine et Meibody-Tabar [LEF 14], la
synthése de laloi de commande pour le contrdle d'un générateur ainduction a double
alimentation (GADA) utilisant la technique du backstepping est présentée :

Etape 1:

Dans cette étape, les erreurs (E1) et (E2) sont identifiées, représentant la différence entre
la puissance active réelle du stator (Ps) et |a puissance de référence (Psref), qui est directement
proportionnelle au courant du rotor del'axe q (igr) . De méme, la puissance réactive du stator

(Qs) et la puissance de référence (Qsref) sont proportionnelles au courant du rotor d'axed (idr).

Ey = (iqrref - Iqr)

1.1
Ez = (iar,e; — lar) (ILL)

Ladérivée de cette erreur est donnée par:
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Ey = (lqrref - 16.17‘)

_ _ (I11.2)
EZ = (ldrref - I;‘r’)

La premiere fonction de Lyapunov est définie par :

V== (E? - E3) (111.3)

Pour avoir ladérivée de lafonction de Lyapunov nulle, il faut choisir les erreurs comme
suit :

E1 = _K1E1 et El = _KzEz (111.4)

E1 = _KzEz (III.S)
Alorsladérivée delafonction de Lyapunov par rapport au temps devient :

V=-KE?—KE? , K, >0etK,>0 (I11.6)

En remplace (V. 34) dans (1V.36):

. 1 M-vg
E; = (lqrref) _m<%r — Ry - Iqr —gWs Ly -0 IdT—gWS'_>

: o) (1117)
E, = (tdrref) T Lo (Vdr = Rylgr + gws, Ly, 0 Iqr

Etape 2

—KiEy = (iqrref) _Lr%' Var _Lr%(_Rr Agr —gWs - Ly -0 Igr — g - ML:S)

_KZEZ = (idrref) - LrL'U : Vdr - Lr%(_Rr : Idr + gWg - Lr *0 - Iqr)

(111.8)
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M-vg

IVW = <Lr o ((iqrref) + K1E1>> + Ry g+ gWs Ly 0 Iy + g+ 2

N

>(111.9)

LVdr = (Lr ‘o ((ldrref) + KZEZ)) + Ry lgr — gWs - Ly - 0 - Iy

~

Matrice
de
Concordia

Backstepping

I Tq.Nes =

control

Ird.mes =P

I rgq.mes 6)
I rd.mes
1
6 5

Figurelll.l: Schéma bloc dela structure de command par Backstepping

[tm'bin@]

F

[11.2.2Structure dela commande par backstepping
La structure de lacommande d'un générateur ainduction a double alimentation (GADA)

utilisant le backstepping peut étre représentée sous forme mathémati que comme suit :

Etape 1 : Conception des lois de commande

Pour chaque sous-systéme du GADA, nous définissons les erreurs de suivi (€) et les

variables de contrdle (u) ainsi que les fonctions de Lyapunov (V) pour assurer lastabilité et la
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convergence. La structure générale de laloi de commande pour chague sous-systeéme peut étre
exprimée comme suit :

el = fl(x,7r)

e2 = f2(x,r)

en = fn(x,r)

ul = gl(el,r)
u2 = g2(el,e2,r)
un = gn(el,e2,...,en,1)

V = X vi(ei), ou vi est une fonction définie positive

Etape 2 : itérations en arriére

A partir du sous-systéme final, nous concevons laloi de commande pour chague sous-
systéme de maniere sequentielle, en utilisant larétroaction d'état des sous-systémes précédents.

Laloi de commande pour le iéme sous-systeme peut étre exprimée comme sulit :

ei = fi(x,r) — gi(el,e2,..,ei—1,1)

ui = gi(el,e2,... ei,r)
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ou X représente les variables d'état du systeme GADA, et r représente les signaux de

référence.

Etape 3 : Répétez |’ étape 1 et 2 pour tous |es sous-systémes

Continuez lesitérations de retour en arriere jusqu'a atteindre le sous-systeme initial, en
concevant leslois de contrdle et en mettant &jour les erreurs de suivi et les variables de contréle

pour chague sous-systeme en fonction du retour d'état des sous-systemes précedents.

