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Ces dernières années, la préoccupation mondiale croissante pour les sources d'énergie

durables et la réduction de la dépendance aux combustibles fossiles a conduit à un intérêt accru

pour les technologies énergétiques renouvelables, et plus particulièrement, l'énergie éolienne qui

est l'un des secteurs les plus prometteurs et en évolution rapide. L'utilisation de l'énergie éolienne

comme source d'énergie propre et abondante a fait l'objet de nombreux efforts de recherche et de

développement à travers le monde.

Parmi les différentes technologies utilisées pour la conversion de l'énergie éolienne, les

génératrices asynchrones à double alimentation (GADA) se sont imposées comme un choix

populaire en raison de leurs nombreux avantages, notamment une haute efficacité, un

fonctionnement à vitesse variable et de meilleures capacités d'intégration au réseau. Les GADA

sont largement utilisées dans les éoliennes modernes car elles permettent de capturer

efficacement l'énergie éolienne et offrent un meilleur contrôlede la qualité de l'énergie et de la

stabilité du réseau.[ROUA 15’]

Cependant, malgré leurs nombreux avantages, les systèmes de conversion d'énergie

éolienne basés sur les GADA sont confrontés à des défis liés aux stratégies de contrôle, en

particulier dans les scénarios où le système fonctionne dans des conditions de vent variables et

est soumis à des perturbations. Pour relever ces défis, des techniques de contrôle avancées ont

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

Une stratégie de contrôle qui a suscité beaucoup d'intérêt ces dernières années est le

contrôle hybride, qui combine les avantages de plusieurs techniques de contrôle pour obtenir une

meilleure réponse du système et une meilleure robustesse. Dans ce contexte, le contrôle hybride

associe les principes du contrôle par backstepping et du contrôle logique flou pour améliorer les

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

Le contrôle par backstepping est une technique de contrôle non linéaire bien établie qui a

été largement appliquée à divers systèmes. Elle est particulièrement adaptée aux systèmes dont

les dynamiques et les incertitudes sont connues, car elle permet de concevoir des lois de contrôle

qui régulent efficacement le comportement du système. Le contrôle par backstepping divise le

système en sous-systèmes interconnectés et conçoit des lois de contrôle pour chaque sous-

système, conduisant finalement à la stabilisation de l'ensemble du système.
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D'autre part, le contrôle logique flou (CLF) est une technique de contrôle basée sur des

règles qui permet de gérer efficacement les incertitudes et les non-linéarités. Le CLF utilise des

variables linguistiques et des règles floues pour approximer les processus de prise de décision

semblables à ceux des êtres humains, permettant ainsi un contrôle adaptatif et robuste. En

combinant les points forts du contrôle par backstepping et du contrôle logique flou, une stratégie

de contrôle hybride peut fournir des performances améliorées, une meilleure robustesse et une

meilleure adaptabilité aux systèmes de conversion d'énergie éolienne.[MAR 21]

Notre objectif est d'introduire un système de contrôle de l'énergie éolienne basé sur une

technologie hybride entre le backstepping et la logique 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 aperçu du système et de ses composants, en

particulier la machine MADA, où nous allons la modéliser et extraire les différentes équations

que MADA représente, en plus de l'aspect conversion.

Dans le deuxième chapitre, nous parlerons du système de contrôle, où nous définirons et

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

Dans le quatrième chapitre, nous appliquerons le système de contrôle 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 système de

contrôle hybride est efficace et applicable en fournissant de bons résultats par rapport aux autres

technologies.



Chapitre I : ETAT DE L'ART ET LA

MODELISATION DE LA MACHINE

ASYNCHRONE A DOUBLE

ALIMENTATION (MADA).
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I.1 Introduction

L’utilisation croissant des machine asynchrone à double alimentation (MADA) soit

comme moteur dans l'industrie ou soit comme génératrice dans les stations de production

d’énergie électrique poussé les chercheurs ver l’étude et la commande de cette machine, et pour

faciliter ces derniers sur la MADA, on utilise la modélisation mathématique car il est étape

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

Dans ce chapitre, notre objectif est de présenter l'état de l'art de la MADA (son

définition, son historique, sa structure, son principe de fonctionnement, ainsi que ses avantages et

ses inconvénients). Ensuite, la modélisation de notre machine qu’est choisir comme génératrice

dans notre système et son alimentation triphasée (onduleur MLI à deux niveaux avec un

redresseur non commandé) sera donné.

I.2 Généralités sur la machine asynchrone a doublé alimentation (MADA).

I.2.1 Définition

La machine asynchrone à double alimentation (MADA) est une configuration spécifique

d'une machine asynchrone, également connue sous le nom de moteur asynchrone, qui est utilisée

dans les systèmes de conversion d'énergie électrique. La MADA se distingue des moteurs

asynchrones conventionnels par la présence de deux circuits d'alimentation électrique distincts,

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

Dans une MADA, le stator est alimenté par le réseau électrique principal, tandis que le

rotor est alimenté par un convertisseur de puissance. Cette configuration permet à la machine

d'avoir un contrôle indépendant du stator et du rotor, ce qui offre des avantages significatifs en

termes de contrôle de la vitesse, de la puissance réactive et de l'amélioration de l'efficacité

globale du système.
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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 à des applications nécessitant un contrôle avancé, telles

que les systèmes de conversion d'énergie éolienne et les véhicules électriques.

Les machines asynchrones à double alimentation sont couramment utilisées dans les

éoliennes à vitesse variable, où elles permettent d'optimiser la capture de l'énergie éolienne sur

une large plage de vitesses du vent. De plus, leur capacité à fournir des caractéristiques de

démarrage améliorées et à réguler la puissance réactive les rend attrayantes pour les systèmes de

génération d'énergie renouvelable connectés au réseau électrique.[DAT 15][ROU 14]

I.2.2 Histoire de MADA

La machine à induction à double alimentation (MADA) a une histoire riche qui s'étend

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

19e siècle : Les principes fondamentaux des machines à induction ont été établis par des

pionniers comme Nikola Tesla, Michael Faraday et Galileo Ferraris. Leur travail a jeté les bases

du développement du MADA.

Début du 20e siècle : Le concept d'entraînements à vitesse variable utilisant des machines

à induction à rotor bobiné a été exploré. Cependant, les limitations de ces machines, telles que le

besoin de résistances externes dans le circuit du rotor, ont entravé leur utilisation généralisée.

Années 1960 : L'idée d'utiliser un convertisseur électronique de puissance partielle dans

le circuit du rotor d'une machine à induction est proposée, conduisant à la naissance du MADA.

L'introduction de l'électronique de puissance a permis un contrôle efficace des courants du rotor,

permettant un fonctionnement à vitesse variable et des performances améliorées.
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Années 1970 : Les efforts de recherche et développement se sont concentrés sur

l'optimisation des stratégies de contrôle des MADA. Diverses techniques de contrôle, telles que

le contrôle vectoriel et le contrôle orienté champ, ont été étudiées pour améliorer les

performances et l'efficacité de la machine.

Années 1980-1990 : les MADA ont trouvé des applications dans diverses industries,

notamment la production d'énergie éolienne et les entraînements industriels. La capacité de

contrôler indépendamment les courants du rotor et d'ajuster la vitesse de la machine a rendu les

MADA bien adaptés aux applications à vitesse variable.

Années 2000 à aujourd'hui : les progrès continus de l'électronique de puissance et des

algorithmes de contrôle ont encore amélioré les performances et les capacités des MADA. Ces

machines sont maintenant largement utilisées dans les systèmes d'énergie renouvelable, tels que

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

I.2.3 Structure de la MADA

La machine à induction à double alimentation (MADA), également connue sous le nom

de machine à induction à rotor bobiné (WRIM), est un type de machine électrique largement

utilisé dans diverses applications, en particulier dans le domaine des énergies renouvelables,

telles que la production d'énergie éolienne. Voici un bref aperçu de la construction du

MADA[BLA 918] :

Stator : le stator est la partie fixe du MADA et se compose d'un noyau laminé avec des

fentes pour accueillir les enroulements du stator. Les enroulements du stator sont généralement

connectés à une alimentation en courant alternatif triphasé.
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Rotor : Le rotor est la partie tournante du MADA et est également constitué d'un noyau

laminé. Il contient deux ensembles d'enroulements : les enroulements côté stator et les

enroulements côté rotor. Les enroulements du rotor sont généralement connectés à 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. Lorsqu'ils sont

alimentés par une alimentation en courant alternatif, ils créent un champ magnétique tournant

dans l'entrefer.

Enroulement du rotor : les enroulements du rotor sont constitués de deux ensembles

d'enroulements : les enroulements côté stator et les enroulements côté rotor. Les enroulements

côté stator sont connectés aux enroulements du stator par des bagues collectrices et des balais,

permettant l'échange de puissance entre le rotor et le stator. Les enroulements côté rotor sont

connectés à un convertisseur électronique de puissance externe, qui permet de contrôler les

courants du rotor.

Bagues collectrices et balais : les bagues collectrices et les balais fournissent des

connexions électriques aux enroulements côté rotor, permettant l'échange de puissance électrique

et de signaux de commande entre le rotor et le convertisseur externe.

Roulements et structure mécanique : Le MADA comprend des roulements pour

supporter l'arbre du rotor et assurer une rotation en douceur. La structure mécanique 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 contrôle à vitesse variable, ce

qui le rend adapté aux applications nécessitant un contrôle précis de la vitesse et du couple, telles
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que les éoliennes. L'échange de puissance entre le rotor et le stator à travers les

enroulements du rotor permet d'améliorer les performances et la flexibilité dans diverses

conditions de fonctionnement.

Figure I.1 : MADA striction

I.2.4 Mode de fonctionnement de la MADA

La machine à induction à double alimentation (MADA) fonctionne selon deux modes

distincts : le mode générateur et le mode moteur. Voici un aperçu du mode de fonctionnement du

MADA :

Mode générateur[GIE 08] : En mode générateur, le MADA convertit la puissance

mécanique en puissance électrique. Ce mode est couramment utilisé dans des applications telles

que les éoliennes, où l'énergie de rotation du vent est exploitée pour générer de l'électricité. Le

fonctionnement du MADA en mode générateur peut se résumer comme suit :
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 Entrée d'énergie mécanique : le rotor MADA est entraîné par une source d'énergie

mécanique externe, telle que l'énergie éolienne, l'énergie hydraulique ou tout autre moteur

principal. L'apport de puissance mécanique fait tourner le rotor.

 Conversion de puissance côté rotor : Les enroulements côté rotor du MADA sont connectés

à un convertisseur électronique de puissance externe. Le convertisseur contrôle l'échange

de puissance électrique entre le rotor et le réseau. Lorsque le rotor tourne, le convertisseur

électronique de puissance facilite la conversion de l'énergie cinétique du rotor en énergie

électrique, qui est réinjectée dans le réseau électrique.

 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 le réseau.

 Régulation de puissance : Le convertisseur électronique de puissance côté rotor contrôle le

flux de puissance entre le rotor et le réseau. En ajustant les paramètres du convertisseur,

tels que le courant et la tension du rotor, la puissance de sortie du MADA peut être régulée

en fonction des exigences du réseau.

Mode moteur[MUL 03] : En mode moteur, le MADA convertit la puissance électrique

en puissance mécanique pour entraîner une charge. Ce mode est couramment utilisé dans

diverses applications industrielles qui nécessitent un contrôle à vitesse variable. Le

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

 Entrée d'alimentation électrique : les enroulements du stator du MADA sont connectés à

une alimentation électrique, généralement une source CA triphasée. L'alimentation

fournit de l'énergie électrique aux enroulements du stator.

 Conversion de puissance côté stator : les enroulements côté stator créent un champ

magnétique tournant lorsqu'ils sont alimentés par l'alimentation électrique. Ce champ

magnétique tournant interagit avec le champ magnétique du rotor, provoquant la
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 rotation du rotor. La conversion de puissance électrique en énergie mécanique se produit

dans les enroulements du stator.

 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 entraîne le rotor et la

charge mécanique connectée.

 Contrôle de la vitesse et du couple : Le mode moteur du MADA permet un

contrôle précis de la vitesse et du couple. En ajustant la puissance électrique

fournie aux enroulements du stator et en contrôlant le courant et la tension du

rotor à l'aide du convertisseur électronique de puissance, la vitesse et le couple du

MADA peuvent être régulés pour répondre aux exigences de l'application

spécifique.

Chaque mode a deux modes possibles :

Mode hypersynchrone : Dans ce mode, la vitesse du rotor du MADA est supérieure à la

vitesse synchrone du réseau électrique. En tant que générateur, il renvoie de l'énergie au réseau et

en tant que moteur, il fonctionne à une vitesse supérieure à la vitesse synchrone, aidant le moteur

principal à fournir une puissance mécanique supplémentaire.

Mode hyposynchrone : Dans ce mode, la vitesse du rotor du MADA est inférieure à la

vitesse synchrone du réseau électrique. En tant que générateur, il tire son énergie du réseau et en

tant que moteur, il fonctionne à une vitesse inférieure à la vitesse synchrone, absorbant la

puissance mécanique et aidant au contrôle de la charge.

La capacité du MADA à fonctionner à la fois en mode générateur et en mode moteur,

associée à sa flexibilité de contrôle, le rend adapté à une large gamme d'applications, y compris

les systèmes de conversion d'énergie éolienne, les entraînements industriels et les véhicules

électriques hybrides.
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Figure I.2 : MADA fonctionnement

I.2.5 Les avantages et les inconvénients de la MADA

Comme tout machine, il y a des avantages et des inconvénients à l'utiliser. Parmi les

avantages et les inconvénients les plus importants de l'utilisation de la MADA[MOH 02]:

I.2.5.1 Les avantages et de la MADA

 Fonctionnement à vitesse variable : Le MADA permet un fonctionnement à

vitesse variable efficace, permettant un meilleur contrôle et une meilleure

adaptation de la sortie de la machine aux différentes exigences de charge.

 Efficacité énergétique améliorée : en utilisant un convertisseur électronique de

puissance partielle, le MADA peut optimiser le flux d'énergie entre le rotor et le

réseau, ce qui améliore l'efficacité énergétique par rapport aux machines à

induction traditionnelles.

 Stabilité améliorée du système : la capacité du MADA à contrôler la tension et la

fréquence du rotor permet une meilleure stabilité du système, en particulier dans

des conditions transitoires ou dans des applications connectées au réseau
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 Contrôle de la puissance réactive : Le MADA fournit un contrôle efficace de la

puissance réactive, permettant une meilleure régulation de la tension et une

correction du facteur de puissance dans le système électrique.

