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Introduction générale

Motivation de la thése

L’idée d’exploiter la puissance du vent n’est pas nouvelle. Les machines éoliennes ont
été utilisées par les humains pendant des milliers d'années. Jusqu'au 20°™ siécle, I'énergie
éolienne était utilisée pour fournir de I'énergie mécanique pour pomper I'eau ou broyer le
grain [ACK 2000]. Dans les années 1970, avec le premier choc des prix du pétrole, I'ere
moderne des générateurs éoliens a commencé, se concentrant sur la production d'électricité au
lieu de I'énergie mécanique. Les méthodes conventionnelles pour produire de I'électricité
brdlent le carburant pour fournir I'énergie nécessaire pour conduire un générateur, créant de la
pollution, des pluies acides et contribuant au réchauffement climatique. Les systémes de
conversion d'énergie éolienne ont suscité un intérét croissant en raison des avantages
environnementaux et des avantages économiques [KAI 2016] [SEN 2006]. Ces derniéres
annees, la technologie de I'énergie éolienne se développe rapidement; les turbines deviennent
moins cheres et plus puissantes, ce qui réduit le colt de I'électricité génerée de fagon
renouvelable; le colt de la production d'électricité a partir du vent a chuté de pres de 90%

depuis les années 1980 jusqu'a 2005 [KAR 2005].
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GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2016
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Figure 1.1. Capacité éolienne mondiale cumulative installée 2001-2016 [GWEC 2017].

Aujourd’hui, 1'énergie éolienne est I'une des ressources énergétiques durables les plus
importantes, et est devenue une alternative acceptable pour la production d'énergie électrique,
elle ne produit aucun sous-produit nocif pour I'environnement. D’aprés les statistiques de
I’Association mondiale de I'énergie éolienne [WWEA 2017] et du Conseil mondial de
I'énergie éolienne [GWEC 2017], la capacité mondiale d’énergie éolienne a atteint plus de
486 GW a la fin 2016 (figure 1.1), dont 54 GW ont été ajoutes en 2016 (figure 1.2), soit un
taux de croissance de 11,8% (17,2% en 2015). Toutes les éoliennes installées dans le monde,

a la fin de 2016, peuvent générer environ 5% de la demande mondiale d'électricité.

GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2016
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Figure 1.2. Capacité éolienne mondiale annuelle installée 2001-2016 [GWEC 2017].
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Figure 1.3. Capacité éolienne annuelle installée au Maroc 2001-2016 [WWEA 2017].

En particulier au Maroc la production annuelle d'électricité a partir de I'énergie eolienne
s'éleéve actuellement a 18.75 GW (450 GWh), soit une hausse de 4,1% par rapport a I’année
2015, sachant que plus de 795 MW déja operationnels (figure 1.3), 550 MW en cours de
construction et 850 MW en cours d’adjudication. De plus, une capacité additionnelle de 1000
MW est programmée entre 2021 et 2025 [ONE 2017] [WWEA 2017] [KOU 2015]. Et a
I’horizon 2020 I'énergie éolienne représentera 14 % (20 % a I’horizon 2030) de la puissance
totale installée [ONE 2017].

2000 MW Eolien
2000 MW Hydraulique

2000 MW Solaire

Figure 1.4. Stratégie énergétique au Maroc a I'horizon 2020 [ONE 2017].

Contexte de la thése

Cet intérét mondial de I’augmentation de la production de I'énergie éolienne, nécessite
alors le développement de méthodes et d’outils de production efficaces. La modélisation est

I'outil de base pour l'analyse, la conception, le contrdle et I'optimisation. Les systemes de

16



Introduction générale

conversion de I'énergie éolienne sont de nature tres différente de ceux des générateurs
traditionnels ou sources classiques. Dans le cas des systéemes des générateurs traditionnels, la
modélisation est relativement simple car les modeles d'objets et de contrdleurs sont bien
connus et méme standardisés; les données sont disponibles. Mais dans le cas de la
modélisation d'éoliennes, les chercheurs rencontrent des probléemes liés au manque de
données et au manque de structures de systemes de contrdle en raison de la forte concurrence
entre les fabricants d'éoliennes [MAN 2016] [GOS 2014] [LUB 2003] [SWI 2001]. Cela
conduit a la situation dans laquelle de nombreux chercheurs modélisent les systémes de
conversion de I'énergie éolienne sous une forme relativement simple, négligeant presque les

systemes de contréle, ce qui influence considérablement la fiabilité des résultats analytiques.

De plus, les techniques de commande généralement utilisées dans 1’industrie pour les
systemes de conversion d’énergie éolienne restent les régulateurs proportionnels intégraux et
dérivées P-PI-PID [MEN 2018] [HAN 2000]. Ce sont des techniques de commande linéaires
et présentent I’intérét de la simplicité de mise en ceuvre et la facilité de la synthése des gains
des régulations. Au cours du temps, ces applications sont devenues moins efficaces,
notamment si les processus a commander ont des structures complexes et non linéaires. Mais
en supposant que I'éolienne fonctionne en régime permanent, la plupart des travaux antérieurs
sur la commande des éoliennes ne prennent pas en compte les aspects dynamiques du vent et
de la turbine, qui ont de fortes caractéristiques non linéaires [MEN 2018] [JOH 2006]. Une
caractéristique intéressante des machines éoliennes est que la vitesse du vent détermine le
point de fonctionnement; il définit simplement la quantité d'énergie disponible qui peut étre
convertie en électricité. Le vent ne peut pas étre controlé; en d'autres termes, le systéme est
entrainé par le bruit, ce qui rend les systémes éoliens essentiellement différents de la plupart
des autres systéemes. D'un autre coté, théoriqguement, la production électrique d'une éolienne
devrait étre réguliére et non fluctuante [MUL 2001]. Mais I'électricité produite par les parcs
éoliens peut étre trés variable a différentes échelles de temps: d'heure en heure,
quotidiennement et saisonniérement. Cela représente un défi considérable lorsqu'on incorpore
I'énergie éolienne dans un systeme de réseau, car pour maintenir la stabilité du réseau, I'offre
et la demande d'énergie doivent rester equilibrées. Ceci explique la nécessité d'une conception
des contréleurs plus puissants, pour améliorer le comportement des turbines éoliennes et les
rendre plus rentables et plus fiables [EBR 2016] [BOU 2011] [BOU 2005].

Dans ce contexte, des études dynamiques doivent donc étre menées pour développer ces

systemes afin de les rendre plus rentables et plus efficaces. Les travaux de recherche que nous
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exposons dans cette thése s’inscrivent dans ce cadre en visant a améliorer les performances

des systemes de conversion de 1’énergie €olienne pour tirer le meilleur profit.