[11.2.3 Résultats de simulation numérique du systéme pour une vitesse fixe
Cet essal est réalise dansles conditions suivantes :

%+ machine connectée au réseau;

 machine entrainée a une vitesse fixe 1440 ﬁ ;

s entre les instants t = 1sett=3s : échelon négatif pour la puissance active
( Psyef passe de 0 a — 3000W);

% entre les instants t = 2sett =4s: échelon positif pour la puissance réactive
( Qsref Passe de 021000 VAR).

Aprés avoir appliqué lasimulation @ MATLAB, nous obtenons les résultats suivants:
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[11.2.4 Interprétation desrésultats
On peut voir que la méthode de contrdle permet une séparation complete entre les
composantes active et réactive de la force statique. D'apres les résultats de simulation présentés
dansles Figures (111.2), (111.3), il apparait clairement que la commande a une performance
positive, c'est-a-dire: les erreurs de suivi sont faibles avec des dépassements acceptables, et la
réponse qui caractérise le régime transitoire est peu. Une bonne performance a égal ement été
observée dans les résultats obtenus par Backstepping car P et Q suivent largement laréférence

avec un taux d'erreur dans la plage acceptable.,

[11.3 Application dela commande hybride backsteppingfloue typel

[11.3.1Structure de based’un controleur flou type 1 utilisé

La magjorité des contrdleurs flous pour les systémes monovariables simples se
composent des entrées du contréleur flou qui sont généralement I’ erreur (la différence entre la
consigne et la sortie du processus) et sa variation (traduction de la dynamique de systeme). La
majorité des controleurs dével oppés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani, comme le
montre la figure suivante :

Figurelll.4: Structuredebased’un contrdleur flou typel
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Tablelll-1: Table desreéglesde décision pour le contréleur flou typel

La commande Erreur
NG NM NP EZ PP PM PG
NG NG NG NG NG EZ EZ EZ
NM NG NG NM NM EZ EZ EZ
Dérivé de I’erreur NP NG NG NP NP PP PP PM
EZ NG NM NP EZ PP PM PG
PP NM NP NP PP PP PG PG
PM EZ EZ EZ PM PM PG PG
PG EZ EZ EZ PG PG PG PG

Pour le choix de la forme des fonctions d appartenancesde bloc de fuzzification de
I'erreur et de sa variation, nous avons opté pour les formes triangulaireavec des cotés
trapézoidale, et pour le choix de la forme des fonctions d appartenancesde bloc de

défuzzification de la variation de la commande, nous avons opté pour les formes triangulaire.

Lesdeux blocs sont représenté comme suiit :

Fonctions d'appartenances(l'erreur)

T T "
|| N
=A-t-n-rrF-—-7

Temps(s)

Fonctions d'appartenances(dérivé d'erreur)

Fonctions d'appartenances(la commande)

Temps(s)

Figurelll.5: Lesfonctionsd appartenance pour (€), (Ae) et (Au)

I11.3.2Résultats de ssmulation numérique du systéme pour une vitesse fixe

Apres avoir applique lasimulation aMATLAB, nous obtenons | es résultats suivants:
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Figurelll.7 : Puissance réactive avec zoom
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[11.3.3Interprétation desrésultats

On peut voir que la méthode de contrdle permet une separation complete entre les
composantes active et réactive de la force statique. D'apres les résultats de simulation présentés
dansles Figures (111.7), (111.8), il apparait clairement que la commande a une performance
positive, c'est-a-dire: les erreurs de suivi sont faibles avec des dépassements acceptables, et la
réponse qui caractérise le régime transitoire est peu. 1l a également été noté une amélioration
significative des performances des résultats obtenus par hybride backstepping floue type 1 par

rapport au Backstepping, notamment en termes de puissance réactive.