 Économies de coûts : par rapport aux convertisseurs électroniques de puissance

pleinement dimensionnés, le convertisseur électronique de puissance partielle

utilisé dans MADA offre des économies de coûts en termes d'équipement et de

maintenance.

I.2.5.2 Les inconvénients de la MADA

 Complexité du contrôle : le système de contrôle du MADA implique des

algorithmes complexes et une coordination entre les circuits du rotor et du stator,

ce qui nécessite des stratégies de contrôle avancées et des connaissances

spécialisées pour la mise en œuvre.

 Composants supplémentaires : Le MADA nécessite des composants

supplémentaires, tels que le convertisseur côté rotor, ce qui augmente la

complexité globale et le coût du système.

 Potentiel d'harmoniques : L'électronique de puissance utilisée dans le MADA peut

introduire des harmoniques dans le système, ce qui peut nécessiter des mesures de

filtrage supplémentaires pour atténuer leurs effets.

I.3 Modélisation de la machine asynchrone a doublé alimentation (MADA).

I.3.1 Hypothèses simplificatrices

Lors de l'analyse de la machine à induction à double alimentation (MADA), certaines

hypothèses simplificatrices sont souvent faites pour faciliter l'analyse et la modélisation de la

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

MADA tout en négligeant certaines complexités. Certaines hypothèses simplificatrices courantes

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

 Fonctionnement équilibré : l'analyse suppose que le système fonctionne dans des

conditions équilibrées, avec des tensions et des courants symétriques.
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 Circuit magnétique idéal : On suppose que le circuit magnétique du MADA a des

caractéristiques idéales, telles que des matériaux magnétiques linéaires et une

fuite magnétique négligeable.

 Pas de saturation magnétique : l'analyse suppose que le noyau magnétique du

MADA ne connaît pas de saturation, ce qui simplifie la modélisation magnétique.

 Aucune perte de noyau : les pertes de noyau, telles que les pertes par hystérésis et

par courants de Foucault, sont négligées pour simplifier l'analyse.

 Paramètres constants : les paramètres de la machine, tels que la résistance et la

réactance, sont supposés être constants sur toute la plage de fonctionnement.

 Pertes mécaniques négligeables : les pertes par frottement et vent dans le système

mécanique sont ignorées pour des raisons de simplicité.

 Contrôle linéaire : Les techniques de contrôle linéaire sont souvent supposées

dans l'analyse, négligeant les aspects non linéaires du système de contrôle.



I.3.2 Equations mathématiques de la MADA

I.3.2.1 Equations mathématiques de la MADA dans le repère (a,b,c)

La MADA représentée par la figure (II.3) se compose :

 D’un circuit statorique fixe comportant trois phases identiques décalées entre elles

de (2π/3). 

 D’un circuit rotorique mobile comportant trois phases identiques décalées entre

elles de (2π/3). 

 Un entrefer constant.
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Figure I.3: Representasion (a,b,c) de MADA

Les équations mathématiques de la Machine Asynchrone à Double Alimentation

(MADA) dans le repère (a,b,c) peuvent être formulées en utilisant des matrices pour représenter

les grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques. Voici les équations dans une forme

matricielle[SHA 15] :

I.3.2.1.1 Equations électriques

Équation de tension statorique :

ࡿ[࡯࡮࡭࢜] = .[ࡿࡾ] ࡿ[࡯࡮࡭࢏] +
ࢊ

࢚ࢊ
ࡿ[࡯࡮࡭∅] (I.1)

Équation de tension induite rotorique :
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࢘[࡯࡮࡭࢜] = .[࢘ࡾ] ࢘[࡯࡮࡭࢏] +
ࢊ

࢚ࢊ
࢘[࡯࡮࡭∅] (I.2)

Avec :

Grandeurs statoriques ௦[஺஻஼ݒ]: = ቐ

௦[஺஻஼ݒ] = ்[஼௦ݒ஻௦ݒ஺௦ݒ]

[ ஺݅஻஼]௦ = [ ஺݅௦ ஻݅௦݅ ஼௦]்

[∅஺஻஼]௦ = [∅஺௦∅஻௦∅஼௦]்
ቑ

Grandeurs rotoriques ௥[஺஻஼ݒ]: = ቐ

௥[஺஻஼ݒ] = ்[஼௥ݒ஻௥ݒ஺௥ݒ]

[ ஺݅஻஼]௥ = [ ஺݅௥ ஻݅௥ ஼݅௥]்

[∅஺஻஼]௥ = [∅஺௥∅஻௥∅஼௥]்
ቑ

Vecteur des tensions statoriques/rotoriques dans le repère (a,b,c) :

࢙[࡯࡮࡭࢜] = ࡯࢙࢜࡮࢙࢜࡭࢜] ࢀ࢙[ / ࢘[࡯࡮࡭࢜] = ࢀ[࢘࡯࢜࢘࡮࢜࢘࡭࢜] (I.3)
Vecteur des courants statoriques/rotoriques dans le repère (a,b,c) :

࢘[࡯࡮࡭࢜] = ࢀ[࢘࡯࢜࢘࡮࢜࢘࡭࢜] / ࢘[࡯࡮࡭࢏] = ࢀ[࢘࡯࢏࢘࡮࢏࢘࡭࢏] (I.4)
vecteur des flux magnétiques statoriques/rotoriques dans le repère (a,b,c) :

࢙[࡯࡮࡭∅] = ࡯∅࢙࡮∅࢙࡭∅] ࢀ࢙[ / ࢘[࡯࡮࡭∅] = ࢀ[࢘࡯∅࢘࡮∅࢘࡭∅] (I.5)

La matrice de la résistance statorique:[ܴݏ] = ൥

ܴ௦ 0 0
0 ܴ௦ 0
0 0 ܴ௦

൩

La matrice de la résistance rotorique:[ܴݎ] = ൥
ܴ௥ 0 0
0 ܴ௥ 0
0 0 ܴ௥

൩

I.3.2.1.2 Equations magnétiques

Les équations des flux statoriques et rotoriques sont données par:

Stator :

ࡿ[࡯࡮࡭∅] = .[ࡿࡸ] ࡿ[࡯࡮࡭࢏] + ࡹ] ࢙࢘ ࢘[࡯࡮࡭࢏][ (I.6)
Rotor :
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࢘[࡯࡮࡭∅] = .[࢘ࡸ] ࢘[࡯࡮࡭࢏] + ࡹ] ࢙࢘ ࢙[࡯࡮࡭࢏][ (I.7)
Avec :

[Ls ] =൥

ௌܮ ௦ܯ ௦ܯ

௦ܯ ௦ܮ ௦ܯ

௦ܯ ௦ܯ ௦ܮ

൩: est la matrice d’inductances cycliques statoriques.

[Lr ] =൥
௥ܮ ௥ܯ ௥ܯ

௥ܯ ௥ܮ ௥ܯ

௥ܯ ௥ܯ ௥ܮ

൩: est la matrice d’inductances cycliques rotoriques.

[௦௥ܯ] : est la matrice d’inductances mutuelles du couplage stator-rotor. Elle est donnée

par :

ۻ] [ܚܛ
ࡹ]=ࢀ ࢙࢘ ] =M .

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ (ી)ܛܗ܋ ી)ܛܗ܋ +

૛ૈ

૜
)  −ી)ܛܗ܋

૛ૈ

૜
)

 −ી)ܛܗ܋
૛ૈ

૜
) (ી)ܛܗ܋ ી)ܛܗ܋ +

૛ૈ

૜
)

ી)ܛܗ܋ +
૛ૈ

૜
)  −ી)ܛܗ܋

૛ૈ

૜
) (ી)ܛܗ܋ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

(I.8)

Avec :

:௦ܯ Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

௥ܯ : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

θ : 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 θ = 0.

Il est clair que la solution de ce type de système d'équations est complexe et ses

coefficients sont variables dans le temps, et pour résoudre ce problème, il existe de nombreuses

méthodes, mais la plus courante et utilisée est la transformation de Park afin d'obtenir un modèle

plus simple. traiter avec :

I.3.2.1.3 Equations mécanique
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L’équation mécanique de la machine est donnée comme suit:

࢓ࢋ࡯ = ࢘࡯ + ࢌ .࢘ Ω + .ࡶ
Ωࢊ

ࣂࢊ
(I.9)

Avec :

௘௠ܥ : Le couple électromagnétique de la machin

:௥ܥ Le couple résistant.

௥݂: Le coefficient de frottement visqueux de la MADA.

Ω : La vitesse de rotation de l’axe de la MADA. 

۸: L’inertie des parties tournantes.

I.3.2.2 Transformation de Park

La transformation de Park, également connue sous le nom de transformation αβ0, permet 

de convertir les grandeurs triphasées dans un repère fixe (abc) en une représentation

bidimensionnelle dans un repère tournant (d,q). Cette transformation est couramment utilisée

dans l'analyse et le contrôle des machines électriques à courant alternatif, notamment les moteurs

synchrones et les générateurs.

La transformation de Park du repère abc vers le repère dq consiste à effectuer une rotation

du système triphasé autour de l'axe d du repère abc pour l'aligner avec l'axe d du repère dq. Cette

rotation permet d'obtenir deux grandeurs indépendantes dans le repère dq, appelées courant

direct (id) et courant en quadrature (iq), qui sont essentielles pour l'analyse des systèmes

électriques.
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Figure I.4 : Transformation de Park

La formule de transformation de Park du repère abc vers le repère dq est la suivante :

[(ࣂ)࡭] = ටቀ
૛

૜
ቁ .

⎣
⎢
⎢
⎢
(ࣂ)ܛܗ܋⎡ −ࣂቀܛܗ܋

૛࣊

૜
ቁ −ࣂቀܛܗ܋

૝࣊

૜
ቁ

ܛܑ− ࣂܖ ܛܑ− −ࣂቀ〗ܖ
૛࣊

૜
〗ቁ ܛܑ− −ࣂቀܖ

૝࣊

૜
ቁ

૚

√૛

૚

√૛

૚

√૛ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.10)

I.3.2.3 Equations mathématiques de la MADA dans le repère ,ࢊ) (ࢗ

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

transformation est définie par l’équation qui est donnée sous la forme suivante :

ൣ࢞ =૙൧ࢗࢊ .[(ࣂ)࡭] [ [ࢉ࢈ࢇ࢞ (I.10)
Et sa transformation inverse comme suit

[ [ࢉ࢈ࢇ࢞ = .૚ି[(ࣂ)࡭] ൣ࢞ ૙൧ࢗࢊ (I.11)
Avec :

ܺௗ : est la composante directe.

ܺ௤: est la composante quadratique.

ܺ௢: est la composante homopolaire (et elle est nulle).
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[(ߠ)ܣ] : est la matrice de Park.

:ଵି[(ߠ)ܣ] est la matrice inverse de Park.

Ou :

[(ߠ)ܣ] = ට
ଶ

ଷ
.

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡cos(ߠ) cosቀߠ−

ଶగ

ଷ
ቁ cosቀߠ−

ସగ

ଷ
ቁ

− sinߠ − sin 〖ቀߠ−
ଶగ

ଷ
〗ቁ − sinቀߠ−

ସగ

ଷ
ቁ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.12)

et :

ଵି[(ߠ)ܣ] = ට
ଶ

ଷ
.

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(ߠ) − sinߠ

ଵ

√ଶ

cosቀߠ−
ଶగ

ଷ
ቁ − sin 〖ቀߠ−

ଶగ

ଷ
〗ቁ

ଵ

√ଶ

cosቀߠ−
ସ

ଷ
ቁ − sin 〖ቀߠ−

ସగ

ଷ
〗ቁ

ଵ

√ଶ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.13)

I.3.2.3.1 Equation électrique

On appliquer la transformation du Park sur l'équation (I.1) et (I.2)

Exprimez les variables sous forme matricielle[FIT 03] :

[஺஻஼ݒ] = ;௔ݒ] ;௕ݒ ௖]௦ݒ (I.14)

[ ஺݅஻஼] = [ ௔݅; ௕݅; ௖݅]௦ (I.15)

[∅஺஻஼] = [∅௔;  ∅௕;  ∅௖]௦ (I.16)

Multipliez la matrice [A(θ)] par le vecteur [ݒ஺஻஼] pour obtenir le vecteur transformé

ௗ௤଴൧commeݒൣ :

[ௗ௤଴ݒ] = [(ߠ)ܣ] × [஺஻஼ݒ] (I.17)
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=ௗ௤଴൧ݒൣ ට
ଶ

ଷ
.