Objectif de la these

L'objectif principal de ce travail est de contribuer a la modélisation et a la commande
des systemes d'énergie eolienne en développant des modeéles précis pour une éolienne et, sur
la base de ces modeles, d'envisager des issues de commande. Cette commande se décompose
en deux parties, soit la commande c6té générateur et la commande c6té réseau. Pour les deux
parties, le but est de tirer le maximum de puissance selon le vent disponible en tout temps,
tout en minimisant les efforts de commande ainsi que les charges aérodynamiques subies par

1’¢olienne.
La décomposition préliminaire de ces objectifs peut étre comme suit :

e Modélisation et étude de comportement dynamique des parties aérodynamiques,

mécaniques et électriques d'une éolienne a vitesse variable.

o Génération et optimisation de la puissance produite en dessous de la puissance

nominale, en d’autres termes a vents faibles.

o Maintenir une qualité de puissance satisfaisante au dessus de la puissance nominale,

en d’autres termes a vents forts.

e Minimiser les charges subis notamment par le rotor, le dispositif d’entrainement et les

systemes de commande.

Apercu de la thése

De nombreuses études de recherches se proposent de contréler les systemes éoliens que
ce soit en site isolé ou en réseau, afin de maximiser 1’énergie produite [BEL 2010] [JOH
2006] [BIA 2005] [LEI 2000] [MA 1997]. Cependant, 1’élaboration de ces approches de
commande est principalement basée sur des modeéles linéaires invariants dans le temps, mais
cela ¢ca marche seulement avec un profil de vent fixe. Dans le cas d’un profil de vent reéel
[BOU 2006] [MUT 2005], l'efficacité du systéeme peut dégrader, di a 1’aspect dynamique
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fortement non linéaire du couple aérodynamique de systeme éolien. Pour tenir compte de
I’aspect dynamique non linéaire, un certain nombre de stratégies de contrdleurs ont été
développées [NAR 2017] [ZOU 2015] [BOU 2011]. La technique des modes glissants est une
commande non linéaire, largement utilisée dans ce domaine, cela est di a sa grande
robustesse en termes de stabilité et de performance, et sa simplicité de mise en ceuvre [QIA
2016] [RAJ 2015] [MER 2014]. Toutefois, cette technique nécessite un gain de commutation
élevée en présence de grandes incertitudes, et par conséquent génére un phénomeéne
oscillatoire au niveau de la commande. Sur le plan expérimental, ce phénoméne appelé
réticence. En plus, 'oscillation brusque de la commande, notamment dans le régime
transitoire, donne naissance a un deuxiéme phénomeéne connu expérimentalement sous le nom
de reaching phase. Ces phénomeénes consistent en des variations brusques et rapides du signal
de commande ce qui peut exciter les hautes fréquences du processus et peut 1I’endommager
[AYM 2011] [YIL 2000]. Pour résoudre le probleme de reaching phase, nous avons modifié
I’expression de I’erreur de poursuite en utilisant une fonction exponentielle [BOU 2015a]
[MEL 2013] [AYM 2011]. Et afin de surmonter le probléme de réticence, nous avons utilisé
les réseaux de neurones pour I'estimation des incertitudes du systeme et des dynamiques non
modélisées [MAS 2015] [ZOU 2015] [BOU 2013] [BAR 2005], et permet donc d'utiliser un
gain de commutation assez petite. Cependant, le choie manuelle et fixe d’un gain peut-étre ne
donne par les meilleures performances du systeme qui varié tous le temps, méme pour le
réseau de neurones en terme de taux d’apprentissage qu’est une influence significative sur la
vitesse de convergence du réseau. Pour cela nous avons proposé un optimisateur de type
algorithme génétique afin d’optimiser ces paramétres. Cependant, nous ne pouvons pas mettre
en ceuvre ces types des algorithmes de commande en temps réel a cause de temps de retard
généré par I’apprentissage en ligne des réseaux de neurones et 1’évolution des algorithmes
génétiques, si ce retard n'est pas prise en compte dans la conception de contrbleur, peut
entrainer une instabilité ou une détérioration grave des performances de systeme de
commande. Afin de garder I'avantage de lI'apprentissage en ligne, et d'assurer la commande en
temps réel, nous avons converti le systeme d'origine en un systéeme a retard variable dans
I’entrée qui représente pratiquement le temps d'apprentissage en ligne. Pour gérer le systeme a
retard, nous avons utilisés une méthode appelée méthode de réduction [LEC 2015] [NIH
1989] [ROH 1999].

D'un autre c6té, comme nous avons déja mentionné, le systeme éolien est entrainé par

un bruit car le vent est une entrée incontrélable de plus, il est variable et fluctue rapidement.
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En outre, lorsque les perturbations d’un systéme se produisent dans une bande des fréquences
finies, il n'est pas nécessaire de commander le systeme dans la bande complete des
fréquences, car cela peut réduire les performances du systéeme de commande. Ensuite, nous
avons developpé la stratégie de commande par mode glissant pour améliorer la robustesse du
systéeme dans une certaine gamme de fréquences finie ou le systéeme brusquement perturbé, en
se basant sur I'approche des frequences finies [XU 2016] [L1 2015] [WAN 2015] [ZHA 2014]
[IWA 2005].

Ainsi, la technique de commande floue de type Takagi-Sugeno est une solution
considérable pour gérer les systémes hautement non linéaires [ALH 2015] [CHE 2014] [BOU
2012]. Dans ce travail, nous avons synthétisé un systeme de commande tout en se basant a la
fois sur la modélisation floue Takagi-Sugeno du systéme éolien et sur l'approche des
fréquences finies. Le modéle flou Takagi-Sugeno est proposé pour traiter le comportement
non linéaire du couple aérodynamique du systéme, et I'approche des fréquences finies permet

la conception d’une loi de commande floue.

Ce travail s'articulera sur quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré a 1’état de
I’art sur les généralités et fondements théoriques, il décrit d’une part, les outils intelligents
utilisés qui sont basés sur les réseaux de neurones, les algorithmes génétiques et la logique
floue de type Takagi-Sugeno, et d’autre part, les stratégies de commande par mode de

glissement traditionnel et I’approche des fréquences finies.

Le deuxieme chapitre présente des modéles mathématiques détaillés qui décrivent le
comportement dynamique d'un systéme éolien, y compris des piéces aérodynamiques,
mécaniques et électriques. Apres avoir décrit le mécanisme de fonctionnement de conversion
d’énergie éolienne, le systéeme éolien peut étre représenté par deux modeles mathématiques: le
modele a une masse et le modele a deux masses. Le modele a une masse est généralement
valable aux éoliennes de grande taille a axes rigides, il est en fait une simplification de celui a
deux masses qui est plus général. Mais les lois de commande que nous avons élaborée a partir
du modéle a deux masses sont plus générales et peuvent étre appliquées a n’importe qu’elle
éolienne. Le modéle de la machine asynchrone a double alimentation est également déduit, du
fait que, les modernes générations des éoliennes reposent essentiellement sur I’utilisation de

ce type des génératrices.