[11.4 Application dela commande hybride backstepping floue type2

[11.4.1Structure de based’un controleur flou type 2 utilisé

Pour appliquer cette commande a notre systéme, on a utilisé la méme structure de
commande floue type-1 avec un changement des régulateurs floue type-1 par des régulateurs
floue type-2. Ladifférence réside dans les gains de normalisation (facteurs d’ échelles). Le mode
de fonctionnement est le méme que celui des contrdleurs de courantsLe contrdleur flou type-2

(CFT2) utilisé sera schématise par lafigure suivante :

Figure 14 : Structure du contrdleur flou type-2.
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Table I11-2: Table desreéegles de décision pour le contrdleur flou type2

Erreur
La commande
N EZ P
N NG NP PP
Dérivédel’ erreur EZ NG EZ PG
P NP PP PG

Dans notre travail le contréleur flou type-2 admet(3-3-5) ensembles flous de forme
gaussienne pour |’ erreur et lavariation de |’ erreur et la variable de commande représenté sur les

figures suivantes:

FigureIIL8 : Les fonctions d’appartenance pour (e), (Ae) et (Au)
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[11.4.2Résultats de simulation numérique du systéme pour une vitesse fixe

Toujour cet est réalise dansles conditions suivantes :

«* machine connectée au réseau:;

. NN . . t
< machine entrainée a une vitesse fixe 1440 m—fn ;

s entre les instants t = 1sett = 3s : échelon néegatif pour la puissance active

( Psref passe de 0 a — 3000W);

% entre les instants t = 2sett =4s: échelon positif pour la puissance réactive

( Qsrer passe de 021000 VAR).

Apres avoir appliqué lasimulation a MATLAB, nous obtenons les résultats suivants:

2000 | | | | | | | |
R B e e
2000} - - A I A S B I TS
| | | | | | Ref
| | | | | | | | Mes
_4000 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 T 2.5 3 3.5 4 5
Régime transitoire emps(S)  yvariation de consine
1000 : : : : 2000 : :

0 | | | | | |
e o — ;
2000 2000k
-3000}----- (A — Ref Ref

| | Mes | Mes
-4000 ‘ ‘ -4000 ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 2.9 3 3.1 3.2
Temns(s) Tembps(s)

Figurelll.9: Puissance activeavec zoom
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2000 \ \ \ \ I T T \
| | | | | | | | Ref
| | | | | | | : Mes
1000 ------- o o s | | | |
o A R |
1000 | | | | 1 1 | | |
0 0.5 1 1. 2 T 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Régime transitoire emps(s) Régime transitoire
2000 | 1500
| | Ref | |
| | Mes 1000 --------~ l
1000 ----- A A | |
| | | | 500 f---------fF--------- e
S S |
| | | | 0 B Ref
| | | | | Mes
-1000 : : : : -500 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.9 2 2.1 2.2
Temps(s) Temps(s)

Figurell1.10: Puissancer éactive avec zoom

[11.4.3Interprétation desrésultats
De l'observation les images (111.10) et (I111.11), nous remarquons une excellente
performance de la méthode de commande utilisée, ou P et Q suivent parfaitement la référence.

Autrement dit, le taux d'erreur est faible.

II'y aune améioration significative des performances de la puissance réactive par
rapport al’ hybride Backstepping logique floue type 1 et un saut quantique, maisil y aune
améioration significative par rapport ala puissance active.

Au tota, lalogique floue de type 2 offre une nette amélioration par rapport au

backstepping et alalogique floue de type 1

I11.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté |'implémentation des trois techniques de

commande pour commander |es puissance active et réactive générée par notre machine. Il a été
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scindé en trois parties a savoir : la premiére partie qu’'est I’ application de la commande par
Backstepping sur la GADA, ce dernier est assure la robustesse en boucle fermée en tout instant
mais se caractérise par I’'inconvénient de I'inadaptation avec les systemes avec de variation
paramétrique, et pour éliminer ce inconvenant on faire une hybridation entre la commande par
Backstepping et la logique floue type 1 qu’ est présenter dans le deuxiéme partie. On a avoir
des bons résultats par rapport la commande par Backstepping au coté la stabilité et la
précision. Et pour plus d’amélioration on faire dans le troisieme partie une autre hybridation
entre la commande par Backstepping et la logique floue type 2, on obtenus des trés bon
résultats plus stable, plus précise avec un erreur presgue nul, pour justifier ces résultats on va
faire une éude comparative entre ces trois commandes (qualitative et quantitative) dans le
chapitre suivant pour le but de conclure la commande la plus performante et la plus efficace
pour commander |es puissance active et réactive générée par notre GADA.
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Etude compar ative entre les techniques de commande développées

V.1 Introduction

Pour évaluer les différentes techniques de commande dével oppées et appliquées sur notre
systéme de conversion d'énergie eolienne basée sur une MADA dans ce mémoire, nous
présenterons une éude comparative entre ces commandes. Cette étude a été répétée dans les

mémes conditions.