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡cos(ߠ) cosቀߠ−

ଶగ

ଷ
ቁ cosቀߠ−

ସగ

ଷ
ቁ

− sinߠ − sin 〖ቀߠ−
ଶగ

ଷ
〗ቁ − sinቀߠ−

ସగ

ଷ
ቁ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

× ;௔ݒ] ;௕ݒ ௖]௦ݒ (I.18)

La simplification de la multiplication matricielle donne :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧vୢ = ට

ଶ

ଷ
∗ ቀcos(θ) ∗ vୟ + cosቀθ −

ଶ஠

ଷ
ቁ∗ vୠ + cosቀθ −

ସ஠

ଷ
ቁ∗ vୡቁ

v୯ = ට
ଶ

ଷ
∗  ቀ− sin(θ) ∗ vୟ − sinቀθ −

ଶ஠

ଷ
ቁ∗ vୠ − sinቀθ −

ସ஠

ଷ
ቁvୡቁ

v଴ = ට
ଶ

ଷ
∗  ቀ

ଵ

√ଶ
ቁ(vୟ + vୠୱ+ vୡ)

� (I.19)

Appliquer les mêmes étapes au courant et flux :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧iୢ = ට

ଶ

ଷ
∗  ቀcos(θ) ∗ iୟ + cosቀθ −

ଶ஠

ଷ
ቁ∗ iୠ + cosቀθ −

ସ஠

ଷ
ቁ∗ iୡቁ

i୯ = ට
ଶ

ଷ
∗  ቀ− sin(θ) ∗ iୟ − sinቀθ −

ଶ஠

ଷ
ቁ∗ iୠ − sinቀθ −

ସ஠

ଷ
ቁ ௖݅ቁ

଴݅ = ට
ଶ

ଷ
∗  ቀ

ଵ

√ଶ
ቁ(iୟ + iୠ + iୡ)

� (I.20)

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧∅ୢ = ට

ଶ

ଷ
∗  ቀcos(θ) ∗ ∅ୟ + cosቀθ −

ଶ஠

ଷ
ቁ∗ ∅ୠ + cosቀθ −

ସ஠

ଷ
ቁ∗ ∅ୡቁ

∅୯ = ට
ଶ

ଷ
∗  ቀ− sin(θ) ∗ ∅ୟ − sinቀθ −

ଶ஠

ଷ
ቁ∗ ∅ୠ − sinቀθ −

ସ஠

ଷ
ቁ∅௖ቁ

∅଴ = ට
ଶ

ଷ
∗  ቀ

ଵ

√ଶ
ቁ(∅ୟ +  ∅ୠ +  ∅ୡ)

� (I.21)

En fin :

=ௗ௤଴൧ݒൣ ൣܴ ௗ௤଴൧∗  ൣ݅ௗ௤଴൧+
ௗ

ௗ௧
∅ൣௗ௤଴൧ (I.22)

I.3.2.3.2 Equations magnétiques

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

Équation magnétique du stator :

∅ൣௗ௤଴൧ௌ = .[(ߠ)ܣ] [∅஺஻஼]ௌ (I.23)
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En développant la multiplication matricielle, nous avons :

∅ൣௗ௤଴൧ௌ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ට

ଶ

ଷ
∗  ൬cos(θ)cosቀθ −

ଶ஠

ଷ
ቁcosቀθ −

ସ஠

ଷ
ቁ൰

− sin(θ) − sinቀθ −
ଶ஠

ଷ
ቁ− sinቀθ −

ସ஠

ଷ
ቁ

ቂ
ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ
ቃ∗  [∅୅∅୆∅େ] ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.24)

En simplifiant l'équation, on obtient :

∅ൣௗ௤଴൧ௌ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡√(2/3)  ∗  (cos(θ) ∗  ∅୅ + cos൬θ −

2π

3
൰∗ ∅୆ + cos൬θ −

4π

3
൰∗  ∅େ

− sin(θ) ∗  ∅୅ − sin൬θ −
2π

3
൰∗  ∅୆ − sin൬θ −

4π

3
൰∗  ∅େ

1

√2
∗  (∅୅ +  ∅୆ +  ∅େ)

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.25)

Équation magnétique du rotor :

∅ൣௗ௤଴൧௥ = .[(ߠ)ܣ] [∅஺஻஼]௥ (I.26)

En développant la multiplication matricielle, nous avons :

∅ൣௗ௤଴൧௥ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ට

ଶ

ଷ
∗  ൬cos(θ)cosቀθ −

ଶ஠

ଷ
ቁcosቀθ −

ସ஠

ଷ
ቁ൰

 − sin(θ) − sinቀθ −
ଶ஠

ଷ
ቁ− sinቀθ −

ସ஠

ଷ
ቁ

ቂ
ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ
ቃ∗  [∅୅∅୆∅େ] ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.27)

En simplifiant l'équation, on obtient :
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∅ൣௗ௤଴൧௥ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ට

ଶ

ଷ
∗  ቀcos(θ) ∗ ∅୅ + cosቀθ −

ଶ஠

ଷ
ቁ∗ ∅୆ + cosቀθ −

ସ஠

ଷ
ቁ∗  ∅େቁ

 − sin(θ) ∗  ∅୅ − sinቀθ −
ଶ஠

ଷ
ቁ∗  ∅୆ − sinቀθ −

ସ஠

ଷ
ቁ∗  ∅େ

ଵ

√ଶ
∗  (∅୅ +  ∅୆ +  ∅େ) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.28)

Maintenant, l'équation générale dans le référentiel dq0 est :

∅ൣௗ௤଴൧= .ௗ௤଴൧ܮൣ ൣ݅ௗ௤଴൧+ .ௗ௤଴൧ܯൣ ൣ݅ௗ௤଴൧ (I.29)

où ∅ൣௗ௤଴൧représente le vecteur de flux combiné dans le référentiel dq0, [L_dq0] est la

matrice d'inductance combinée dans le référentiel dq0, ൣ݅ௗ௤଴൧est le vecteur de courant combiné

dans le référentiel dq0, et ௗ௤଴൧estܯൣ le matrice de couplage combinée dans le référentiel dq0.

I.3.2.3.3 Equations mécaniques

L’équation mécanique de la machine est d’écrit comme sous la forme :

௘ܥ − ௥ܥ = ܬ
ௗΩ

ௗ௧
+ ௩௜௦.Ωܨ (I.30)

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

I.3.2.4 Choix de repère de référence de PARK .

Le choix du référentiel dans la modélisation des systèmes électriques dépend de l'objectif

de l'étude et de la compatibilité des composants du système. Dans le domaine des machines

électriques, il existe plusieurs référentiels utilisés, notamment le référentiel stationnaire, le

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

Le référentiel stationnaire est fixé au stator de la machine et est caractérisé par
ௗఏೞ

ௗ௧
=

ù݋,0 ௦ߠ݀ représente le déplacement angulaire du stator par rapport au temps. Ce référentiel est

particulièrement adapté pour l'analyse des grandeurs instantanées dans la machine. Il est utilisé
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pour étudier les changements significatifs de la vitesse de la machine et les variations

rapides des grandeurs électriques[KRA 02].

Le référentiel tournant est fixé au rotor de la machine et est caractérisé par
ௗఏೝ

ௗ௧
=

ù݋,0 ௥ߠ݀ représente le déplacement angulaire du rotor par rapport au temps. Ce référentiel est

utilisé pour les problèmes de régimes transitoires, où la vitesse de rotation est considérée comme

constante. Il est approprié pour l'analyse des phénomènes transitoires tels que les démarrages, les

arrêts et les changements de charge.

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

la machine et est caractérisé par
ௗఏೞ

ௗ௧
=

ௗఏ

ௗ௧
+

ௗఏೝ

ௗ௧
= ௦ݓ = ௥ݓ + ݓ ù݋, ௦݁ݓ ௥ݓݐ représentent les

vitesses de pulsation synchrone du stator et du rotor respectivement, et ݓ est la vitesse

mécanique de la machine. Dans ce référentiel, les composantes relatives de la machine, telles que

les flux magnétiques, restent constantes. Cela justifie 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

système étudié et des objectifs de modélisation.

I.3.2.5 Modèle d’état de la MADA

Le système d'équations de tension de la machine peut être écrit sous forme matricielle

comme suit[SAL 22] :

ൣܺ ̇൧= [ܣ] ∙ [ܺ] + [ܤ] ∙ [ܷ] (I.31)

Avec :

⌊ܺ⌋ = ൣ߮ ௦ௗ߮௦௤ ௥݅ௗ ௥݅௤൧
௧

(I.32)

⌊ܷ⌋ = ௥௤൧ݒ௥ௗݒ௦௤ݒ௦ௗݒൣ
௧

(I.33)

A partir des expressions des flux statoriques dans (2.6), on peut tirer les équations des

courants [ROU 16]:

ௗ݅௦ =
஍ ೏ೠିெ ௜೏ೝ

௅ೞ
et ௤݅௦ =

஍ ೜ೠିெ ௜೜ೝ

௅ೞ
(I.34)
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En les remplaçant dans (I. 30), on obtient :

ௗఝ೏ೞ

ௗ௧
= −

ଵ

்ೣ
߮ௗ௦+ ߱௦߮௤௦+

ெ

ೞ்
ௗ݅௥ + ௗ௦ݒ

ௗఝ೜ೞ

ௗ௧
= −߱௦߮ௗ௦−

ଵ

்ೣ
߮௤௦+

ெ

ೞ்
௤݅௥ + ௤௦ݒ

(I.35)

De plus, les flux rotoriques sont données par:

߮ௗ௥ = ߪ௥ܮ ௗ݅௥ +
ெ

௅ೞ
߮ௗ௦ (I.36)

߮௤௥ = ߪ௥ܮ ௤݅௥ +
ெ

௅ೞ
߮௤௦ (I.37)

En les remplaçant dans les formules des tensions rotoriques(2.10), en veillant à injecter

ௗఝ೏ೣ

ௗ௧
et

ௗఝ೜ೣ

ௗ௧
à partir de (2.12) et (2.13), on aboutit aux formules suivantes:

ௗ௜೏ೝ

ௗ௧
=

ெ

௅ೝ௅ೞఙ்ೣ
߮ௗ௦−

ெ

ఙ௅ೣ ௅ೝ
(߱௦− ߱௥)߮௤௦−

ଵ

ఙ
ቀ
ଵ

ೝ்
+

ெ మ

௅ೞ௅ೝ ೞ்
ቁ ௗ݅௥ + ߱௥ ௤݅௥ −

ெ

௅ೞ௅ೝఙ
ௗ௦ݒ +

௩೏ೝ

ఙ௅ೝ

(I.38)

ௗ௜೜ೝ

ௗ௧
=

ெ

ఙ௅ೞ௅ೝ
(߱௦− ߱௥)߮ௗ௦+

ெ

௅ೝ௅ೞఙ ೞ்
߮௤௦− ߱௥ ௗ݅௥ −

ଵ

ఙ
ቀ
ଵ

ೝ்
+

ெ మ

௅ೞ௅ೝ ೞ்
ቁ ௤݅௥ −

ெ

௅ೞ௅ೝఙ
+௤௦ݒ

௩ೝ೜

ఙ௅ೝ

(I.39)

Avec: ௦ܶ =
௅ೞ

ோೣ
: Constante de temps statorique.

௥ܶ =
௅ೝ

ோೝ
: Constante de temps rotorique.

ߪ = 1 −
ெ మ

௅ೝ௅ೞ
: Coefficient de disperssion de la machine.

En posant : ߙ =
ெ

ఙ ೞ்௅ೞ௅ೝ
ߚ; =

ெ

ఙ௅ೞ௅ೝ
=ߜ;

ଵ

ఙ
൬
ଵ

ೝ்
+

ெ మ

ೞ்௅ം௅ೣ
൰dans les équations

(I.31), (I.32), (I.33) et (I.34); on obtient les matrices de l'équation d'état[KRI 01]:

=[ܣ]

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ିଵ

ೞ்
ܹ௦

ெ

ೞ்
0

−ܹ௦
ିଵ

ೞ்
0

ெ

ೞ்

ܽ −௦ܹ)ߚ− ܹ௥) ௥ܹߜ−

−௦ܹ)ߚ ܹ௥)  ܽ           − ܹ௥     − ߜ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.40)
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[ܤ] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1 0 0 0
0 1 0 0
ିெ

ఙ௅ೝ௅ೞ
0

ଵ

ఙ௅ೝ
0

0
ିெ

ఙ௅ೝ௅ೞ
0

ଵ

ఙ௅ೝ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.41)

δ : C'est une constante définie comme 
ଵ

ఙ
∗  ቀ

ଵ

ೝ்
+

ெ మ

ೞ்∗ ௅ೝ∗ ௅ೞ
ቁ. La valeur de δ dépend des 

paramètres du système et représente un terme dans le modèle d'espace d'état.

β : C'est une constante définie comme 
ெ

(ఙ ∗ ௅ೞ∗ ௅ೝ)
. De même, la valeur de β dépend des 

paramètres du système et représente un terme dans le modèle d'espace d'état.

a : C'est une constante définie comme
ெ

(ఙ ∗ ೞ்∗ ௅ೞ∗ ௅ೝ)
. Comme δ et β, la valeur de a dépend 

des paramètres du système et représente un terme dans le modèle d'espace d'état.

Ces constantes sont généralement déterminées en fonction des caractéristiques et des

paramètres spécifiques du système modélisé.

La matrice [A] dans le modèle 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 :

[ܣ] = [ଵܣ] + ܹ௦× [ଶܣ] + ܹ௥ × [ଷܣ] (I.42)

Avec

[ଵܣ] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ିଵ

ೞ்
0

ெ

ೞ்
0

0
ିଵ

ೞ்
0

ெ

ೞ்

ܽ ߜ−       0   0
0  ܽ         0           − ⎦ߜ

⎥
⎥
⎥
⎤

, (I.43)

[ଶܣ] = ൦

0 1 0 0
−1 0    0           0
0 ߚ−  0 0
ߚ 0 0 0

൪, (I.44)
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[ଷܣ] = ൦

0 0
0 0
�Ͳ ������ߚ������
െߚ������������Ͳ���

I.4 Modélisation de l’alimentation d

Pour notre travail, l’alimentation de la MADA est constituée un redresseur, un filtre et un

onduleur côté rotor comme représenté dans la figure suivante:

Figure I.5 : Schéma synoptique proposé pour l’alimentation de la MADA.

I.4.1 Modélisation du convertisseur coté machine

La tension générée par le convertisseur est exprimée comme suit :

La tension générée, notée U, est une combinaison des tensions de phase

ܷ௔ሺݐሻǡܷ ௕ሺݐሻ��ܷ݁�ݐ ௖ሺݐሻdans le rep

utilisant l'équation suivante [CAM 03]

ܷ�ൌ
ଶ

ଷ
ቆܷ௔(௧) ൅ �ܷ ௕(௧)௘

௝
మഏ

య
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0 0
0 0
0 1

    − 1          0

൪,

Modélisation de l’alimentation de notre machine

Pour notre travail, l’alimentation de la MADA est constituée un redresseur, un filtre et un

onduleur côté rotor comme représenté dans la figure suivante:

: Schéma synoptique proposé pour l’alimentation de la MADA.

Modélisation du convertisseur coté machine (onduleur)

La tension générée par le convertisseur est exprimée comme suit :

La tension générée, notée U, est une combinaison des tensions de phase

dans le repère abc. Elle est transformée dans le rep

[CAM 03]:

( )௘
൅ �ܷ

௖(௧)௘

ି௝
మഏ

య ቇൌ �ܷ ఈ௙௦൅ �݆ ఉܷ௦
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(I.45)

Pour notre travail, l’alimentation de la MADA est constituée un redresseur, un filtre et un

: Schéma synoptique proposé pour l’alimentation de la MADA.

(onduleur)

La tension générée, notée U, est une combinaison des tensions de phase

e dans le repère stationnaire αβ en

(I.46)
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Dans un système équilibré, la composante α de la tension transformée, ܷఈ௙௦, reste égale à

ܷఈ(ݐ) D'autre part, la composante β de la tension transformée, U_βfs, est calculée comme étant 

égale à
ଵ

√ଷ
fois la différence entre ܷ௕(ݐ) (ݐ)௖ܷݐ݁ .