Dans le troisiéme chapitre deux lois de commande seront présentées, la premiere est

une commande optimale par modes glissants et réseaux de neurones a base des algorithmes
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génetiques. Les réseaux de neurones sont utilisés pour approximer les termes incertains du
modele et les algorithmes génétiques ont pour objectif d’optimiser les paramétres de
contréleur. La mise en ligne des réseaux de neurones exige beaucoup de temps pour
I’apprentissage, et donc cette approche de commande ne peut pas s’appliquer en temps réel, la
conception de la deuxiéme loi de commande a pour objectif de surmonter 1’inconvénient

rencontré du temps réel rencontré au niveau de la premiére proposition.

Dans le quatrieme chapitre deux lois de commande robustes seront présentées a base de
I’approche des fréquences finies. La premiere loi est une combinaison entre les modes
glissants et I’intervalle des fréquences finies et la deuxiéme est une commande T-S floue en
fréquences finies. Les fréquences finies visent & améliorer la robustesse du systéme de

commande contre les perturbations et les changements brusques de la vitesse du vent.
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commande

1.1 Introduction

Ce chapitre permet de présenter les outils et les dispositifs de commande dans lesquels
s'insere I'étude menée dans I'ensemble de ce document. La premiere partie rappelle quelques
outils intelligents, tels que : les réseaux de neurones artificiels, les algorithmes génétiques et
la logique floue. On pourrait dire que ces outils ne sont pas nouveaux, mais sont apparus a
partir des années 80. Leur développement se fait a travers les méthodes par lesquelles
I'nomme essaye de copier la nature et de reproduire le raisonnement et le comportement qui
lui sont propres. Bien que ces approches paraissent naturelles, et si elles se sont imposées dans
des domaines allant du traitement de I'image a la gestion financiere, elles commencent a étre
utilisees au cours de ces dernieres années dans les domaines de I'électrotechnique et de
Iindustrie afin de résoudre les probléemes de modélisation, d'optimisation, d’estimation, de
régulation processus ou de détection de défauts,... . Ces outils intelligents peuvent étre
intégrés dans cette thése avec les dispositifs de commande par modes glissants et fréquences

finies, qui sont également décrits dans la deuxieme partie de ce chapitre.
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1.2 Les réseaux de neurones

1.2.1 Principe et définition

L’origine des réseaux de neurones artificiels (RNA) vient de 1’essai de modélisation du
neurone biologique, au début des années 1940, par McCulloch, W.S., et Pitts, W., [JOD
1994]. Ils supposent que I’impulsion nerveuse est le résultat d’un calcul simple effectué par
chaque neurone et que la pensée née grace a I’effet collectif d’un réseau de neurones

interconnectés.

1.2.2 Neurone artificiel (formel)

Un neurone artificiel est une fonction algébrique non linéaire et bornée dont la valeur
dépend de parameétres appelés coefficients ou poids. Les variables de cette fonction sont
appelées "entrées" du neurone, et la valeur de la fonction est appelée sa "sortie™. Le premier
modele d’un neurone formel est proposé par McCulloch et Pitts en 1943 [MCC 1943]. La

figure suivante représente graphiquement le modéle d’un neurone artificiel.

X

X2

Figure 1.1. Modéle de base d’un neurone artificiel

Les entrées (ou variables) du neurone sont désignées par {xi}, les poids {w;} reliant les
entrées aux neurones sont des parameétres ajustables. f est une fonction appelée fonction
d’activation, qui est non linéaire généralement croissante et bornée, les fonctions les plus
connues sont la fonction signe, la fonction sigmoide et la fonction tangente hyperbolique. La

sortie du neurone y est donnée par :
y=1(z) z=> wx b, (1.1)

Ou : b; est appelé biais (Un biais est un neurone dans lequel la fonction d'activation est

en permanence égale a 1).
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Un neurone artificiel ne réalise donc rien d'autre qu'une somme pondérée suivie d'une
non-linéarité. C'est I'association de tels éléments simples sous la forme de réseaux qui permet

de réaliser des fonctions utiles pour les applications industrielles.

1.2.3 Réseaux de neurones artificiels

Un réseau de neurones artificiel est un maillage de plusieurs neurones formels.
Généralement, on peut distinguer deux grands types d'architectures des réseaux de neurones:

les réseaux non boucleés et les reseaux bouclés [BIS 1995] [BUR 2001].

1.2.3.1 Réseaux de neurones non bouclés

Un réseau de neurones non bouclé est représenté par un ensemble des neurones qui sont
arranges par couches, ou il n'y a pas des connexions entre neurones d'une méme couche, et les
connexions ne se font qu'avec les neurones de couche suivante. Habituellement, chaque
neurone d'une couche étant totalement connecté aux neurones de la couche suivante.
L’information circulant donc des entrées vers les sorties sans retour en arriére. Par extension,
on appelle couche d'entrée I'ensemble des neurones d'entrée, couche de sortie I'ensemble des
neurones de sortie. Les couches intermédiaires n'ayant aucun contact avec l'extérieur sont

appelées couches cachées.

La figure 1.2 représente un réseau non bouclé qui a une structure particuliére, trés
fréguemment utilisée dans des taches de classification, d'approximation de fonction non
linéaire ou de modélisation de processus statiques non linéaires, il comprend une couche
d’entrée, une couche cachée et une couche de sortie. Cette structure est appelée "Perceptron

multicouche".
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Figure 1.2. Représentation graphique d’un réseau de neurones non bouclé

1.2.3.2 Réseaux de neurones bouclés

Un réseau bouclé (ou récurrent) est un réseau entiérement connecté, appelé aussi réseau
dynamique, contrairement aux réseaux non bouclés, les réseaux de neurones bouclés peuvent
avoir une topologie des connexions cycliques. Dans un réseau a temps discret, un retard est
associé a chaque connexion, pour qu'un tel systeme soit causal, il faut évidemment qu'a tout
cycle du graphe des connexions doit étre tel que la somme des retards associés a chacune des
connexions du cycle soit non nulle. Un réseau bouclé a temps discret est régi par des

équations différentielles, il constitue un filtre transverse non linéaire.

La figure 1.3 représente un réseau bouclé qui a une structure d'interconnexion la plus
générale. Chaque neurone est connecté a tous les neurones du réseau, les nombres dans les
carres sont les retards (exprimés en nombre de périodes d’échantillonnage) associ€s a chaque
connexion. Ces types de réseaux sont utilisés généralement pour effectuer des taches de

filtrage, de modélisation de systemes dynamiques ou de commande de processus.
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Figure 1.3. Représentation graphique d’un réseau de neurones bouclé

1.2.4 L'apprentissage des réseaux de neurones

Une fois que nous avons choisi I'architecture du réseau de neurones (type de réseau,
fonctions d'activation, etc.), nous devons déterminer les autres paramétres ajustables du
modéle qui sont les poids qui permettent de connecter les entrées aux neurones cachés et les
neurones cachés aux neurones de sortie. Le processus d'ajustement de ces parametres est
connu sous le nom d'apprentissage. Généralement, il existe deux types d’apprentissage :

I’apprentissage supervisé et I’apprentissage non supervisé [HEB 2005] [RUM 1987].