Le but de ce chapitre est réaliser une comparaison entre ces commandes que nous avons
présentées dans le chapitre précédent. Cette comparaison est réalisée a partir d' une série de tests

qui nous avons appligué durant les fonctionnements en régimes transitoire et permanent

V.2 Lesdifférentes comparaisons utilisées entre lestechniques proposees

Dans ce travail, trois méthodes de comparai son ont été adoptées :

V.3 Comparaison Qualitative

Cette comparaison est basée sur I'observation des résultats de simulation obtenus gréace a
I’application des différentes techniques de commandes développées sur notre systéme de
conversion d’énergie eolienne basée sur une MADA. Les consignes des puissances active et
réactive proposées sont données sous formes d'échelons aors que la machine est entrainée a

vitesse fixe.
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IV.3.1Résultats de smulation numérique

Cet est réalisé dans |es mémes conditions a savoir:

e Machine entrainée a une vitesse fixe 1440 tr/min.

e Introduction d'un échelon de puissance active de Pg..r = —3000W entre les
instants:it = 1s et t = 3s.

e Introduction d'un échelon positif de puissance réactive Qg..r = 1000 VAR
entre lesinstants: t = 2s et t = 4s.

e lapériode d échantillonnage et e temps de simulation sont fixes.

Les figures ci-dessous montrent |es résultats obtenus par la comparaison qualitative des

différentes techniques de commandes réalisees sur notre MSAP

1000 T T T T T
| | | | | | | |
0 — == = = === = H4--— === o t t t
| | | | | | |
| | | | | | |
-1000-- - - - - - = ———-—-—f------- m----=- 4------- e R T - m------ 4---=--- —
| | | | | | |
2000 — — — — — | T e ——_——————————--sj_|{i e Ref
— | | | | | | — CB
2 3000} - - - - - - - | | | i Foooo- ——— CHBLF1
[«}] | | | | | | | | — CA
C-HBLF2
= -4000 | \ \ \ \ |
o 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
o - . Temps(s)
3 Régime transitoire
< 100 T T T T 1000
«© I I I I I I | | |
0 \ﬁ ) il | | | | | | |
R SOWffﬂ—fH\ffﬂr—— e B e e 0
= L ALA A A A A A A A
R N A AT AV AV AV Ve 1000
\ - ‘/ \M RV v AR AN e
B R e e Ref -2000
\ | | | | | | | —CB
T S A -3000
- | | | 1 | | | — C-HBLF1 |
| | | | | | | —— C-HBLF2 | |
-150 I I I I I I L -4000 L L
0.02 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2 0.9999 1 1.0001 1.0002
Temps(s) Temps(s)

Figure V.1 : Puissance active produite pour lestrois commandes avec un

Z00m
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Régime transitoire
T T T
I I I

I I I
e

Variation de consignes
) L =

Puissance réacive(Var)

T T

| |

| | =
N 800 =

| |

L B00H -~ 4oLl _L__L_ B S N B

Ref 400
——CB
—— C-HBLFL 200 - -5~
—— CHBLF2

|

|

1

|

|
R
| 1
|
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2 2

T
|
|
-
|
|

N B
[
|
|
-
|
|
I

| |

| |

+ +

2 2 2 2.0001 2.0001 2.0001 2.0001 2.0001
Temps(s) Temps(s)

FigurelV.2: Puissancereactive produite pour lestrois commandes avec un

Z00m

V.3.2Interprétation desrésultats

L’ observation des résultats de simulation montre que les puissances active et réactive
suivent leurs nouvelles références dans les trois types de commandes; cependant, le temps de
réponse, le dépassement et les oscillations des grandeurs réglées, ainsi que la convergence
exponentielle des erreurs pour le régime transitoire et le changement des consignes sont
différents. On remarque que les meilleures valeurs de ces derniers sont les valeurs obtenues lors
de I'application de la commande hybride backstepping floue type 2, qu'on peut considérer
comme lacommande la plus performante et |a plus efficace par rapport aux autres commandes.