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

définissons ௔ܵ, ௕ܵ ݐ݁ ௖ܵ en fonction des états des interrupteurs dans les trois branches :

 Branche 1 :

௔ܵ = 0si l'interrupteur S1 est en position désactivée et S4 est en position activée.

௔ܵ = 1si l'interrupteur S1 est en position activée et S4 est en position désactivée.

 Branche 2 :

௕ܵ = 0si l'interrupteur S2 est en position désactivée et S5 est en position activée.

௕ܵ = 1 si l'interrupteur S2 est en position activée et S5 est en position désactivée.

 Branche 3 :

௖ܵ = 0si l'interrupteur S3 est en position désactivée et S6 est en position activée.

௖ܵ = 1si l'interrupteur S3 est en position activée et S6 est en position désactivée.

Les tensions composées à la sortie du convertisseur peuvent alors être exprimées comme

suit :

Uୠୡ = Vୈେ(Sୠ − Sୡ)

Uୠୡ = Vୈେ(Sୠ − Sୡ)

Uୡୟ = Vୈେ(Sୡ−  Sୟ)
(I.47)
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En supposant un système équilibré, où la somme des tensions de phase est nulle, on peut

déduire les tensions de ligne à partir des tensions composées :

ܷ௔ =
௏ವ಴

ଷ
(2 ௔ܵ − ௕ܵ −  ௖ܵ) (I.48)

ܷ௕ =
௏ವ಴

ଷ
(2 ௕ܵ − ௖ܵ − ௔ܵ) (I.49)

ܷ௖ =
௏ವ಴

ଷ
(2 ௖ܵ −  ௕ܵ − ௔ܵ) (I.50)

Ainsi, dans les simulations, l'onduleur à deux niveaux est modélisé à l'aide de l'équation

classique suivante :

൥

ܷ௔
ܷ௕
ܷ௖

൩=
௏ವ಴

ଷ
൥

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩൥
௔ܵ

௕ܵ

௖ܵ

൩ (I.51)

Ces équations fournissent une représentation complète du comportement des tensions

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

les tensions de ligne.

I.4.2 Modélisation du filtre

Pour minimiser l'ondulation de la tension redressée à 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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Le condensateur permet d'obtenir à l'entrée de l'onduleur une tension sensiblement

constante, et d'absorber le courant négatif restitué par la charge. L'inductance permet de rendre

sensiblement le courant constant.

Les équations du filtre sont données par :

ܷௗሺݐሻൌ ܮ
ௗூ೏

ௗ௧
൅ ௗܫܴ +

ௗ௎೏೎

ௗ௧
=

ଵ

௖
ሻെݐௗሺܫ) (ݐሺܫ

La fonction de transfert du filtre est donnée par :

௎೏೎

௎೏ሺ೟ሻ
=

௎filtr ೐̇

௎redr éssée

=
L.C.S

C'est un filtre de deuxième ordre dont la pulsation de coupure est

߱௖ =
ଵ

√௅Ǥ஼
ൌ ʹ Ǥ݂௖ߨ

௖݂ : est la fréquence de coupure du filltre.
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Figure I.6 : Filtre RLC passe-bas

Le condensateur permet d'obtenir à l'entrée de l'onduleur une tension sensiblement

et d'absorber le courant négatif restitué par la charge. L'inductance permet de rendre

sensiblement le courant constant.

Les équations du filtre sont données par :

+ ܷௗ௖ሺݐሻ

))

La fonction de transfert du filtre est donnée par :

ଵ

S. ା R.C.S+1

C'est un filtre de deuxième ordre dont la pulsation de coupure est [CAM 03]

: est la fréquence de coupure du filltre.

la machine asynchrone a double alimentation

Le condensateur permet d'obtenir à l'entrée de l'onduleur une tension sensiblement

et d'absorber le courant négatif restitué par la charge. L'inductance permet de rendre

(I.52)

(I.53)

(I.54)

[CAM 03] :

(I.55)
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I.4.3 Modélisation du

Le redresseur utilisé dans une machine à induction à double alimentation (

dispositif de redressement qui convertit le courant alternatif (CA) en

communément appelé "redresseur

joue un rôle crucial dans l'alimentation en courant continu des enroulements du rotor du

Le redresseur MADA

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 alternatif,

le convertissant en une tension continue constante ou pulsée.

Le redresseur permet au

fournit la puissance continue nécessaire aux enroulements du rotor. Cela permet de contrôler le

courant du rotor et le champ m

performances dynamiques de la machine.

Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé à double

alternance non commandé dont les composantes sont des diodes (Figure I.

redresseur se fait par le réseau électrique triphasé où le système de tension est équilibré.

Figure I.7
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Modélisation duconvertisseur coté réseaux(Redresseur

Le redresseur utilisé dans une machine à induction à double alimentation (

dispositif de redressement qui convertit le courant alternatif (CA) en courant continu (CC). Il est

communément appelé "redresseur MADA" ou "redresseur de puissance MADA

joue un rôle crucial dans l'alimentation en courant continu des enroulements du rotor du

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 alternatif,

n une tension continue constante ou pulsée.

Le redresseur permet au MADA de fonctionner avec un rotor à vitesse variable, car il

fournit la puissance continue nécessaire aux enroulements du rotor. Cela permet de contrôler le

courant du rotor et le champ magnétique, facilitant le contrôle du couple et améliorant les

performances dynamiques de la machine.

Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé à double

alternance non commandé dont les composantes sont des diodes (Figure I.

redresseur se fait par le réseau électrique triphasé où le système de tension est équilibré.

: Représentation du redresseur triphasé à diodes.

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

Redresseur)

Le redresseur utilisé dans une machine à induction à double alimentation (MADA) est un

courant continu (CC). Il est

MADA". Le redresseur

joue un rôle crucial dans l'alimentation en courant continu des enroulements du rotor du MADA.

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 alternatif,

de fonctionner avec un rotor à vitesse variable, car il

fournit la puissance continue nécessaire aux enroulements du rotor. Cela permet de contrôler le

acilitant le contrôle du couple et améliorant les

Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé à double

alternance non commandé dont les composantes sont des diodes (Figure I.12). L’alimentation du

redresseur se fait par le réseau électrique triphasé où le système de tension est équilibré.

: Représentation du redresseur triphasé à diodes.
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Les diodes : D1, D2 et D3 sont à cathode commune, assurant l'allée du courant .ௗܫ

Les diodes : D4, D5 et D6 sont à anode commune, assurant le retour du courant .ௗܫ

On suppose que la source triphasée d'alimentation est équilibrée, d'amplitude de tensions et de

fréquence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dues au phénomène d'empiétement

et aux pertes dans les diodes [2020/24].

Le redresseur est alors alimenté par le système triphasé suivant :

⎩
⎨

⎧
஺ܸ(ݐ) = ௠ܸ sin (ݐݓ)

஻ܸ(ݐݓ) = ௠ܸ sin ቀݐݓ−
ଶగ

ଷ
ቁ

஼ܸ(ݐݓ) = ௠ܸ sin ቀݐݓ+
ଶగ

ଷ
ቁ

� (I.56)

Pour obtenir une tension continue, nous utilisons le pont triphasé à diodes alimenté par un

système de tensions sinusoïdales triphasées. Deux diodes dans le même bras ne peuvent pas

conduire simultanément. Lorsque ଵܦ conduit l'une des deux diodes et conduit également, il en

vient que ଵܦ conduit lorsque ଵܸ est supérieur à ଶܸet ଷܸ.

Un raisonnement analogue conduit aux conditions suivantes :

௜ܦ Conduit si ௜ܸ= max൫ܸ ௝൯;݆= 1,2,3;݅= 1,2,3

௜ܦ
ᇱConduit si ௜ܸ= min൫ܸ ௝൯;݆= 1,2,3;݅= 1,2,3

Pendant chaque séquence de conduction, la tension Uୢ à la sortie de redresseur est :

ܷௗ = max൫ܸ ௝൯− min൫ܸ ௝൯;݆= 1,2,3 (I.57)

Donc:

ܷred = Max [ ஺ܸ(ݐ), ஻ܸ(ݐ), ஼ܸ(ݐ)] − Min [ ஺ܸ(ݐ), ஻ܸ(ݐ), ஼ܸ(ݐ)] (I.58)

Et sa valeur moyenne est donnée par :

ܷred
തതതതതത=

ଷ√ଷ

గ௏೘
(I.58)

Son facteur d'ondulation est donnée par :

݇% =
௎೏ౣ ౗౮ି௎೏୫ ୧୬

ଶ௎೏തതതത
(I.59)
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La tension redressée représentée par la figure (I.

Figure

I.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’état de l’art de la machine asynchrone à double

alimentation qu’établi des généralités sur cette machine (son définition, son his

structure, son principe de fonctionnement, ainsi que ses avantages et ses inconvénients). Par la

suite, nous avons présenté la modélisation de cette machine dans le repère de Park, également

connu sous le nom de repère biphasé (d,q) lié au cham

modèle et leurs convertisseurs : l’une cote réseau (redresseur non commandé) en série avec

l’autre cote machine (onduleur a deux niveau) permet l’application des commandes pour

contrôler les puissances électriques
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La tension redressée représentée par la figure (I.8) est :

Figure I.8 : Représentation de la tension redressée.

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’état de l’art de la machine asynchrone à double

alimentation qu’établi des généralités sur cette machine (son définition, son his

structure, son principe de fonctionnement, ainsi que ses avantages et ses inconvénients). Par la

suite, nous avons présenté la modélisation de cette machine dans le repère de Park, également

connu sous le nom de repère biphasé (d,q) lié au champ tournant qui réduit la complexité du ce

modèle et leurs convertisseurs : l’une cote réseau (redresseur non commandé) en série avec

l’autre cote machine (onduleur a deux niveau) permet l’application des commandes pour

contrôler les puissances électriques produites.

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

: Représentation de la tension redressée.

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’état de l’art de la machine asynchrone à double

alimentation qu’établi 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 modélisation de cette machine dans le repère de Park, également

p tournant qui réduit la complexité du ce

modèle et leurs convertisseurs : l’une cote réseau (redresseur non commandé) en série avec

l’autre cote machine (onduleur a deux niveau) permet l’application des commandes pour
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Chapitre II : L’ASPECT

THEORIQUE DES COMMANDES

DEVELOPPEES
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II.1 Introduction

Dans le domaine des systèmes de contrôle, le développement de techniques de contrôle

avancées joue un rôle crucial dans l'obtention de performances et d’une efficacité supérieure.

L'une de ces approches prometteuses est le contrôle hybride, qui combine les points forts de

différentes stratégies de contrôle pour améliorer les performances globales du système. Le

contrôle par backstepping est une méthodologie bien établie qui offre une robustesse et une

précision de suivi dans les systèmes de contrôle non linéaires. D'autre part, les méthodes de

contrôle basée sur les régulateurs floue type 1et type 2 offrent des avantages uniques en termes

de rejet des perturbations et de stabilité du système. En combinant ces techniques, nous visons à

exploiter les avantages synergiques et à remédier aux limites des approches de contrôle

individuel.

L'objectif de ce chapitre est de présenter une étude approfondie et la mise en œuvre des

trois techniques de commandes à 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 l'intégration de ces stratégies de contrôle.

II.2 Commande par backstepping des puissances active et

II.2.1 Définition

La commande par Backstepping est une technique de commande non linéaire qui vise à

stabiliser et à réguler des systèmes dynamiques complexes en concevant systématiquement une

séquence de lois de commande virtuelles. Contrairement aux approches de contrôle

traditionnelles, qui reposent généralement sur la linéarisation, le contrôle Backstepping traite

directement la non-linéarité du système et fournit une méthodologie systématique pour atteindre

la stabilité et les performances de suivi[BOU 22].
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II.2.2 Domaines d’application

Le contrôle par Backstepping a trouvé de nombreuses applications dans divers domaines,

notamment la robotique, l'aérospatiale, l'automobile, les systèmes d'alimentation et les systèmes

d'énergie renouvelable. Sa capacité à gérer les non-linéarités, les incertitudes et les perturbations

le rend particulièrement adapté au contrôle de systèmes hautement dynamiques avec une

dynamique complexe[BOU 22].

II.2.3 Importance pour les machines à induction à double alimentation

En utilisant la technique de Backstepping adaptées aux exigences spécifiques de MADA,

il devient possible d'obtenir un contrôle robuste, efficace et performant de cette importante classe

de machines. La combinaison du contrôle Backstepping avec les caractéristiques uniques de

MADA offre une solution puissante pour relever les défis des systèmes d'énergie renouvelable et

d'autres applications où un contrôle précis des machines à induction est crucial.

Dans les sections suivantes de ce chapitre, nous approfondirons les principes et les

aspects de conception du contrôle Backstepping, en nous concentrant spécifiquement sur son

application au MADA. Des études de cas réels, des analyses de performances et des

considérations pratiques seront discutées pour montrer l'efficacité et le potentiel du contrôle

Backstepping dans l'amélioration du fonctionnement et du contrôle des systèmes basés sur

MADA.

II.2.4 Principe de la commande par Backstepping

II.2.4.1 Algorithme de bas

Afin d’illustrer le principe de la méthode Backstepping, on considère le cas des systèmes

non linéaires de la forme [MOH 11][ZHE 14]:

ቐ

࢞̇૚ = )૚ࢌ ૚࢞) + )૚ࢍ ૚࢞) ૛࢞

࢞̇૛ = )૛ࢌ ૚࢞, ૛࢞) + )૛ࢍ ૚࢞, ૛࢞) ૜࢞

࢞̇૜ = )૜ࢌ ૚࢞, ૛࢞, ૜࢞) + )૜ࢍ ૚࢞, ૛࢞, ૜࢞).࢛

� (II.1)

où, ௜et ௜݂(݅= 1,2,3) sont des fonctions non linéaires connues telles que ௜݂(0) = 0 et
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௜݃(ݔ) ≠ 0, (ଷݔ,ଶݔ,ଵݔ)∀ ∈ ܴଷ.On désire faire suivre à la sortie =ݕ ଵleݔ signal de

référence ,௥ݕ où ,ሶ௥ݕ,௥ݕ ሷ௥ݕ et ௥ݕ
ଷsont supposées connues et uniformément bornées. Le système

étant du troisième ordre, le design s’effectue en trois étapes :

Etape 1 :

On considère d’abord le premier sous-système :

࢞̇૚ = )૚ࢌ ૚࢞) + ࢞)૚ࢍ ) ૛࢞ (II.2)

La variable d’étatݔଶ est traitée comme une commande et on définit la première valeur

désirée :

( ૚࢞)ࢊ ≜ ૙ࢻ = ࢟࢘ (II.3)

La première variable d’erreur se définit par :

૚ࢋ = ૚࢞ − ૙ࢻ (II.4)

Sa dérivée est donnée comme suit :

૚ࢋ̇ = ࢞̇૚ − ૙ࢻ̇ = ૚ࢌ + ૚ࢍ ૛࢞ − ૙ࢻ̇ (II.4)

Pour un tel système, la fonction quadratique est :

(૚ࢋ)૚ࢂ =
૚

૛
૚ࢋ
૛ (II.5)

Sa dérivée est donnée par :

૚ࢂ̇ = ૚ࢋ૚̇ࢋ = ૚ࢌ]૚ࢋ + ૚ࢍ ૛࢞ − [૙ࢻ̇ (II.6)

Un choix judicieux de ଶݔ rendra ܸ̇ଵ négative et assure la stabilité de l’origine du sous

système décrit par (II.27).Ce choix est donné comme suit :

( ૛࢞)ࢊ ≜ ૚ࢻ =
૚

૚ࢍ
[−࢑૚ࢋ૚ − ૚ࢌ + ([૙ࢻ̇ (II.7)
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où ଵ݇ > 0est un paramètre de design.