1.2.4.1 Algorithme d'apprentissage

La plupart des algorithmes d'apprentissage des réseaux de neurones artificiels sont des
algorithmes d'optimisation : ils cherchent a minimiser une fonction de codt qui constitue une
mesure de I'écart entre les réponses réelles du réseau et ses réponses désirées, par des
méthodes d'optimisation non linéaire. Cette optimisation se fait de maniére itérative, et a pour
objectif de trouver les poids des connexions minimisant I'erreur quadratique en fonction du
gradient de la fonction codt : le gradient est estimé par une méthode spécifique aux réseaux de
neurones, dite méthode de rétropropagation, c¢’est une méthode d’apprentissage supervisée la
plus utilisée dans les réseaux de neurones [RUM 1987] [LIP 1987].

Le principe de la rétropropagation du gradient consiste a présenter au réseau un vecteur
d'entrées, de procéder au calcul de la sortie yy par propagation a travers les couches, en allant
de la couche d'entrée vers la couche de sortie et en passant par les couches cachées. Cette
sortie obtenue est comparée a la sortie désirée yq, une erreur est alors obtenue E,. A partir de
cette erreur, on calcule le gradient de E, qui se propage de la couche de sortie vers la couche

d'entrée en passant par les couches cachées, d'ou le terme de rétropropagation. Cela permet la
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modification des poids du réseau et donc I'apprentissage du réseau. L'opération est réitérée

pour chaque vecteur d'entrée, jusqu'a ce que le critere d'arrét soit vérifié.

L’objectif principal de cet algorithme est de modifier les poids du réseau de fagon a

minimiser I’erreur quadratique globale E(t) donnée par :

1

E= _Z(Er)z :EZ(yd ~ Yrn )2 1.2)

Ou vyq, Yrn €t E; sont respectivement, le vecteur de la sortie désirée, le vecteur de la

sortie du réseau de neurones et I’erreur d’apprentissage.

L’équation suivante présente la facon dont I’ajustement des poids du réseau se fait,

selon la régle du gradient

w;; (new) = w (old ) + Aw; (1.3)
oE

Avec | =1,..., L ou L est le nombre de couches du réseau. 7 est une constante positive

inferieure a 1, appelée taux d’apprentissage.

Pour minimiser E, on calcule son gradient par rapport a chaque poids [;iN—E} puis on
i

modifie les poids dans le sens inverse du gradient.

Le calcul de quantité aa— fait intervenir la décomposition ci-dessous :
i

E OE oY,
ow v o (1.5)
ij i ij
De I’équation (1.1) on déduit que :
oY! ~
Frvanb Al (1.6)
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En posant :
5! = STE
On obtient :
% =5 xyi*

Dans le cas ou j est I’indice d’un neurone de sortie (I=L)

OE
5J-L=
0 Yen
oyt
5}' = aEL X i
an 0 Yrn

5jL = —Exf " (Ve ()
Avec :

of " (Yen)

fL(yRN): Py

Dans le cas ou j est I’indice d’un neurone caché (I=L-1)

I
S = oE xaij xayRNxayj
oy oye oy oY,

51! =—E, ><f.L(YRN)XWiIi_>< fI(YjI)

Avec f la fonction sigmoide.
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1.2.4.2 Algorithme de la méthode de rétropropagation

1. début : initialisation des poids

2. faire : propagation directe: pour chaque vecteur de donné

3. - Affecter x.(i=1,...,n); envoyer les signaux aux neurones cachés
4. - Chaque neurone cache calcule son entrée : z_in; =b;w; +Zn:xiwij
i=0
5. - Appliquer sa fonction d’activation pour calculer sa sortie : z; = f(z ;)
N
6. - Chaque neurone de sortie calcule son entrée : y_in, =b,w,, +szwjk
j=1
7. - Appliquer sa fonction d’activation pour calculer sa sortie : y, = f(y_in,)
8. - rétropropagation: chaque neurone de sortie recoit son étiquettet,
9. - Calculer les gradients : &, =(t, -, )f'(y_in,)
10. - Calculer les incréments : Aw; =7,Z;0,
11. - Rétropropager les gradients & vers la couche cachée qui précede
12. - Chaque neurone caché calcule son &_in; correspondant selon :
m
§_in; => 5w,
k=1
13. - Chaque neurone caché calcule son gradient : &, =0 _in; f'(z_in;)
14. - Calculer les incréments : Aw; =1, X5
15. - Mise a jour des poids et biais selon :

w;; (new) <— Aw;; +w; (old)

w;, (new) < Aw;, +w,, (old)
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16. jusqu’a : critére d’arrét satisfait
10. retourner les poids
11. fin.

Remarque 1.1. Puisque la procédure d'apprentissage se fait de maniére itérative, les
poids sont initialisés aléatoirement avant I'apprentissage. 1l est important donc d’initialiser
ces poids avec de petites valeurs, car au début de I'apprentissage le réseau fonctionne en
mode linéaire, puis il augmente les valeurs de ses poids afin d'ajuster les données avec

suffisamment de précision.

1.3 Algorithmes Génétiques

1.3.1 Principe et définition

Les algorithmes génétiques (AGs) sont des algorithmes de recherche s'appuyant sur des
techniques dérivées de la génétique et de I'évolution naturelle. Ils combinent une stratégie de
”survie des plus forts”. Les algorithmes génétiques, comme les réseaux de neurones, font
partie des Réseaux Adaptatifs Non-linéaires [REN 1994]. Ils sont composés d’un ensemble
d’unités élémentaires ou agents, qui sont des chromosomes (neurones dans le cas des RNAS).
Ces agents échangent 1’information aléatoirement mais structurés le plus souvent de fagon
parallele et distribuée. Les variables a optimiser ou bien a déterminer sont alors regroupées
dans des séquences de geénes qui seront combinées avec d’autres génes pour former des
chromosomes et par apres des individus. Chaque individu est évalué et classifié selon sa
ressemblance avec la solution désirée, en utilisant des opérations naturelles inspirées de
Darwin [WRI 1991].

Un ensemble d’individus forment une population ou génération (Figure 1.4). Les
meilleurs individus de la population sont ceux qui ont une meilleure chance de se reproduire
et de transmettre une partie de leur héritage génétique a la prochaine génération. Une nouvelle
géneration est alors créeée en combinant les génes des parents. On s’attend a ce que certains
individus de la nouvelle géneration possedent les meilleures caractéristiques de leurs parents.
La nouvelle population est alors soumise aux mémes operateurs genétiques, et par apres
génére ses propres rejetons. Ce processus est répété plusieurs fois, jusqu’a ce que tous les

individus possedent le méme héritage génétique (critére d’arrét). Les membres de cette
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derniére population, qui sont habituellement trés différents de leurs ancétres, possedent de

I’information génétique qui correspond a la meilleure solution au probléme & résoudre.

ﬁulat%
A

// Individus \\

/ \
[ Chromosomes \

-
/ Genes

Figure 1.4. Les niveaux d’organisation d’un algorithme génétique

1.3.2 Opérateurs génétiques

Les algorithmes génétiques comportent généralement trois opérateurs: Sélection,
Croisement et Mutation [WRI 1991].