V.4 Comparaison Quantitative

Cette comparaison est basée sur la différence entre les résultats de simulations obtenus
par |'application des différentes techniques de commandes développées sur notre systeme
guantitativement (en chiffres), ce test basé sur deux critéres : énergétique J, et statique J,. Le
premier est fonction de la commande appliquée, alors que le second est fonction de I’ erreur
résultante. Les résultats ont été obtenus dans les mémes conditions. Les criteres énergétique /, et

celui de précision/, sont définis par:

65



Etude compar ative entre les techniques de commande développées

J1 =52k (uTu) (IV.2)

J2 = %Zizl( ele) (IV.2)

IV.4.1Résultats de smulation numérique du systéeme pour une vitesse fixe
Pour calculer les deux critéeres, les commandes et |es erreurs des grandeurs commandées
ont été utilisées. Les deux criteres sont calculés pour un temps de simulation de 5s et des

consignes des puissances égales a celles données dans les conditions de simulation.
Table 1V-1: Etude compar ative des commandes développées pour le systéme
considéré.

Commandes dével oppées pour |e systéme considéré

GG-C Critére

Backstepping command HybridBacksteppingfloue type 1 HybridBacksteppingfloue type 1

command command
- h=1S 3.2304e+08 3.3112e+08 4.4838e+07
8 k=1
é : =13 513.8200 103.5854 31.2631
D_ k=1
= =1 1.9202e+08 1.8490e+08 5.6080e+07
\§ k=1
3 R YO 314.9372 81.0754 26.2390
03- k=1

IV.4.2Interprétation desrésultats

Les résultats de simulation présentés dans le tableau ci-dessus montrent que la commande
hybride backstepping floue type 2 est la plus performante par rapport les autres commandes du
point de vue minimisation les critéres énergeétique et statique qui nous donne les valeurs les plus

faibles.

IV.5 Comparaison robustesse
Le dernier test est basé sur I'essai de robustesse des commandes proposées ou une étude
de I'influence des variations paramétriques de laMADA sur les performances de celles-ci est

menee. Sachant que dans un systeéme réel, ces parametres sont soumis a des variations entrainées
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par différents phénomenes physiques (saturation des inductances, échauffement des résistances,
etc...).

IV.5.1Model d’état pourappliquerletest robustesse
Pour appliquer cette comparaison nous alons décomposer notre modele d' état de la

machine qui existe dans e chapitre | comme suit :

: 1 M
[X] = [[F 'A11+F JA12 +a . A13 + 5. A14] + ws . [f. A21 + A22]

S S
1
+wr.[B. A31 + A32]].[X] + [B1+a.B2 + UL.BB].[U]
T
-1 0 0 0 0 010
0 -1 0 0 0 0 0 1
[All]_ 0 0 0 0 1[A12]_ O 0 0 01
0 0 0 0 0 0 0 O
0 000 00 0 O
0 000 00 0 O
[A13]_1 0 0 0’[A14]_0 0 -1 0
0100 00 0 -1
0 0 0 0 0 1 0 0]
0 0 0 0 -1 0 0 0
[A21]_0 -1 0 0’[‘422]_ 0 0 0 O
1 0 0 0 0 0 0 Ol
0 0 0 O 00 0 0
0 0 0 O 00 0 0
[45:] = 0 1 0 0'[‘432] 00 0 1/
-1 0 0 0 0 0 -1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
o1 0 o0 1o 0 0 0 0 0 0 O
[Bl]_o 0 0 0’[32]_—1 0 0 0'[33]_0 01 0
0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1

IV.5.2 Résultats de simulation qualitativement
e Danscet essai, on afait varier les parametres suivants:
e RésistancesR.etRsmultipliées par 2.

e InductancesLs, Lr, et Msr, divisées par 2
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e machine entrainée a 1440 Tr/min.

e Lavariation des parametres sera appliquée entre lesinstants t = 4.5sett = 5s

Dans cette comparai son, nous avons représenté les courbes de puissances active et
réactive pour avoir larobustesse des commandes proposées. Les résultats de simulations sont

présentés par lafigure suivante :
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Figure V.3 : Puissance active produite pour lestrois commandes avec un zoom

(variation interne).
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Figure V.4 Puissanceréactive produite pour lestrois commandes avec un

zoom (variation interne).
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IVV.5.3Interprétation desrésultats

Dans cet essai, nous avons visualisé laforme des deux puissances active et réactive pour
une durée de simulation Tg = 5s . Lestrois commandes proposées présentent une forte
robustesse et assurent des bonnes performances méme en présence des petites variations
paramétrigues; cependant, |a commande hybride backstepping floue type 2 se présente comme la
meilleur commande ayant des allures des puissances presgue lisses et un bon suivi des alures
des consignes.