Par conséquence, l’équation (IV.31) devient :

૚ࢂ̇ = −࢑૚ࢋ૚
૛ ≤ ૙ (II.8)

Etape 2 :

On considère, dans ce cas, les deux premiers sous-systèmes :

൜
࢞̇૚ = )૚ࢌ ૚࢞) + )૚ࢍ ૚࢞) ૛࢞

࢞̇ ૛ = )૛ࢌ ૚࢞, ૛࢞) + )૛ࢍ ૚࢞, ૛࢞) ૜࢞

� (II.9)

Et on définit la nouvelle variable d’erreur :

૛ࢋ = ૛࢞ − ૚ࢻ (II.10)

La dynamique des erreurs ( ଵ݁, ଶ݁) s’écrit comme suit :

൜
૚ࢋ̇ = ૚ࢌ + ૛ࢋ)૚ࢍ − (૚ࢻ − ૙ࢻ̇

૛ࢋ̇ = ૛ࢌ + ૛ࢍ ૜࢞ − ૚ࢻ̇
� (II.11)

On choisit comme fonction de Lyapunov :

(૛ࢋ,૚ࢋ)૛ࢂ = ૚ࢂ +
૚

૛
૛ࢋ
૛ (II.12)

Cette fonction de Lyapunov a pour dérivée :

On prend ଷcommeݔ une deuxième com

(૛܍,૚܍)૛܄̇ = ૚܄̇ + ૛܍૛̇܍ = ૚܎]૚܍ + ૛܍)૚܏ + હ૚) − હ̇૙] + ૛܎] + ૜ܠ૛܏ −

હ̇૚] = ૚܍૚ܓ−
૛ + ૛܎]૛܍ + ૚܍૚܏ + ૜ܠ૛܏ − હ̇૚] (II.13)

Mande virtuelle, et sa valeur est donnée par :

( ૜࢞)ࢊ ≜ ૛ࢻ =
૚

૛ࢍ
૚ࢻ̇] − ૚ࢋ૚ࢍ − ૛ࢌ − ࢑૛ࢋ૛] (II.14)
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Où ଶ݇ > 0, avec ሶଵcalculéeߙ analytiquement

૚ࢻ̇ =
૚ࢻࣔ

ࣔ࢞૚
࢞̇૚ +

૚ࢻࣔ

ࣔ࢟࢘
࢟̇࢘ +

૚ࢻࣔ

ࣔ࢟̇࢘
࢟̈࢘ (II.15)

Un tel choix permet de réduire la dérivée à :

૛ࢂ̇ ≤ −࢑૚ࢋ૚
૛ − ࢑૛ࢋ૛

૛ ≤ ૙ (II.16)

Etape 3 :

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

est :

૜ࢋ = ૜࢞ − ૛ࢻ ) (II.17)

Ce qui permet d’écrire la dynamique des erreurs ( ଵ݁, ଶ݁, ଷ݁):

ቐ

૚ࢋ̇ = ૚ࢌ + ૛ࢋ)૚ࢍ − (૚ࢻ − ૙ࢻ̇
૛ࢋ̇ = ૛ࢌ + ૜ࢋ)૛ࢍ − (૛ࢻ − ૚ࢻ̇

૜ࢋ̇ = ૜ࢌ + ૜࢛ࢍ − ૛ࢻ̇

� (II.18)

On prend comme fonction de Lyapunov :

(૜ࢋ,૛ࢋ,૚ࢋ)૜ࢂ = ૛ࢂ +
૚

૛
૜ࢋ
૛ (II.18)

Sa dérivée s’écrit sous la forme :

(૜ࢋ,૛ࢋ,૚ࢋ)૜ࢂ̇ = ૛ࢂ̇ + ૜ࢋ૜̇ࢋ = −࢑૚ࢋ૚
૛ − ࢑૛ࢋ૛

૛ + ૜࢛ࢍ]૜ࢋ + ૛ࢋ૛ࢍ +

૚ࢻ−૜ࢌ (II.19)

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

࢛ =
૚

૜ࢍ
૛ࢻ̇] − ૛ࢋ૛ࢍ − ૜ࢌ − ࢑૜ࢋ૜] (II.20)
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Où ଷ݇ > 0, et ሶଶߙ est également calculée analytiquement

૛ࢻ̇ =
૛ࢻࣔ

ࣔ࢞૚
࢞̇૚ +

૛ࢻࣔ

ࣔ࢞૛
࢞̇૛ +

૛ࢻࣔ

ࣔ࢟࢘
࢟̇࢘ +

૛ࢻࣔ

ࣔ࢟̇࢘
࢟̈࢘ +

૛ࢻࣔ

ࣔ࢟̈࢘
࢟⃛࢘ (II.21)

Avec ce choix, on trouve :

(૜ࢋ,૛ࢋ,૚ࢋ)૜ࢂ̇ ≤ −࢑૚ࢋ૚
૛ − ࢑૛ࢋ૛

૛ − ࢑૜ࢋ૜
૛ ≤ ૙ (II.22)

D’où la stabilité en boucle fermée du système original (II.26), et la régulation à zéro de

l’erreur de poursuite(ݕ− y୰) . Les deux principaux objectifs du design (la stabilité et la

poursuite) sont alors atteints.

II.2.4.2 Cas des systèmes d'ordre N

L’extension de la procédure récursive de conception de la commande par backstepping à

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

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

࢞̇૚ = )૚ࢌ ૚࢞) + )૚ࢍ ૚࢞) ૛࢞

࢞̇૛ = )૛ࢌ ૚࢞, ૛࢞) + )૛ࢍ ૚࢞, ૛࢞) ૜࢞

                                             ∶                                                                   
                                             ∶                                                                   
૚ି࢔̇࢞ = )૚ି࢔ࢌ ૚࢞, ૛࢞, … … , (૚ି࢞࢔ + )૚ି࢔ࢍ ૚࢞, ૛࢞, … … , (૚ି࢞࢔ ࢞࢔

࢔̇࢞ = )࢔ࢌ ૚࢞, ૛࢞, … … , ,૚ି࢞࢔ (࢞࢔ + )࢔ࢍ ૚࢞, ૛࢞, … … , ,૚ି࢞࢔ ࢛(࢞࢔

�(II.23)

Donne :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

( ૚࢞)ࢊ ≜ ૙ࢻ = ࢟࢘

( ࢊ(ା૚࢞࢏ ≜ =࢏ࢻ
૚

࢏ࢍ
−࢏࣐] ି࢏ࢍ ૚ି࢏ࢋ ૚ − −࢏࢝ [࢏ࢋ࢏࢑

:
:

࢛ =
૚

࢔ࢍ
૚ି࢔࣐] − ૚ି࢔ࢋ૚ି࢔ࢍ − ࢔ࢋ࢔࢑ − [࢔࢝

�(II.24)
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

=࢏ࢋ −࢞࢏ ି࢏ࢻ ૚

=࢏࣐ ∑ (
ష૚࢏ࢻࣔ

ࣔ࢞࢑
࢑ࢍ ࢑࢞ା૚ +

ష૚࢏ࢻࣔ

ࣔ࢟࢘
(࢑ష૚)࢟࢘

(࢑)
࢏(

࢑ୀ૚ − ࣓ ,࢏ =࢏ ૚, … . ࢔,

:
:

࣓ =࢏ −࢏ࢌ ∑
ష૚࢏ࢻࣔ

ࣔ࢞࢑
࢑ࢌ

࢏
࢑ୀ૚

�(II.25)

Les différentes fonctions de Lyapunov sont données par :

=࢏ࢂ
૚

૛
∑ ࢐࢞− ࢐ିࢻ ૚
࢏
ୀ૚ࡶ (II.26)

II.3 Commande hybride Backstepping floue type 1 des puissances active et

réactive

II.3.1 L’adaptation des gains de réglages par des régulateurs floues type 1

L'adaptation des gains de réglage par des régulateurs flous de type 1 est une approche qui

vise à ajuster automatiquement les paramètres de réglage des régulateurs flous en fonction des

conditions et des performances du système contrôlé. 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 système de contrôle.

L'adaptation des gains de réglage peut être réalisée en utilisant des techniques telles que

la logique floue adaptative, les algorithmes d'apprentissage automatique ou les algorithmes

d'optimisation. L'idée est de surveiller les performances du système et d'ajuster les valeurs des

ensembles flous et des fonctions d'appartenance pour optimiser le comportement du régulateur

en fonction des objectifs spécifiques.
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L'avantage de l'adaptation des gains de réglage par des régulateurs flous de type 1 est

qu'elle permet d'obtenir une meilleure adaptabilité et une meilleure robustesse du système de

contrôle face aux variations des conditions environnementales et des paramètres du système.

Cela peut conduire à une amélioration des performances de contrôle, à une réduction des erreurs

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

II.3.2 Notions fondamentales de la logique floue type 1

Les bases de la logique floue peuvent être résumées dans[SAL 22] [MAM 75]: :

II.3.2.1 Variables linguistiques et ensembles flous

La logique floue utilise des variables linguistiques pour caractériser les caractéristiques

d'un système. À 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.

II.3.2.2 Fonctions d’appartenance

Les fonctions d'appartenance vérifient comment les valeurs sont liées aux ensembles

flous. Ils attribuent un degré d'appartenance à chaque valeur concernant un ensemble flou. Par

exemple, la fonction d'appartenance pour la « température chaude » peut attribuer un degré

d'appartenance élevé (près de 1) à une température élevée et un faible degré d'appartenance

(proche de 0) à une température basse.

La fonction d’appartenance triangulaire : Elle est définie par trois paramètres ,ܽ ܾet ܿqui

déterminent les coordonnées des trois sommets.

(ݔ)ߤ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0 ≥ݔ ܽ
௫ି௔

௕ି௔
ܽ≤ ≥ݔ ܾ

௖ି ௫

௖ି ௕
ܾ≤ ≥ݔ ܿ

0 ܿ≤ ݔ

ou (ݔ)ߤ = max ቀminቀ
௫ି௔

௕ି௔
,
௖ି ௫

௖ି ௕
ቁ, 0ቁ� (II.27)
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Figure II.1 : Représentation de la fonction triangulaire.

 La fonction trapézoïdale : Elle est définie par quatre paramètres ,ܽ ,ܾ eܿt .݀

(ݔ)ߤ =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

0 ≥ݔ ܽ
௫ି௔

௕ି௔
ܽ≤ ≥ݔ ܾ

1 ܾ≤ ≥ݔ ܿou (ݔ)ߤ = max ቀmin ቀ
௫ି௔

௕ି௔
, 1,

௖ି ௫

௖ି ௕
ቁ, 0ቁ

௖ି ௫

௖ି ௕
ܿ≤ ≥ݔ ݀

0 ݀ ≤ ݔ

� (II.28)

Figure II.2 : Représentation de la fonction trapézoïdale.

 La fonction gaussienne : elle est définie par deux paramètres .଴ݔ,ߪ

(ݔ)ߤ = exp ቆ−
−ݔ) (଴ݔ

ଶߪ2
ቇ
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Figure II.3 : Représentation de la fonction gaussienne.

II.3.2.3 Propriétés des ensembles flous

Les ensembles flous présentent des caractéristiques telles que l'union, l'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 éléments communs à deux

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

II.3.2.4 Operateurs de la logique floue

Les opérateurs de logique floue, tels que l'implication floue, la conjonction floue et la

disjonction floue, sont utilisés pour gérer les ensembles flous et les valeurs associées. Ils

facilitent l'exécution d'opérations logiques sur les degrés d'appartenance et la déduction de

conclusions floues à partir de règles.

II.3.2.5 Règles floues

Les règles floues sont des instructions logiques qui relient des variables linguistiques et

décrivent les relations entre elles. Par exemple, une règle floue peut être formulée comme suit : «

Si la température est élevée, l'activité de refroidissement doit être élevée ». Les règles floues sont

utilisées dans les systèmes de logique floue pour prendre des décisions sur la base d'informations

incertaines ou imprécises.

Généralement, la décision ou l’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 ....

Si condition m ET m’ ALORS opération m}

II.3.3 Structure d’un régulateur floue

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

II.3.3.1 Fuzzification

La fuzzification fait référence à la procédure de conversion des valeurs d'entrée d'un

système en ensembles flous à l'aide de fonctions d'appartenance appropriées. Cette mesure

permet de représenter la sémantique des variables d'entrée de manière floue, tout en tenant

compte de l'incertitude et de la subjectivité.

II.3.3.2 Base de règles

La base de règles comprend un ensemble de règles floues qui établissent les associations

entre les ensembles d'entrées et de sorties flous. Généralement, chaque règle est formulée sous la

forme « Si X est A, alors Y est B », où X et Y sont des variables linguistiques, et A et B sont les

ensembles flous correspondants.

II.3.3.3 Mécanisme d’inférence floue

Le mécanisme d'inférence floue utilise les règles floues de la base de règles pour

déterminer les degrés d'appartenance des ensembles de sorties floues. Il effectue une

combinaison appropriée des informations fournies par les règles pour obtenir des conclusions

floues sur les ensembles de sortie.