1.3.2.1 Operateur de sélection

Ce processus consiste a choisir les individus les mieux adaptés selon la valeur de leur
fonction objective "fitness” afin d'avoir une génération de solution la plus proche de converger
vers la qualité que 1’on cherche a optimiser. Si on choisie des individus selon leur fonction
fitness, ceci implique que les individus ayant des valeurs plus élevées (meilleur fitness) ont
une plus grande probabilité de contribuer au rejetons de la prochaine population. Ceci

correspond au principe de Darwin « la survie du plus fort ».

L’implantation de cet operateur peut se faire par plusieurs méthodes. Les plus connues
sont : la méthode de la loterie biaisée (roulette wheel), la méthode élitiste, la sélection par

tournois et la sélection universelle stochastique [BAC 2000].

1.3.2.2 Operateur de croisement

Cet operateur appelé aussi crossover, représente la transposition informatique du
mécanisme qui permet la production de chromosomes qui héritent partiellement des
caractéristiques des parents. Ceci correspond au principe d’hérédité de la théorie de Darwin.

Généralement, on distingue deux types de croisement : simple ou multiple enjambements.
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2 parents 2 enfants 2 parents 2 enfants

Lofritfrjoo]l ‘1]o]1]/o/0[1][0 0] 1|01§1104'01| 1o[1[o/of[1]o]1]

|1\1|1i0:010:0 filaf11]ofo]1] \1|11§0,01i0\0| 1[1[1[1]1]0fol0]
(a) (b)

Figure 1.5. Opération de croisement: (a) simple enjambement, (b) double enjambements

1.3.2.3 Operateurs de mutation
Cet opérateur consiste a inverser un bit (ou plusieurs bits) d'un géne avec une
probabilité tres faible, généralement comprise entre 0.01 et 0.001. Cet operateur est

I'application du principe de variation de la théorie de Darwin.

[1/o/1]1/1/0]0]1 1of1[1/1]o/o[1]
'1/o/1/0/ 10|01 11]1[o/ 1/0/0]0]
(a) (b)

Figure 1.6. Opération de mutation: (a) d’un bit, (b) de trois bits
1.3.3 Algorithme d’évolution

La figure suivante représente graphiquement le processus d’évolution d’un algorithme

génétique :
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( Debut )

A4
Initialisation au hasard de la

population

Y
Evaluation du fitness de
chaque individu

Classement des individus

T Oui
Non
v

Sélection

Y
Croisement

v
Mutation

Fin

Figure 1.7. Les étapes d’évolution d’'un AG

1.4 Logique floue

1.4.1 Principe et définition

La logique floue est une extension de la logique booléenne classique proposée par Lotfi
Zadeh en 1965 [ROS 1998] qui permet de modéliser les incertitudes des données et, dans une
certaine mesure, d'approcher la flexibilité du raisonnement humain.

Généralement, les systémes flous s’appuient sur une représentation sous forme des

regles « Si-Alors » qui permettent de représenter les relations entre les variables d’entrée et de
sortie.

1.4.2 Ensembles flous

La théorie des ensembles flous est également fondée sur l'idée de définir des sous-
ensembles pouvant contenir des éléments de fagon partielle (Figure 1.8). Les sous-ensembles

flous sont concernés par un degre de verité dit degré d’appartenance. Un ensemble flou est
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donc definit comme suit : soit S un ensemble et x un élément de cet ensemble, un sous-
ensemble flou F de S est défini par une fonction d’appartenance z(X) qui mesure le degré
auquel x appartient a F. Plus précisément, soit F une séquence des valeurs logiques 0 et 1, la
fonction d’appartenance est utilisee pour mesurer 1’élément x dans I’intervalle des nombres
réels [0 1].

(%) A

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Petite < Moyenne . Grande

10 15 20 25 30
Figure 1.8. Exemple d’ensembles considérés en logique floue

1.4.2.1 Opérateurs flous

Les opérateurs flous peuvent étre définis de diverses maniéres, genéralement, ils
décrivent comment des ensembles flous interagissent entre eux. Voici quelques opérations les
plus populaires: le complément (NON), l'intersection (ET) et l'union (OU). La figure 1.9

représente ces trois opérations, de fagon graphique.

A
>
0 0 0
A A A
‘IA
AR
> > >
0 0 0
Complément Intersection Union

Figure 1.9. Exemple d’opérations sur des ensembles flous

1.4.2.2 Variables linguistiques
Une variable linguistique est une variable dont les valeurs associées sont linguistiques

plutdt que numériques. Par exemple :
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La variable linguistique Vitesse peut étre évaluée par six valeurs linguistiques (cing

sous-ensembles flous): Tres lente, Lente, Moyenne, Rapide, Trés rapide.

La variable linguistique Taille peut étre évaluée par trois valeurs linguistiques (trois
sous-ensembles flous): Petite, Moyenne et Grande.

1.4.2.3 Régles floues

Une régle floue est une déclaration de la forme suivante :
Sl xest AALORSyestB

Ou x et y sont des variables linguistiques, A et B sont des sous-ensembles flous.

Exemple:
Sl vitesse est lente ALORS arrét est court.

1.4.2.4 Fuzzification
L’¢tape de fuzzification permet de transformer les variables physiques réelles
(représentation classique) en ensembles flous (représentation floue) caractérisant les valeurs

linguistiques prises par ces variables. Exemple :

—» Vitesse est tres lente a 0%

—» Vitesse est lente a 10%
Vitesse Interface de

3 ~Q ~ A 0

D0Km/h = fuzzification — Vitesse est moyenne a 25%

—— Vitesse est rapide a 50%

———— Vitesse est tres rapide a 75%

1.4.2.5 Défuzzification

La defuzzification est 1’opération inverse de la fuzzification, cette étape consiste a
transformer les ensembles flous de la variable de sortie en sortie réelle. La aussi il existe
plusieurs methodes : méthode des hauteurs pondérées, méthode par valeur maximale,

méthode du centre de gravité.

Parmi ces méthodes, la plus couramment utilisée est celle du centre de gravite. 1l s'agit
de calculer la position du centre de gravité de la fonction d'appartenance résultante, I'abscisse

de ce centre de gravité devient la sortie réelle [GAL 2001].
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1.4.3 Modéles flous

Un modéle de raisonnement flou est généralement constitué d’un ensemble de régles
«Si Alors» qui permettent de représenter les relations entre les variables d’entrée et de sortie.
Geénéralement, on peut distinguer trois types de modeles flous: Modéle flou Mamdani [MAM
1977], Modele flou relationnel [PED 1984], Modele flou Takagi-Sugeno [TAK 1985]. Dans

cette theése, nous nous intéressons au dernier modele.

1.4.3.1 Modele flou de Takagi-Sugeno

La technique de Sugeno permet de simplifier le calcul de 1’agrégation des régles floues
(modéles locaux linéaires), afin d’obtenir plus rapidement une solution précise. Cette
technique est souvent utilisée pour les applications a temps réel, ou le temps de calcul est
important. Les modeéles flous de Takagi—Sugeno (T-S) sont construits a partir d’une base de
régles « Si ... Alors ... ». Les prémisses sont toujours exprimées linguistiquement alors que les
conclusions sont de nature numérique, et donc similaires a celles utilisées dans un modéle flou

Mamdani.