IV.5.4 Résultats de simulation quantitativement

Cette comparaison est basée sur la différence entre les résultats de simulations obtenus
par |'application des différentes techniques de commandes développées sur notre systeme
quantitativement (en chiffres), Ce test basé sur quatre criteres : I'intégral de I’erreur au carré
(ISE), I'intégral de lavaleur absolue de I’ erreur (IAE), I’intégral du temps multiplié par la valeur
absolu de I'erreur (ITAE), et I'intégra du temps multiplié par I’erreur au carré (ITSE). Les
résultats ont été obtenus dans les mémes conditions. Les critéres de performance sont définis
mathématiquement par :

L'intégrale de I’ erreur quadratique, définie par :
ISE = [, e2(t)dt (IV.3)
L’intégrale de lavaleur absolue de |’ erreur :
IAE = []le(t)|dt (IV.4)
L’intégrale du temps multiplié par lavaleur absolue de |’ erreur :

T
ITAE = [ t.|e(t)|dt (IV.5)
L’intégrale du temps multiplié par |’ erreur au carré:

ITSE = [ t.e?(t)dt (IV.6)

Le tableau suivant représenter les valeurs de comparaison pour un test robustesse entre

les trois commandes développées :
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Table | V-2 : Etude compar ative des commandes dével oppées

Commandes développées pour |e systéme considér é

CommandeBackstepping commande hybrid commande hybrid

backsteppingflouetype 1 backsteppingfloue type 2
ISE = f +oQez dt
0
0.2550 0.0039 0.0035
el +o0
= IAE = f le| dt
0
8 0.3476 0.0234 0.0225
[}
Q +00
é lTAE:f t.le| dt
0
5 1.6503 0.1072 0.1034
ISE = f +°°t. e’dt
0
1.2077 0.0176 0.0161
ISE = f +mez dt
0
1.0022 0.0461 0.0017
o +00
% IAE = f lel dt
0
8 0.6845 0.0628 0.0156
3 400
% lTAE:f t.|e| dt
0
5 3.2511 0.2874 0.0714
ISE = f +°°t. e’ dt
0
4.7466 0.2083 0.0079

IV.5.5Interprétation desrésultats
L es résultats présentés dans | e tableau ci-dessus montrent clairement que les valeurs de la
commande hybride Backstepping floue type 2 est la commande la plus robuste par rapport les

autres techniques

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé a une étude comparative entre toutes les
commandes appliquées sur le systéme. Pour ce faire, on a utilisé trois approches fondamental es
gualitative, quantitative et robustesse. Les résultats obtenus montrent bien que la commande par
hybride backstepping floue type 2 est la commande la plus performante et la plus efficace sur le
systéme de conversion ’énergie éolienne considéré par rapport aux autres commandes en

présence et absence des variations paramétriques et externes
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Dans ce chapitre, nous avons procédé a une étude comparative entre toutes les
commandes appliquées sur le systéme. Pour ce faire, on a utilisé trois approches fondamental es
qualitative, quantitative et robustesse. Les résultats obtenus montrent bien que la commande par
hybride backstepping floue type 2 est la commande la plus performante et la plus efficace sur le
systéme de conversion ’'énergie éolienne considéré par rapport aux autres commandes en

présence et absence des variations paramétriques et externes

L'objet de ce travail est lié a I'éude, la moddlisation et la commande du systeme de
conversion dénergie éolienne basé sur une MADA. Pour cela, la modéisation de cette
génératrice et ses convertisseurs a été menée. Ces modéles ont été utilisés pour développer trois
techniques de commande afin d'assurer un contrdle robuste et continu des puissances active et
réactive statoriques générées, ces résultats a permis d'obtenir un rendement de transfert élevé du
notre machine et une qualité de production optimale.