II.3.3.4 Défuzzification

La défuzzification est la procédure qui consiste à convertir des ensembles de sorties flous

en valeurs numériques précises ou en actions concrètes. Diverses méthodes de défuzzification,

telles que centroid, max, la méthode de Mamdani, etc., peuvent être utilisées en fonction des

exigences spécifiques du système de contrôle.
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II.4 Commande hybride Backstepping floue type 2 des puissances active et

réactive

II.4.1 L’adaptation des gains de réglages par des régulateurs floues type 2

L'adaptation des gains de contrôle à l'aide de contrôleurs flous de type 2 fait référence au

processus d'ajustement dynamique des paramètres de contrôle ou des gains d'un système en

fonction des entrées et des signaux de retour à l'aide de techniques de logique floue de type 2.

Dans les systèmes de contrôle traditionnels, des gains fixes sont souvent utilisés, ce qui peut ne

pas être optimal dans des conditions de fonctionnement variables ou en présence d’incertitudes

[MAM 75].

Les contrôleurs flous de type 2 offrent une approche flexible pour adapter les gains de

contrôle en incorporant l'incertitude et l'imprécision dans le processus de contrôle. Ils offrent un

niveau supérieur de capacité de modélisation par rapport aux contrôleurs flous de type 1 en

tenant compte de l'incertitude à la fois dans les degrés d'appartenance et dans les fonctions

d'appartenance elles-mêmes.

II.4.2 Notions fondamentales de la logique floue type

Les bases de la logique floue peuvent être résumées dans [SAL 22] :

II.4.2.1 Représentation d’un ensemble floue type 2

Dans la logique floue de type 2, un ensemble flou est représenté par une fonction

d'appartenance qui associe à chaque élément de l'univers des discours une valeur floue comprise

entre 0 et 1. Contrairement à la logique floue de type 1, où une seule valeur d'appartenance est

assignée à chaque élément, la logique floue de type 2 permet d'exprimer l'incertitude en associant

une plage de valeurs d'appartenance à chaque élément[MAM 75].

La représentation d'un ensemble flou de type 2 peut se faire à l'aide de différentes

méthodes, telles que les ensembles flous sous-contraints et les ensembles flous enveloppants. Ces

méthodes permettent de décrire la variation de la fonction d'appartenance de manière plus précise

et de mieux capturer l’incertitude [MAM 75].
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II.4.2.2 Définitions

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

tridimensionnelle(ߤ,ݔ)ܣ_̌ ߤ, où x représente la variable primaire et μ représente la variable 

secondaire. La représentation de Ã peut être définie comme suit [KHE 11]:

=ሙܣ ∫ ∫
ఓഥಲ(ೣ,ഋ)

௫,ఓ௨∈௃ೣ
ߤ݀

௫∈௑
ݑݍ൫Éݔ݀ ݊݋ݐܽ݅ 1൯ (II.29)

Dans cette équation, ∫ représente l'union de tous les éléments du produit cartésien sur x et 

u, et ௫ܬ représente l'appartenance primaire de x. À chaque point fixe x dans X, le plan

bidimensionnel avec les axes μ et ߤҧ஺(௫,ఓ) est appelé "tranche verticale" de .ҧ஺(௫,ఓ)ߤ La fonction

d'appartenance secondaire est une tranche verticale de .ҧ஺(௫,ఓ)ߤ

Pour une valeur donnée x = x', où x' ∈ X et ∀u ௫ܬ∋ ⊆ [0, 1], la fonction d'appartenance

secondaire peut être représentée comme suit :

ҧ஺൫௫ୀߤ ௫ᇲ,ఓ൯ ≡ =ҧ஺൫௫ᇲ൯ߤ  ∫
௙ೣ(ഋ)

௨௨∈௃ೣ
ݑݍ൫Éߤ݀ ݊݋ݐܽ݅ 2൯ (II.30)

Dans cette équation, ௫݂(ఓ) représente la fonction d'appartenance secondaire, qui satisfait

0 ≤  ௫݂(ఓ) ≤  1. La fonction 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 être interprété comme l'union de tous les ensembles secondaires, ce qui peut être exprimé

comme suit :

=ሚܣ ቄ
௫,ఓഥಲ(ೣ)

∀௫
∈ ܺቅ൫Éݑݍ ݊݋ݐܽ݅ 3൯ (II.31)
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ou

=ሚܣ ∫
ఓഥಲ(ೣ)

௫௫∈௑
ߤ݀ = ∫

൤∫
೑ೣ(ೠ)

ೠೠ∈಻ೣ
൨

௫௫∈௑
ߤ݀ (II.32)

Figure II.4 : fournit une représentation schématique des quantités floues

expliquées.

Il est important de noter que le domaine d'appartenance primaire, noté J_x, représente

l'appartenance primaire de x et satisfait ௫ܬ ⊆ [0, 1] pour tous les x ∈ X. L'amplitude de la

fonction d'appartenance secondaire est appelée degré d'appartenance secondaire, noté ௫݂(௨).

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 ௫݂(௨) = 1 pour tous ∋ ݑ ௫ܬ ⊆ [0, 1] ∋ ݔݐ݁  ܺ. Ces

ensembles flous de type 2 intervalles capturent l'uniformité de l'incertitude au niveau de la

fonction d'appartenance primaire et sont couramment utilisés dans les systèmes flous de type 2.
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Figure II.5 : fournit une représentation schématique des ensembles flous de

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

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

appelée "Footprint Of Uncertainty" (FOU), qui est l'union de toutes les appartenances primaires :

ሚ൯= ∪௫∈௑ܣ൫ܷܱܨ ௑ܬ

La fonction d'appartenance supérieure et la fonction d'appartenance inférieure sont des

fonctions d'appartenance de type 1 qui délimitent la région FOU de l'ensemble flou de type 2 Ã.

La fonction d'appartenance supérieure est notée u̅_Ã(x) pour tout x ∈ X, et la fonction

d'appartenance inférieure est notée ▁u_Ã(x) pour tout x ∈ X. Elles peuvent être définies comme

suit :

ത஺෨(௫)ݑ = ሚ൯തതതതതതതതതതതܣ൫ܷܱܨ

஺෨(௫)ݑ = ሚ൯ܣ൫ܷܱܨ

Ces équations permettent de capturer l'incertitude associée à un ensemble flou de type 2

en représentant les limites supérieures et inférieures de l'appartenance.
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J'espère que ces détails supplémentaires et ces équations fournissent une compréhension

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

II.4.3 La structure d’un contrôleur floue type 2

II.4.3.1 Fuzzification

Contrairement à la fonction d’appartenance type-1, La fonction d’appartenance type2

donne plusieurs degrés d’appartenance (ou dimensions) pour chaque entrée. Par conséquent,

l’incertitude sera mieux représentée. Cette représentation va nous permettre de tenir compte de

ce qui a été négligé par le type-1.

II.4.3.2 Mécanisme d’inférence

Dans le cadre de ce rapport et pour des raisons de simplifications de calcul, seuls les

ensembles flous type-2 intervalle sont employés. Le système d'inférence dans un système flou

type-2 utilise la base de règles floues (III.45) pour effectuer une relation entre un vecteur d'entrée

=ݔ ,ଵݔ) … (௡ݔ, ் et la sortie scalaire .ݑ

La première étape dans l’opération d’inférence floue est le calcul de l’intervalle

d’activation associé au ݅é௠ ௘ensemble flou de sortie :

(ݔ) = ∏௜ୀଵ
௡ ߤ

ி̃ 
ೕ

ೣ೔೔ (II.33)

ǁ௝ܨ
௜(ݔ௜) est l’intervalle d’activation associé à la variable ௜ݔ .

Si l’on note l’ensemble flou de sortie correspondant à la ݅é݉݁ règle ܴ௝ par ܤ ̃
௝

.

Lorsqu’une entrée  est appliquée, comme nous utilisons une fuzzification de type singleton, qui ′ݔ

veut dire que l’ensemble ݔ̀ auquel appartient possèdeݔ̀ un degré d’appartenance unitaire à =ݔ ݔ̀

et zéro ailleurs, par conséquent l’ensemble de sortie correspondant à la ݅é௠ ௘comme règle est

calculé à l'aide de l’opérateur t-norme choisie suit :

(ݕ)ೕ ߤ̃ = ߤீ ೕ(ݕ) ∩ ቂ∏௜ୀଵ
௡ ߤ

ி̃ ೕ
೔(ݔ௜)ቃ (II.34)
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Comme seulement les ensembles flous type-2 intervalle sont utilisés et l'opération tnorme

produit est mise en œuvre, alors l’intervalle d’activation associé au ݅é݉ e݁nsemble flou de sortie

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

௝ܨ (ݔ) = [݂ ௝ ,(ݔ) ݂ି௝ ݔ) )] (II.35)

Ou` ݂ ௝ =(ݔ) ி෨భ೔ߤ
(ଵݔ) ∗ ி̃ మߤ

೔(ݔଶ ி̃ ೙ߤ*…*(
೔(ݔ௡ ) (II.36)

Et ݂
௝

=(ݔ) ҧி෨భ೔ߤ
(ଵݔ) ∗ ҧி̃ మߤ

೔(ݔଶ ҧி̃ ೙ߤ*…*(
೔(ݔ௡ ) (II.37)

Les termes ҧߤ
ி෨೔
೔(ݔ௜)et ߤ

ி෨೔
೔(ݔ௜) sont respectivement des degrés d’appartenance inférieur et

supérieur relatifs àߤ
ி̃ ೕ
೔(ݔ௜).

II.4.3.3 Réduction de type

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 à chaque point

fixe x, aboutissant à l'émergence d'une fonction d'appartenance principale. Cette approche

particulière permet de représenter l'incertitude de manière beaucoup plus simple et, par

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

II.4.3.4 Défuzzification

La défuzzification est une étape cruciale au cours de laquelle l'ensemble flou obtenu est

converti en une valeur numérique, permettant ainsi la génération d'une action de contrôle ou

d'une prise de décision. Plusieurs méthodes de défuzzification peuvent être utilisées, telles que le

centre de gravité, la fonction d'appartenance maximale ou des méthodes basées sur des règles

spécifiques. Le choix de la méthode de défuzzification dépend du système et des objectifs de

contrôle spécifiques à atteindre[JAN 93].



L’aspect théorique des commandes développées

48

II.5 Conclusion

Le deuxième chapitre s'est 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

système. Il s'agit d'une procédure récursive où chaque étape concerne un sous-système

spécifique, appris nous étudient l’élimination du phénomène de l’inadaptation des gains utilisés

dans cette commande; nous nous sommes intéressé à la commande hybride backstepping flou

type1 basée sur des régulateurs flou type1 pour éliminer la phénomène de l’inadaptation avec les

systèmes a structure variable, nous nous sommes intéressés à la théorie de la logique floue type1,

où nous avons présenté les notions théoriques de la logique floue type1 à savoir : l’ensemble

flou, les fonctions d’appartenances, les variables linguistiques, la 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 à la commande hybride backstepping flou

type 2 basée sur des régulateurs flou type 2 pour éliminer toujours l’inconvénient majeur de la

phénomène de l’inadaptation des gains avec les systèmes a structure variable, nous avons

sommes intéressés à la théorie de la logique floue type 2, où nous avons présenté les notions

théoriques de la logique floue type 2 pour exposé la structure de cette commande qui sont les

plus utilisés pour contrôler de notre machine.

Dans le chapitre qui suit, l’application de ces commandes sur notre machine pour

controler les deux puissances active et réactive



Chapitre III : L’APPLICATION DES

COMMANDES DEVELOPPE
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III.1 Introduction

Pour explorer les trois techniques de commande présentées théoriquement dans le

chapitre précédent, à 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 contrôler et améliorer la qualité d’énergie

électrique produite.

L’objectif de ce chapitre est appliqué ces trois techniques de commande pour garder

instantanément un contrôle indépendant entre la puissance active et la puissance réactive généré

par notre machine et pour améliorer la qualité de conversion d’énergie produite.

III.2 Application de la commande par backstepping

III.2.1 Synthèse de la loi de commande

Selon les recherches menées par El Fellah, Tadjine et Meibody-Tabar [LEF 14], la

synthèse de la loi de commande pour le contrôle d'un générateur à induction à double

alimentation (GADA) utilisant la technique du backstepping est présentée :

Étape 1:

Dans cette étape, les erreurs (E1) et (E2) sont identifiées, représentant la différence entre

la puissance active réelle du stator (Ps) et la puissance de référence (Psref), qui est directement

proportionnelle au courant du rotor de l'axe q (iqr) . De même, la puissance réactive du stator

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

ቐ
ଵܧ = ቀ݅ ௤௥ೝ೐೑ − ௤௥ቁܫ

ଶܧ = ቀ݅ ௗ௥ೝ೐೑ − ௗ௥ቁܫ

� (III.1)

La dérivée de cette erreur est donnée par:
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ቐ
ଵܧ̇ = ቀ݈ ௤௥ೝ೐೑ − ௤௥ܫ

⋅ ቁ

ଶܧ̇ = ቀ݈ ௗ௥ೝ೐೑ − ௗ௥ܫ̇
∗ ቁ

� (III.2)

La première fonction de Lyapunov est définie par :

ܸ =
ଵ

ଶ
ଵܧ)

ଶ − ଶܧ
ଶ) (III.3)

Pour avoir la dérivée de la fonction de Lyapunov nulle, il faut choisir les erreurs comme

suit :

ଵܧ̇ = ଵܧଵܭ− et ଵ̇ܧ = ଶܧଶܭ− (III.4)

et

ଵܧ̇ = ଶܧଶܭ− (III.5)

Alors la dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps devient :

ܸ = ଵܧଵܭ−
ଶ − ଶܧଶܭ

ଶ , ଵܭ > 0 et ଶܭ > 0 (III.6)

En remplace (IV. 34) dans (IV.36):

൞
ଵܧ = ቀ݅ ௤௥ೝ೐೑ቁ−

ଵ

௅ೝ,ఙ
൬ܸ ௤௥ − ܴ௥ ⋅ ௤௥ܫ − ௦ݓ݃ ⋅ ௥ܮ ⋅ ߪ ⋅ ,௦ݓௗ௥ି݃ܫ

ெ ⋅௩ೞ

ఠ ೞ,ಽೞ

൰

ଶܧ = ቀݐௗ௥௥௘௙ቁ−
ଵ

௅ೝ,ఙ
൫ܸ ௗ௥ − ܴ௥ܫௗ௥ + ߪ,௥ܮ,௦ݓ݃ ⋅ ௤௥൯ܫ

� (III.7)