Un systéme flou de type T-S est basé sur une collection des regles R; du type :
R : Sl xestA ety est B, ALORSz = f(x,y) i=1..,N

Ou f représente une fonction réelle. R; dénote la i*™ régle du modéle. N est le nombre de
regles. x et y sont les variables d’entrées et z est la variable de sortie. A; et B; sont les sous-

ensembles flous de la i*™ régle.

La particularité d’un systéme T-S est que la logique floue est seulement utilisée dans la
partie prémisse des regles, par contre la partie conclusion est décrite par des valeurs

numériques.

Pour les valeurs d’entrée précises Xg et Yo, ’agrégation des régles est évaluée selon le

mécanisme suivant :

Zﬂi fi(xo’ yo)
2=t ol g = (%) - 14(¥o) (1.16)
Zﬂi
1
Ce type de modele est tres intéressant pour la représentation de systémes non linéaires

chaotiques.
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1.5 Lacommande par modes glissants

1.5.1 Principe et définition

La commande par modes glissants (CMG) est une technique de commande a structure
variable non linéaire, consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers la surface de
glissement et de la faire commuter, a 1’aide des fonctions discontinues, la structure du systéme
de maniére que le vecteur d’état suive une trajectoire dans I’espace d’état (hypersurface)
[UTK 2013] [SLO 1984] [UTK 1977].

Cependant, ces fonctions discontinues engendrent des oscillations, connues sous le nom
de réticences (chattering), une fois le systéme atteint le régime glissant. Ces phénomenes
demeurent donc le probleme principal des commandes par modes glissants. L’une des
solutions permettant de réduire ce phénomene est la méthode de la couche limite qui consiste
a approximer les discontinuités dans la commande par des fonctions a variation plus douce
telles que : la tangente hyperbolique, la fonction de saturation [SLO 1991]. Il existe d’autres
méthodes pour réduire ce phénomeéne telles que : modes glissants d'ordre supérieur, modes
glissants intégraux [UTK 2006] [UTK 1996]. Pourtant, ces méthodes permettant d’avoir une

solution au phénomene de réticence ont un prix : elles réduisent la robustesse de systéme.

1.5.2 Conception de la commande par modes glissants

En général, la conception de la commande par modes glissants est effectuée en trois
étapes :

- Choix de la surface de glissement.
- Détermination des conditions d’existence.
- Etablissement de la loi de commande.

Avant de discuter de ces étapes, on considére un systeme non linéaire incertain, exprimé

sous la forme suivante ;

: (1.17)
X, = f(x,t)+g(x, t)u+3(t)
y =h(x,t)
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Ou x=[x...x,]€R" représente le vecteur d’état du systtme.ueR et yeRsont

respectivement D’entrée et la sortie du systtme. f(x,t)e®R et g(t,x)e{R/g(xt) =0}
représentent les dynamiques nominales du systéme. $(t) est un terme additif inconnu borné

qui represente le terme incertain regroupant les défauts de modélisation, les dynamiques

négligées et les perturbations externes.

1.5.2.1 Choix de la surface de glissement
Supposons que I'objectif de commande est d'assurer la poursuite de la consigne y; par la
sortie du systeme (1.17). La surface de glissement est synthétisée a partir de 1’erreur de

poursuite et du degre relatif du systeme.

Définition 1.1 [BEN 2012]
Le degré relatif est le nombre « r » de la premiére dérivée totale ou le contréle apparait

explicitement avec un coefficient non nul

o5
s = f(x,t)+g(x,t)u, =g=#0 (1.18)
u
Ou r est défini par les conditions
Lih(x,t) = Lih(x,t) =---= LT?h(x,t) =0, LT (x,t) =0 (1.19)

Pour le systeme (1.17), la fonction de glissement peut étre choisie comme un opérateur

différentiel linéaire d'ordre (r-1), agissant sur l'erreur de poursuite e=y—y,, en tant que :
o(x,t)=e"P +a_e"? +...+ag+a.e (1.20)

Ou a,{i=0,...,r—2} sont les paramétres décrivant la dynamique de la surface de

glissement, choisis tels que le polyndme o(x,t) soit un polynéme d'Hurwitz.

Une fois la fonction de glissement est établie le probleme de la poursuite nécessite la
conception d’une loi de commande tel que le vecteur d’état reste sur la surface de glissement,

o(x,t)=0 pourtout t>0.
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1.5.2.2 Détermination des conditions d’existence
La condition d’attractivité ou de convergence permet aux dynamiques du systeme,
malgré I’existence d’incertitudes, de converger vers la surface de glissement et ensuite de

rester sur cette surface. Il s’agit donc de construire une fonction V (x) appelée fonction de
Lyapunov dont la dérivée temporelle V(x) assure la stabilit¢ du systéme. Si

V(X)>0 vx=0 et V(x)<0 le systtme est asymptotiquement stable. Ainsi, la loi de

commande doit étre calculée en vérifiant une condition assurant la stabilité de o(x,t) =0.

Pour la détermination de la condition de convergence, une classe de fonctions de
Lyapunov du type quadratiques est définit par [UTK 2013] [UTK 1993]

V(o) =%0'2 (1.21)

Il est évident que cette fonction est définie positive. Une condition nécessaire et

suffisante pour que la fonction de glissement o(x,t) tende vers 0, est que la dérivée de la

fonction de Lyapunov (1.21) soit définie négative
V(6)=06<0 (1.22)

Cette condition d’attractivité n’assure pas la convergence en temps fini vers la surface
de glissement. Pour garantir la convergence en temps fini, une condition non-linéaire appelée

condition de n-attractivité [UTK 2013] doit étre respectée
V(o) =06 <-nlo], >0 (1.23)
OU pour o # 0, I'inégalité (1.23) devient :
o<-n-sign(oc), n>0 (1.24)

L'intégration de cette inégalité sur I’intervalle de temps [0 t] :

[[edt<[(-n-sign(@)dt, #>0 (1.25)

D’ou, si (0) >0, o(t)<o(0)—nt, etsio(0)<0, o(t)>oc(0)+nt. Donc o(t)atteint

()

0 dans un temps t <——= dans tous les cas.
n
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1.5.2.3 Etablissement de la loi de commande

La structure d’'une commande par modes glissants comporte deux parties : la premiére
partie appelée commande équivalente concerne la linéarisation et la deuxiéme appelée
commande discontinue concerne la stabilisation [UTK 2013] [UTK 1993]

U=Ug, +U, (1.26)

Le terme équivalent u,, décrit un mouvement idéal de glissement. Il est obtenu grace

aux conditions d’invariance de la surface de glissement
D’ou:

Uy =———
gt x)

i=0

( f(xt)—y® + rf:aie(”l)J (1.28)