Dans le premier chapitre, nous avons entamé ce travail par un rappel théorigue sur notre
machine MADA. Par la suite, nous avons modélisé dans e premiére étape, cette machine dans le
repere de Park (Repére biphase (d,q)) lié au champ tournant qui réduit la complexité du modéle,
puis, dans le deuxieme étape, la modélisation de convertisseur qui est pilotée cette machine par
le rotor via un redresseur triphasé non commandé en série avec un onduleur triphasé permet
I” application des commandes pour contrdler la puissance active e réactive générés. Sur ce modele
global, on a appligué trois techniques de commandes qui ont étés détaillées théoriguement dans
le deuxiéme chapitre et appliqué sur le troisiéme chapitre pour contrbler indépendamment
I"échange des puissances statoriques produites vers le réseau a savoir: la commande par
backstepping, la commande hybride backstepping floue type 1, e la commande hybride
backstepping floue type 2. Les résultats de simulation obtenus lors de I’application de ces

commandes sur notre machine montrent I’ efficacité de ces derniers implémentés.

Finalement dans le dernier chapitre nous avons fait une éude comparative entre les
déférentes techniques de commandes développées, cette étude de comparaison est rédisee a
partir d’une série de tests que nous avons effectués durant les fonctionnements transitoire et
permanent du notre machine. Les résultats de cette étude ont affirmé ceux de la smulation de

I" asservissement de puissance mécanique €l la commande la plus efficace.
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Suggestions et per spectives
Suite a cette étude, quel ques suggestions et perspectives peuvent étre faites afin de
pouvoir contribuer si possible al'amélioration du fonctionnement du systéme considéré, a savoir:

> |’étude et I'application d autres convertisseurs de niveaux supérieurs tels que trois et cing
niveaux pour piloter notre machine.
> L’utilisation des nouvelles techniques plus développées ou hybride.

> |'implémentation expérimental e des différents algorithmes de commandes proposeés.
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Annexe

1-L es parametres de la machine a induction double alimentée:

Valeurs nominales:
Puissance nominale:  Pn = 4KW.
Tensionnominae: v/U = 220/380V — 50Hz.
Courant nominale: i/l = 15/8.6A.
Lavitessenominae: Qn = 1440tr/min.
Nombre de pairesde pdles: P = 2.
Paramétre:
Résistance du stator:  Rg = 1.2().
Résistancedu rotor: R, = 1.8Q.
Inductance stator: Ly = 0.1554H.
Inductancedu rotor: L = 0.1568H.
Inductance Mutuelle: M = 0.15H.
Constantes mécaniques:
Moment d'inertie: ] = 0.2Kg, m?.
Coefficient de frottement: f = 0.001N.m.s/rd.

3- Paramétresdu filtre:

Résistance du filtre: Ry = 0.25Q.

Inductance du filtre: L = 0.005H.

4- Capacité du condensateur de lissage de latension du bus continu : C = 4400uF.
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Resume

RESUME :
Dans ce travail, nous alons développer une nouvelle technique de commande basé sur
I” hybridation entre la théorie de lyapunov (Backstepping) et I’intelligence artificielle (la logique
floue type 1 et 2) pour appliquer au systéme de conversion d'énergie éolienne (SCEE) basé sur
une machine asynchrone double alimentée (MADA), cette machine est pilotée a travers les
variables rotoriques par deux convertisseurs.Dans la premiere partie nous avons modélisé la
chaine de la machine et leurs convertisseurs. Dans |la deuxiéme partie, on a développé les
commandes nécessaires pour controler les puissances actives et réactives produites par cette
machine. Enfin, on s est intéressé al’ é&tude comparative entre les commandes dével oppées.
Mots clés:
Energie éolienne - MADA - Convertisseurs -Modélisation - Commande —Logique floue -
Backstepping.
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In this work, we will develop a new control technique based on the hybridization of
Lyapunov theory (Backstepping) and artificia intelligence (Type 1 and Type 2 fuzzy logic) to
apply it to the wind energy conversion system (WECS) based on a doubly-fed asynchronous
machine (DFAM). This machine is controlled through the rotor variables by two converters. In
the first part, we model ed the machine chain and its converters. In the second part, we developed
the necessary controls to regulate the active and reactive powers produced by this machine.

Finally, we focused on the comparative study between the developed controls.

Keywords:

Wind energy - DFAM - Converters - Modeling - Control - Fuzzy logic - Backstepping.