Etape 2

ቐ
ଵܧଵܭ− = ቀ݅ ௤௥ೝ೐೑ቁ−

ଵ

௅ೝ⋅ఙ
⋅ ௤ܸ௥ −

ଵ

௅ೝ,ఙ
ቀ−ܴ௥ ⋅ ௤௥ܫ − ௦ݓ݃ ⋅ ௥ܮ ⋅ ߪ ⋅ ௗ௥ܫ − ݃ ⋅

ெ ⋅௩ೞ

௅ೞ
ቁ

ଶܧଶܭ− = ቀ݅ ௗ௥ೝ೐೑ቁ−
ଵ

௅ೝ⋅ఙ
⋅ ௗܸ௥ −

ଵ

௅ೝఙ
൫−ܴ௥ ⋅ ௗ௥ܫ + ௦ݓ݃ ⋅ ௥ܮ ⋅ ߪ ⋅ ௤௥൯ܫ

�(III.8)
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧�ܸ

௤௥ = ቆܮ௥ ⋅ ൬ቀ݅ߪ ௤௥ೝ೐೑ቁ+ +ଵ൰ቇܧଵܭ ܴ௥ ⋅ ௤௥ܫ + ௦ݓ݃ ⋅ ௥ܮ ⋅ ߪ ⋅ ௗ௥ܫ + ݃ ⋅
ெ ⋅௩ೞ

௅ೞ
ቇ

ௗܸ௥ = ቆܮ௥ ⋅ ൬ቀ݈ߪ ௗ௥ೝ೐೑ቁ+ +ଶ൰ቇܧଶܭ ܴ௥ ⋅ ௗ௥ܫ − ௦ݓ݃ ⋅ ௥ܮ ⋅ ߪ ⋅ ௤௥ܫ

�(III.9)

Figure III.1 : Schéma bloc de la structure de command par Backstepping

III.2.2Structure de la commande par backstepping

La structure de la commande d'un générateur à induction à double alimentation (GADA)

utilisant le backstepping peut être représentée sous forme mathématique comme suit :

Etape 1 : Conception des lois de commande

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

variables de contrôle (u) ainsi que les fonctions de Lyapunov (V) pour assurer la stabilité et la
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convergence. La structure générale de la loi de commande pour chaque sous-système peut être

exprimée comme suit :

1݁ = (ݎ,ݔ)1݂

2݁ = (ݎ,ݔ)2݂

. ..

݁݊ = ݂݊ (ݎ,ݔ)

1ݑ = ݃1( (ݎ,1݁

2ݑ = ݃2( 1݁, (ݎ,2݁

. . .

݊ݑ = ݃݊( 1݁, 2݁, . . . , ݁݊ (ݎ,

V = Σ vi(ei), où vi est une fonction définie positive 

Étape 2 : itérations en arrière

À partir du sous-système final, nous concevons la loi de commande pour chaque sous-

système de manière séquentielle, en utilisant la rétroaction d'état des sous-systèmes précédents.

La loi de commande pour le ième sous-système peut être exprimée comme suit :

ଓ݁ሶ= ݂݅ (ݎ,ݔ) −  ݃ (݅ 1݁, 2݁, … , ݁݅ − (ݎ,1

=݅ݑ ݃ (݅ 1݁, 2݁, … , ݁݅ (ݎ,
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où x représente les variables d'état du système GADA, et r représente les signaux de

référence.

Étape 3 : Répétez l’étape 1 et 2 pour tous les sous-systèmes

Continuez les itérations de retour en arrière jusqu'à atteindre le sous-système initial, en

concevant les lois de contrôle et en mettant à jour les erreurs de suivi et les variables de contrôle

pour chaque sous-système en fonction du retour d'état des sous-systèmes précédents.

III.2.3 Résultats de simulation numérique du système pour une vitesse fixe

Cet essai est réalisé dansles conditions suivantes :

 machine connectée au réseau;

 machine entraînée à une vitesse fixe 1440
௧௥

௠ ௜௡
;

 entre les instants =ݐ ݏ1 =ݐݐ݁ ݏ3 : échelon négatif pour la puissance active

( ௦ܲ௥௘௙ ܽ݌ ݏ݁ݏ ݀  ݁0 à − 3000ܹ );

 entre les instantݏ =ݐ ݏ2 =ݐݐ݁ ݏ4 ∶ échelon positif pour la puissance réactive

( ܳ௦௥௘௙ ܽ݌ ݏ݁ݏ ݀݁0 à 1000 .(ܴܣܸ

Après avoir appliqué la simulation à MATLAB, nous obtenons les résultats suivants:



L’application des commandes développées

53

Figure III.2 : Puissance active avec zoom

Figure III.3 : Puissance réactive avec zoom
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III.2.4 Interprétation des résultats

On peut voir que la méthode de contrôle permet une séparation complète entre les

composantes active et réactive de la force statique. D'après les résultats

dans les Figures (III.2), (III.3

positive, c'est-à-dire : les erreurs de suivi sont faibles avec des dépassements acceptables, et la

réponse qui caractérise le régime transi

observée dans les résultats obtenus par Backstepping car P et Q suivent largement la référence

avec un taux d'erreur dans la plage acceptable.

III.3 Application de la commande hybride backstepping

III.3.1Structure de base d’un contrôleur flou type 1 utilisé

La majorité des contrôleurs flous pour les systèmes monovariables simples se
composent des entrées du contrôleur flou qui sont généralement l’erreur (la différence entre la
consigne et la sortie du processus) et sa variation (traduction de la dynamique de système). La
majorité des contrôleurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani, comme le
montre la figure suivante :

Figure III
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Interprétation des résultats

On peut voir que la méthode de contrôle permet une séparation complète entre les

composantes active et réactive de la force statique. D'après les résultats de simulation présentés

3), il apparaît clairement que la commande a une performance

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 également été

observée dans les résultats obtenus par Backstepping car P et Q suivent largement la référence

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

Application de la commande hybride backsteppingfloue

Structure de base d’un contrôleur flou type 1 utilisé

La majorité des contrôleurs flous pour les systèmes monovariables simples se
composent des entrées du contrôleur flou qui sont généralement l’erreur (la différence entre la

processus) et sa variation (traduction de la dynamique de système). La
majorité des contrôleurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani, comme le

III.4 : Structure de base d’un contrôleur flou type 1

On peut voir que la méthode de contrôle permet une séparation complète entre les

de simulation présentés

), il apparaît clairement que la commande a une performance

dire : les erreurs de suivi sont faibles avec des dépassements acceptables, et la

toire est peu. Une bonne performance a également été

observée dans les résultats obtenus par Backstepping car P et Q suivent largement la référence

floue type1

Structure de base d’un contrôleur flou type 1 utilisé

La majorité des contrôleurs flous pour les systèmes monovariables simples se
composent des entrées du contrôleur flou qui sont généralement l’erreur (la différence entre la

processus) et sa variation (traduction de la dynamique de système). La
majorité des contrôleurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani, comme le

: Structure de base d’un contrôleur flou type 1
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Table III-1 : Table des règles de décision pour le contrôleur flou type1

Pour le choix de la forme des fonctions d’appartenances

l'erreur et de sa variation, nous avons opté pour l

trapézoïdale, et pour le choix de la forme des fonctions d’appartenances

défuzzifîcation de la variation de la commande, nous avons opté pour l

Les deux blocs sont représenté

Figure III.5

III.3.2Résultats de simulation numérique du système pour une vitesse fixe

Après avoir appliqué la simulation à MATLAB, nous obtenons les résultats suivants
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: Table des règles de décision pour le contrôleur flou type1

Pour le choix de la forme des fonctions d’appartenancesde bloc de fuzzification

l'erreur et de sa variation, nous avons opté pour les formes triangulaire

our le choix de la forme des fonctions d’appartenances

défuzzifîcation de la variation de la commande, nous avons opté pour les

s sont représenté comme suit :

: Les fonctions d’appartenance pour (e), (

Résultats de simulation numérique du système pour une vitesse fixe

appliqué la simulation à MATLAB, nous obtenons les résultats suivants
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: Table des règles de décision pour le contrôleur flou type1

bloc de fuzzification de

triangulaireavec des cotés

our le choix de la forme des fonctions d’appartenancesde bloc de

es formes triangulaire.

: Les fonctions d’appartenance pour (e), (Δe) et (Δu)

Résultats de simulation numérique du système pour une vitesse fixe

appliqué la simulation à MATLAB, nous obtenons les résultats suivants:

0 0.5 1

Temps(s)
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Figure III.6 : Puissance active avec zoom

Figure III.7 : Puissance réactive avec zoom
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III.3.3Interprétation des résultats

On peut voir que la méthode de contrôle permet une séparation complète entre les

composantes active et réactive de la force statique. D'après les résultats de simulation présentés

dans les Figures (III.7), (III.8

positive, c'est-à-dire : les erreurs de suivi sont faibles avec des dépassements acceptables, et la

réponse qui caractérise le régime transitoire est peu. Il a également été noté une amélioration

significative des performances des résultats obtenus par hybride backstepping floue type

rapport au Backstepping, notamment en termes de

III.4 Application de la commande hybride backstepping floue type2

III.4.1Structure de base d’un contrôleur

Pour appliquer cette commande à notre système, on a utilisé la même structure de

commande floue type-1 avec un changement des régulateurs

floue type-2. La différence réside dans les gains de normalisati

de fonctionnement est le même que celui des contrôleurs de courants

(CFT2) utilisé sera schématisé par la figure

Figure
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Interprétation des résultats

On peut voir que la méthode de contrôle permet une séparation complète entre les

composantes active et réactive de la force statique. D'après les résultats de simulation présentés

8), il apparaît clairement que la commande a une performance

dire : les erreurs de suivi sont faibles avec des dépassements acceptables, et la

réponse qui caractérise le régime transitoire est peu. Il a également été noté une amélioration

ative des performances des résultats obtenus par hybride backstepping floue type

rapport au Backstepping, notamment en termes de puissance réactive.

Application de la commande hybride backstepping floue type2

Structure de base d’un contrôleur flou type 2 utilisé

Pour appliquer cette commande à notre système, on a utilisé la même structure de

avec un changement des régulateurs floue type

. La différence réside dans les gains de normalisation (facteurs d’échelles). Le mode

de fonctionnement est le même que celui des contrôleurs de courantsLe contrôleur flou type

sera schématisé par la figure suivante :

Figure 14 : Structure du contrôleur flou type-

On peut voir que la méthode de contrôle permet une séparation complète entre les

composantes active et réactive de la force statique. D'après les résultats de simulation présentés

paraît clairement que la commande a une performance

dire : les erreurs de suivi sont faibles avec des dépassements acceptables, et la

réponse qui caractérise le régime transitoire est peu. Il a également été noté une amélioration

ative des performances des résultats obtenus par hybride backstepping floue type 1 par

Application de la commande hybride backstepping floue type2

flou type 2 utilisé

Pour appliquer cette commande à notre système, on a utilisé la même structure de

floue type-1 par des régulateurs

on (facteurs d’échelles). Le mode

Le contrôleur flou type-2

-2.
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Table III-2 : Table des règles de décision pour le contrôleur flou type2

La commande

Erreur

N EZ P

Dérivé de l’erreur

N NG NP PP

EZ NG EZ PG

P NP PP PG

Dans notre travail le contrôleur flou type-2 admet(3-3-5) ensembles flous de forme

gaussienne pour l’erreur et la variation de l’erreur et la variable de commande représenté sur les

figures suivantes:

Figure III.8 : Les fonctions d’appartenance pour (e), (Δe) et (Δu) 



L’application des commandes développées

59

III.4.2Résultats de simulation numérique du système pour une vitesse fixe

Toujour cet essai est réalisé dansles conditions suivantes :

 machine connectée au réseau;

 machine entraînée à une vitesse fixe 1440
௧௥

௠ ௜௡
;

 entre les instants =ݐ ݏ1 =ݐݐ݁ ݏ3 : échelon négatif pour la puissance active

( ௦ܲ௥௘௙ ܽ݌ ݏ݁ݏ ݀  ݁0 à − 3000ܹ );

 entre les instantݏ =ݐ ݏ2 =ݐݐ݁ ݏ4 ∶ échelon positif pour la puissance réactive

( ܳ௦௥௘௙ ܽ݌ ݏ݁ݏ ݀݁0 à 1000 .(ܴܣܸ

Après avoir appliqué la simulation à MATLAB, nous obtenons les résultats suivants:

Figure III.9 : Puissance activeavec zoom
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Figure III.10: Puissance réactive avec zoom

III.4.3Interprétation des résultats

De l'observation les images (III.10) et (III.11), nous remarquons une excellente

performance de la méthode de commande utilisée, où P et Q suivent parfaitement la référence.

Autrement dit, le taux d'erreur est faible.

Il y a une amélioration significative des performances de la puissance réactive par

rapport à l’hybride Backstepping logique floue type 1 et un saut quantique, mais il y a une

amélioration significative par rapport à la puissance active.

Au total, la logique floue de type 2 offre une nette amélioration par rapport au

backstepping et à la logique floue de type 1

III.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'implémentation des trois techniques de

commande pour commander les puissance active et réactive générée par notre machine. Il a été
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scindé en trois parties a savoir : la première partie qu’est l’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 l’inconvénient de l’inadaptation avec les systèmes 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 deuxième partie. On à avoir

des bons résultats par rapport la commande par Backstepping au côté la stabilité et la

précision. Et pour plus d’amélioration on faire dans le troisième partie une autre hybridation

entre la commande par Backstepping et la logique floue type 2, on obtenus des très bon

résultats plus stable, plus précise avec un erreur presque nul, pour justifier ces résultats on va

faire une étude 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 les puissance active et réactive générée par notre GADA.



Chapitre IV : ETUDE

COMPARATIVE ENTRE LES

TECHNIQUES DE COMMANDE

DEVELOPPEES
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IV.1 Introduction

Pour évaluer les différentes techniques de commande développées et appliquées sur notre

système de conversion d’énergie éolienne basée sur une MADA dans ce mémoire, nous

présenterons une étude comparative entre ces commandes. Cette étude a été répétée dans les

mêmes 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 à partir d’une série de tests

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

IV.2 Les différentes comparaisons utilisées entre les techniques proposées

Dans ce travail, trois méthodes de comparaison ont été adoptées :

IV.3 Comparaison Qualitative

Cette comparaison est basée sur l'observation des résultats de simulation obtenus grâce à

l’application des différentes techniques de commandes développées sur notre système de

conversion d’énergie éolienne basée sur une MADA. Les consignes des puissances active et

réactive proposées sont données sous formes d'échelons alors que la machine est entraînée à

vitesse fixe.
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IV.3.1 Résultats de simulation numérique

Cet essai est réalisé dans les mêmes conditions à savoir:

 Machine entraînée à une vitesse fixe 1440 tr/min.