Le terme de robustesse permet de compenser 1’écart dynamique entre le systéme réel et
sa reférence, et d’éliminer les perturbations externes. Il est obtenu afin de satisfaire la

condition d’existence
U, =—a-sign(o), (1.29)

Avec I’amplitude o est une constante positive qui représente le gain de la commande,
appelée gain de commutation, choisi de maniére a étre suffisamment grand pour compenser

les perturbations et les incertitudes du systéme. Le symbole sign désigne la fonction signe :

1 sic>0
sign(o) =4-1 Ssioc<0 (1.30)
0 sioc=0

A partir de (1.23) et (1.24), on peut noter que le terme discontinu de la loi de commande
permet d’assurer la convergence en temps fini, ainsi que la robustesse du systeme vis-a-vis

des perturbations externes.
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1.6 Conception de la commande en fréquences finies

1.6.1 Principe et définition

Dans l'analyse de systémes et la conception de contrdles, les propriétés dynamiques sont
souvent caractérisées par des réponses en fréquences. La forme d'une réponse en fréquences,
telle que le diagramme de Bode ou de Nyquist, est étroitement liée a diverses mesures de
performance, y compris l'erreur en régime permanent, transitoire rapide et lisse, et la
robustesse vis-a-vis des incertitudes. Par conséquent, les propriétés souhaitées peuvent étre
formalisées en termes d'un ensemble d'inégalités dans le domaine fréquentiel (FDIs). Les
problemes d'analyse et de conception se réduisent ensuite a la veérification et la satisfaction de

ces FDls.

Le lemme de Kalman-Yakubovich-Popov (KYP) [RAN 1996] [AND 1967] [KAL
1963], établit I'équivalence entre un FDI et une inégalité matricielle linéaire (LMI). LMI est
définie par des matrices d'espace d'état de la fonction de transfert dans la FDI, de sorte que la
FDI reste vraie si et seulement si LMI admet une solution. La caractérisation de LMI d'un FDI
est utile puisqu'elle remplace le processus de vérification du FDI par la recherche d'une
matrice symeétrique satisfaisant une contrainte convexe de dimension finie définie par la LMI.
De plus, les conditions de la LMI comprennent la compréhension analytique de controles

robustes et optimaux a travers les factorisations spectrales et les fonctions de Lyapunov.

Le lemme KYP standard traite des FDIs requisent pour toutes les fréquences. Pour
permettre plus de flexibilité dans la conception des systéemes pratiques, ce lemme a été
généralisé par Iwasaki et al. [IWA 2015] [IWA 2005] [IWA 2003] pour traiter les FDIs dans

des gammes de fréquences finies ou semi-finies.

Le lemme KYP généralisé (GKYP) est un résultat fondamental qui a fourni, au cours
des dernieres années, une base théorique pour le développement de divers outils pour I'analyse

et la conception de systemes.

1.6.2 Lemme de GKYP

Considérons un systeme linéaire stable :

X=Ax+Bu, G(s)=(sl-A)"'B (1.31)
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Ou x e R"et u e R™sont respectivement I'état et I'entrée de systeme. G(s) est la fonction

de transfert de u a x.

Soit w un scalaire positif donné, et @ est une matrice Hermitienne, les deux instructions

suivantes sont équivalentes:

(i) L'inégalité de fréquences finies :

{G(s)}*q{G(s)} -0
| |

(i) Il existe des matrices symétriques P et Q satisfaisant Q >0 et :

A Bl [A B
= +d<0
{I o} {I o}

Ou E est défini dans le tableau suivant.

Tableau 1.1. = pour différentes gammes de fréquences ®

(1.32)

(1.33)

BF MF

® <o 0 <0< ®,

[1]

-Q P -Q  P+joQ Q
P a)IZQ P-— chQ - a)la)zQ

Ou BF, HF et MF représentent respectivement, basses, hautes et moyennes fréquences,

avec o, = (o, +w,)/2 .

1.6.3 Applications

Le lemme KYP généralisé est utile pour une variété de conceptions de systémes

dynamiques, permettant aux concepteurs d'imposer des exigences de performance sur des

bandes de fréquences déterminées.

La conception d’un contrdle par retour d’état classique, par la mise en forme d'une

fonction de transfert scalaire en boucle ouverte dans le domaine fréquentiel. L’objectif est

donc de concevoir un contréleur pour un systeme donné de sorte que le systeme en boucle

fermee soit stable et possede de bonnes performances dicteées par la poursuite de référence,
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I'atténuation des perturbations, la sensibilité au bruit et la robustesse contre les incertitudes,
dans des gammes de fréquences finies [XU 2017] [ZHA 2014] [SUN 2011].

D'autre part, le probléme du filtrage a regu une attention considérable en raison de sa
large applicabilité lorsque la robustesse est imposée. Notons que, dans la pratique, parfois les
plages de fréquences des bruits ou des perturbations sont connues. Pour traiter ces cas, il est
plus raisonnable de concevoir des filtres en fréquences finies. Ces filtrages sont a 1’origine
de nombreuses applications pratiques dans les systemes de contréle et de traitement du signal
au cours des derniéres années [DUN 2017] [LON 2016] [ELA 2016].

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur les notions de base des outils
intelligents suivants: les réseaux de neurones, les algorithmes génétiques et la logique floue.
Les réseaux de neurones seront utilises pour I’estimation des parties incertaines et les
dynamiques non modélisées du systeme réel, les algorithmes génétiques seront utilisés pour
I’optimisation des parameétres qui sont sélectionnés manuellement alors que la logique floue,
elle a pour but de gérer les systémes non linéaires. Enfin, nous avons présenté la synthése
d’un contrble par modes glissants standard, puis nous avons discuté le concept de commande

en fréquences finies.

Les outils et les approches présentés ici, seront développés afin de concevoir des lois
des commandes robustes pour des chaines de conversions d'énergies éoliennes, qui seront

modélisés dans le prochain chapitre.
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conversion de I’énergie éolienne

2.1 Introduction

Ce chapitre concerne le principe de fonctionnement d’une éolienne et les modeéles
mathématiques associés. Ces modeles sont issus des lois de physique pour la partie

mécanique et de la mécanique des fluides pour le comportement aérodynamique.

Généralement il existe deux grandes familles d’éoliennes: les eéoliennes a axes
horizontal et les éoliennes a axes vertical. Les générateurs éoliens modernes sont
principalement constitués d’axe de rotation horizontal, d'une roue ou bien rotor composee de
trois pales, d'une boite de vitesses et d'un genérateur asynchrone a grande vitesse (également
appelé générateur a induction). Les générateurs asynchrones sont utilisés en raison de leurs
avantages, tels que la simplicité de construction, les possibilités de fonctionnement dans
diverses conditions de fonctionnement et les faibles colts d'investissement et d'exploitation.
L'éolienne étudiée dans cette thése est également équipée d'un systeme de commande qui

permet d’améliorer les performances de la chaine de conversion d’énergie €olienne.
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2.2 Structure d’une éolienne

Une éolienne est un générateur d’électricité fonctionnant grace a la vitesse du vent. Elle
se compose d’un rotor qui Se met en mouvement grace a la force du vent; c’est la premiére
conversion qu’effectue : transformer 1’énergie cinétique du vent en énergie de rotation
(mécanique), cette rotation est ensuite convertie en électricité par une génératrice. Les

principaux composants d'une éolienne a axe horizontal moderne sont (figure 2.1)
e Une tour qui supporte la nacelle.