 Introduction d'un échelon de puissance active de ௦ܲ௥௘௙ =  −3000ܹ entre les

instants:ݐ= ݏ1 =ݐݐ݁ .ݏ3

 Introduction d'un échelon positif de puissance réactive ܳ௦௥௘௙ = 1000 ܴܣܸ

entre les instants: =ݐ ݏ2 =ݐݐ݁ .ݏ4

 la période d’échantillonnage et le temps de simulation sont fixes.

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

différentes techniques de commandes réalisées sur notre MSAP

Figure IV.1 : Puissance active produite pour les trois commandes avec un

zoom
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Figure IV.2 : Puissance reactive produite pour les trois commandes avec un

zoom

IV.3.2 Interprétation des résultats

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 l'application de la commande hybride backstepping floue type 2, qu'on peut considérer

comme la commande la plus performante et la plus efficace par rapport aux autres commandes.

IV.4 Comparaison Quantitative

Cette comparaison est basée sur la différence entre les résultats de simulations obtenus

par l’application des différentes techniques de commandes développées sur notre système

quantitativement (en chiffres), ce test basé sur deux critères : énergétique ଵܬ et statique .ଶܬ Le

premier est fonction de la commande appliquée, alors que le second est fonction de l’erreur

résultante. Les résultats ont été obtenus dans les mêmes conditions. Les critères énergétique ଵܬ et

celui de précisionܬଶ sont définis par:

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-2000

-1000

0

1000

2000

Temps(s)

P
u

is
s

a
n

c
e

ré
a

c
iv

e
(V

a
r)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-2000

-1000

0

1000

2000

Temps(s)

Régime transitoire

2 2 2 2 2 2 2.0001 2.0001 2.0001 2.0001 2.0001
0

200

400

600

800

1000

Temps(s)

Variation de consignes

Ref

C-B

C-HBLF1

C-HBLF2

Ref

C-B

C-HBLF1

C-HBLF2

Ref

C-B

C-HBLF1

C-HBLF2



Étude comparative entre les techniques de commande développées

66

૚ࡶ =
૚

૛
∑ ( ࡼ(࢛ࢀ࢛
࢑ୀ૚ (IV.1)

૛ࡶ =
૚

૛
∑ ( ࡼ(ࢋࢀࢋ
࢑ୀ૚ (IV.2)

IV.4.1 Résultats de simulation numérique du système pour une vitesse fixe

Pour calculer les deux critères, les commandes et les erreurs des grandeurs commandées

ont été utilisées. Les deux critères sont calculés pour un temps de simulation de 5s et des

consignes des puissances égales à celles données dans les conditions de simulation.

Table IV-1 : Étude comparative des commandes développées pour le système

considéré.

IV.4.2 Interprétation des résultats

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 critères énergétique et statique qui nous donne les valeurs les plus

faibles.

IV.5 Comparaison robustesse

Le dernier test est basé sur l'essai de robustesse des commandes proposées où une étude

de l’influence des variations paramétriques de la MADA sur les performances de celles-ci est

menée. Sachant que dans un système réel, ces paramètres sont soumis à des variations entraînées

G G -C Critère Commandes développées pour le système considéré

Backstepping command
HybridBacksteppingfloue type 1

command

HybridBacksteppingfloue type 1

command
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෍ ( ்ݑ (ݑ

௉

௞ୀଵ

3.2304e+08 3.3112e+08 4.4838e+07
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෍ ( ்݁ )݁

௉

௞ୀଵ

513.8200 103.5854 31.2631
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෍ ( ்ݑ (ݑ

௉

௞ୀଵ
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෍ ( ்݁ )݁

௉

௞ୀଵ

314.9372 81.0754 26.2390
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par différents phénomènes physiques (saturation des inductances, échauffement des résistances,

etc ...).

IV.5.1 Model d’état pourappliquerle test robustesse

Pour appliquer cette comparaison nous allons décomposer notre modèle d’état de la

machine qui existe dans le chapitre I comme suit :

[ܺ̇̇] = [[
1

௦ܶ
11ܣ. +

ܯ

௦ܶ
12ܣ. + ܽ 13ܣ. + [14ܣ.ߜ + .ݏݓ .ߚ] 21ܣ + [22ܣ

+ ݎݓ . .ߚ] 31ܣ + [32ܣ ]. [ܺ] + 1ܤ] + 2ܤܽ. +
1

௥ܮߪ
. .[3ܤ [ܷ]

[ଵଵܣ] = ൦

−1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

൪, [ଵଶܣ] = ൦

0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0

൪,

[ଵଷܣ] = ൦

0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0

൪, [ଵସܣ] = ൦

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

൪

[ଶଵܣ] = ൦

0 0 0 0
0 0 0 0
0 −1 0 0
1 0 0 0

൪, [ଶଶܣ] = ൦

0 1 0 0
−1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

൪

[ଷଵܣ] = ൦

0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0

−1 0 0 0

൪, [ଷଶܣ] = ൦

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 −1 0

൪,

[ଵܤ] = ൦

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

൪, [ଶܤ] = ൦

0 0 0 0
0 0 0 0

−1 0 0 0
0 −1 0 0

൪, [ଷܤ] = ൦

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

൪

IV.5.2 Résultats de simulation qualitativement

 Dans cet essai, on a fait varier les paramètres suivants:

 RésistancesR୰etRୱmultipliées par 2.

 Inductances Ls, Lr, et Msr, divisées par 2
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 machine entraînée à 1440 Tr/min.

 La variation des paramètres sera appliquée entre les instants =ݐ ݏ4.5݁ =ݐݐ ݏ5

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

réactive pour avoir la robustesse des commandes proposées. Les résultats de simulations sont

présentés par la figure suivante :

Figure IV.3 : Puissance active produite pour les trois commandes avec un zoom

(variation interne).

Figure IV.4: Puissance réactive produite pour les trois commandes avec un

zoom (variation interne).
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IV.5.3 Interprétation des résultats

Dans cet essai, nous avons visualisé la forme des deux puissances active et réactive pour

une durée de simulation Tୗ = 5s . Les trois commandes proposées présentent une forte

robustesse et assurent des bonnes performances même en présence des petites variations

paramétriques; cependant, la commande hybride backstepping floue type 2 se présente comme la

meilleur commande ayant des allures des puissances presque lisses et un bon suivi des allures

des consignes.

IV.5.4 Résultats de simulation quantitativement

Cette comparaison est basée sur la différence entre les résultats de simulations obtenus

par l’application des différentes techniques de commandes développées sur notre système

quantitativement (en chiffres), Ce test basé sur quatre critères : l’intégral de l’erreur au carré

(ISE), l’intégral de la valeur absolue de l’erreur (IAE), l’intégral du temps multiplié par la valeur

absolu de l’erreur (ITAE), et l’intégral du temps multiplié par l’erreur au carré (ITSE). Les

résultats ont été obtenus dans les mêmes conditions. Les critères de performance sont définis

mathématiquement par :

L’intégrale de l’erreur quadratique, définie par :

ܫܵ ܧ = ∫ ݁ଶ(ݐ)݀ݐ
்

଴
(IV.3)

L’intégrale de la valeur absolue de l’erreur :

ܧܣܫ = ∫ | ݐ݀|(ݐ݁)
்

଴
(IV.4)

L’intégrale du temps multiplié par la valeur absolue de l’erreur :

ܫܶ ܧܣ = ∫ t. | ݐ݀|(ݐ݁)
்

଴
(IV.5)

L’intégrale du temps multiplié par l’erreur au carré:

ܫܶ ܧܵ = ∫ t.݁ଶ(ݐ)݀ݐ
்

଴
(IV.6)

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

les trois commandes développées :
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Table IV-2 : Étude comparative des commandes développées

IV.5.5 Interprétation des résultats

Les résultats présentés dans le 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

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé à une étude comparative entre toutes les

commandes appliquées sur le système. Pour ce faire, on a utilisé trois approches fondamentales

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

système de conversion ’énergie éolienne considéré par rapport aux autres commandes en

présence et absence des variations paramétriques et externes

G-C
Critère

Commandes développées pour le système considéré

CommandeBackstepping commande hybrid

backsteppingfloue type 1

commande hybrid

backsteppingfloue type 2

P
u

is
sa

n
ce

a
ct

iv
e

=۳܁۷ න ૛ࢋ
ାஶ

૙

࢚ࢊ

0.2550 0.0039 0.0035

۳ۯ۷ = න |ࢋ|
ାஶ

૙

࢚ࢊ

0.3476 0.0234 0.0225

۳ۯ܂۷ = න .࢚ |ࢋ|
ାஶ

૙

࢚ࢊ

1.6503 0.1072 0.1034

۳܁۷ = න ૛ࢋ࢚.
ାஶ

૙

࢚ࢊ

1.2077 0.0176 0.0161
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iv

e

=۳܁۷ න ૛ࢋ
ାஶ

૙

࢚ࢊ

1.0022 0.0461 0.0017

۳ۯ۷ = න |ࢋ|
ାஶ

૙

࢚ࢊ

0.6845 0.0628 0.0156

۳ۯ܂۷ = න .࢚ |ࢋ|
ାஶ

૙

࢚ࢊ

3.2511 0.2874 0.0714

۳܁۷ = න ૛ࢋ࢚.
ାஶ

૙

࢚ࢊ

4.7466 0.2083 0.0079
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Dans ce chapitre, nous avons procédé à une étude comparative entre toutes les

commandes appliquées sur le système. Pour ce faire, on a utilisé trois approches fondamentales

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

système 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 à l'étude, la modélisation et la commande du système de

conversion d'énergie éolienne basé sur une MADA. Pour cela, la modélisation de cette

génératrice et ses convertisseurs a été menée. Ces modèles ont été utilisés pour développer trois

techniques de commande afin d'assurer un contrôle 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 théorique sur notre

machine MADA. Par la suite, nous avons modélisé dans le première étape, cette machine dans le

repère de Park (Repère biphasé (d,q)) lié au champ tournant qui réduit la complexité du modèle,

puis, dans le deuxième 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

l’application des commandes pour contrôler la puissance active e réactive générés. Sur ce modèle

global, on a appliqué trois techniques de commandes qui ont étés détaillées théoriquement dans

le deuxième chapitre et appliqué sur le troisième chapitre pour contrôler indépendamment

l’échange des puissances statoriques produites vers le réseau à savoir: la commande par

backstepping, la commande hybride backstepping floue type 1, et la commande hybride

backstepping floue type 2. Les résultats de simulation obtenus lors de l’application de ces

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

Finalement dans le dernier chapitre nous avons fait une étude comparative entre les

déférentes techniques de commandes développées, cette étude de comparaison est réalisée à

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 simulation de

l’asservissement de puissance mécanique el la commande la plus efficace.
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Suggestions et perspectives

Suite à cette étude, quelques suggestions et perspectives peuvent être faites afin de

pouvoir contribuer si possible à l'amélioration du fonctionnement du système considéré, à savoir:

 l’étude et l’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs tels que trois et cinq

niveaux pour piloter notre machine.

 L’utilisation des nouvelles techniques plus développées ou hybride.

 l’implémentation expérimentale des différents algorithmes de commandes proposés.
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1-Les paramètres de la machine à induction double alimentée:

Valeurs nominales:

Puissance nominale: ܲ݊ = ܹܭ4 .

Tension nominale : ܷ/ݒ = 220/380V − 50Hz.

Courant nominale : /݈݅= 15/8.6A.

La vitesse nominale: Ω݊ = 1440tr/min.

Nombre de paires de pôles: ܲ = 2.

Paramètre :

Résistance du stator: ܴୱ = 1.2Ω.

Résistance du rotor: ܴ௥ = 1.8Ω.

Inductance stator: ௦ܮ = 0.1554H.

Inductance du rotor: ்ܮ = 0.1568H.

Inductance Mutuelle: ܯ = 0.15H.

Constantes mécaniques :

Moment d'inertie: J = 0.2Kg, mଶ.

Coefficient de frottement: f = 0.001N. m. s/rd.

3- Paramètres du filtre :

Résistance du filtre: R୤= 0.25Ω.

Inductance du filtre : L୤= 0.005H.

4- Capacité du condensateur de lissage de la tension du bus continu : ܥ = .ܨߤ4400



Resume

RESUME :

Dans ce travail, nous allons développer une nouvelle technique de commande basé sur

l’hybridation entre la théorie de lyapunov (Backstepping) et l’intelligence artificielle (la logique

floue type 1 et 2) pour appliquer au système de conversion d'énergie éolienne (SCEE) basé sur

une machine asynchrone double alimentée (MADA), cette machine est pilotée à travers les

variables rotoriques par deux convertisseurs.Dans la première partie nous avons modélisé la

chaîne de la machine et leurs convertisseurs. Dans la deuxième partie, on a développé les

commandes nécessaires pour contrôler les puissances actives et réactives produites par cette

machine. Enfin, on s’est intéressé à l’étude comparative entre les commandes développées.

Mots clés:

Energie éolienne - MADA - Convertisseurs -Modélisation - Commande –Logique floue -

Backstepping.

ملخص 

المنطق (والذكاء الاصطناعي )خوطوة الى الوراء(في ھذا العمل ، سنطور تقنیة تحكم جدیدة تعتمد على التھجین بین نظریة

، یتم التحكم في ھذه یر متزامنة ذات تغذیة مزدوجة لتطبیقھا على نظام تحویل طاقة الریاحعلى أساس آلة غ)2و 1الضبابي من النوع 

في الجزء الثاني ، .ت الخاصة بھمفي الجزء الأول قمنا بنمذجة سلسلة الآلة والمحولا.الآلة من خلال متغیرات الدوار بواسطة محولین

أخیرًا ، كنا مھتمین بالدراسة المقارنة بین الأوامر .قمنا بتطویر الأوامر اللازمة للتحكم في القوى النشطة والتفاعلیة التي تنتجھا ھذه الآلة

.المطورة

:كلمات مفتاحیھ

.المرحليبالرجوع-الغامضالمنطقب- تحكم  -محاكاة -محول-مكنة لا تزامنیة ثنائیة التغذیة -ناعورة - ةھوائیطاقة 

In this work, we will develop a new control technique based on the hybridization of

Lyapunov theory (Backstepping) and artificial 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 modeled 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.
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