« Le rotor (hélice), qui extraient I'énergie cinétique présente dans le vent et la

transforment en puissance mécanique.

o La nacelle renferme tous les instruments qui permettent a I'éolienne de

fonctionner automatiquement.

Pale

Nacelle;»lf
Rotor
/

l«—— Tour

Figure 2.1. Eolienne a axe horizontal
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Arbre lent

Arbre rapide  Frein Multiplicateur

Station météo

Moyeu
Générateur

Nacelle

Systéeme Systéme
d’orientation d’orientation
de la nacelle de pale

Tour

Figure 2.2. Schéma de la nacelle

Malgré la simplicité apparente de la nacelle (figure 2.2), le mécanisme de

fonctionnement de cette machine est trés complexe. Une éolienne ne fonctionne que lorsque

le vent souffle. Elle est constituée par les éléments suivants :

Rotor : Il est constitué généralement de trois, deux ou seulement une pale fixée

sur un moyeu.

Frein : Il est déclenché a un seuil prédéterminé par un détecteur de vitesse de
vent et relaché lorsque le vent baisse d’intensité. Ce dispositif permet
d'immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter

I’emballement de la machine, ce qui assure la sécurité.

Arbre lent : C’est ’arbre a la rotation la plus lente car il se situe avant le
multiplicateur de vitesse et apres le rotor. Il transmet le mouvement du rotor au

multiplicateur de vitesse.

Multiplicateur: Il fait tourner I'arbre rapide a une vitesse superieure a celle de
I'arbre lent, par un systéeme équivalent a celui des engrenages. Le multiplicateur
est un convertisseur de puissance : il multiplie la vitesse d'entrée pour atteindre

la vitesse de sortie exigée par la génératrice.
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Arbre rapide : Plus rapide que 1’arbre primaire car sa vitesse a été multipliée par
le multiplicateur de vitesse. Il transmet donc le mouvement de rotation adapté au

générateur.

Génératrice : C’est la partie qui transforme le mouvement en énergie électrique.
C’est un alternateur. La rotation de 1’arbre entraine un aimant dans une bobine
produisant ainsi le courant. Le probléeme qui se pose est la vitesse de ces moteurs
asynchrones qui ne cesse de varier en fonction du vent. Il existe une solution qui
consiste a installer des Machines asynchrones a double alimentation. L'intérét
de la vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large
plage de vitesses de vent, ce qui permet de tirer le maximum de puissance

possible.

Station météo : Une girouette et anémometre surveillent le vent et orientent la

nacelle.

Systéme d’orientation de la nacelle : Il permet de pivoter la nacelle de sorte que
les pales soient situées face au vent. Le dispositif d'orientation est contr6lé par
un automate qui enregistre la direction du vent grace aux signaux émis par la

girouette.

Systeéme d’orientation de pale : Il permet d’ajuster la portance des pales a la
vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante dans la

zone ou la vitesse du vent est forte.

2.3 Aérodynamique

2.3.1 Puissance aérodynamique

La production d'énergie éolienne dépend de l'interaction entre le rotor et le vent. Les

premiéres analyses aérodynamiques des éoliennes ont été effectues par Betz [BET 1926] et

Glauert [GLA 1935] a la fin des années 1920 et au début des années 1930. L'énergie cinétique

du vent E, et la puissance P, résultante sont définies par :

E, =%mVV2 2.1)
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PV=%'VV2=% AV 3 (2.2)

Ou m, = pAV est le débit massique a travers une surface donnée A, avec p est la masse

volumique de l'air et V la vitesse du vent. En supposant un tube homogene, avec la vitesse du

vent V1 a l'entrée et la vitesse du vent V3 a la sortie, et une vitesse du vent V, entre les deux
(figure 2.3).

Figure 2.3. Débit d'air a une éolienne

Si on suppose que la masse volumique de l'air p est constante avant et aprés le tube

(figure 2.3). Alors, I’équation suivante (2.3) est vraie.

PAVY = pAV,? = pAN (2.3)

L'énergie et la puissance qui peuvent étre extraites du vent sont :

1
E, =5 m, V7 -V5) @4

1.
R/ = E m, (\/12 _Vsz) (2-5)
Avec I'écoulement dans le plan du rotor est :

m, = PAY, (26)

Selon le théoreme de Froude-Rankine [GAS 2005], nous pouvons prouver que la vitesse
du vent dans le plan du rotor est la moyenne de la vitesse du vent a I'avant et derriére le plan
du rotor, ce qui signifie
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v, = 2.7)

En introduisant (2.6) avec V; selon (2.7) en (2.5), I'énergie extraite par le vent pour un

plan de rotor d'éolienne A, = A, donné (figure 2.3) peut alors étre décrite comme :

P, = % PRV C(x) (2.8)
CJ@:%@+@@—%) 2.9)

Avec R est le rayon du rotor, et x=V3/V; En mettant la premiére dérivée par rapport a x

de la fonction résultante a zéro, on trouve un maximum pour x = 1/3.

D'aprés (2.7), on voit que I'extraction de la puissance maximale peut étre obtenue par
une vitesse du vent dans le plan du rotor de V, = 2/3 V;. En insérant ce résultat dans (2.9), le

coefficient de puissance maximum C, selon Betz est :

c. -0 0503 (2.10)
27

p,max

Cette constante décrit I'énergie maximale qui peut étre extraite du vent. Le facteur de
puissance décrit une limite théorique qui est indépendante de la conception ou le nombre des

pales.

2.3.2 Vitesse spécifique
La relation entre la vitesse du vent et la vitesse de rotation du rotor est caractérisée par
un facteur non dimensionnel, connu sous le nom de vitesse spécifique (tip speed ratio en

anglais), notée parA.

e A (2.11)

Ou: Qn, R, f et V sont respectivement, vitesse angulaire, rayon de rotor, frequence de

rotation et vitesse du vent.
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SARRARES:

Q.R
Figure 2.4. Vitesse spécifique du rotor
2.3.3 Coefficient de puissance
Le coefficient de puissance (C,) d'une éolienne est une mesure de I'efficacité avec
laguelle I'éolienne convertit I'énergie du vent en électricité. Comme le montre I'expression ci-

dessous, elle est généralement définie comme le rapport de la puissance extraite par I'éolienne

par rapport a la puissance disponible dans le vent.

c Puissance extraite P,
® Puissance disponible P,

(2.12)

En pratique, le frottement et la force d’entrainement réduisent la valeur du coefficient de
puissance maximum (2.10) a environ 0.5 pour les grandes éoliennes. Cela dépend du nombre

de pales du rotor et de leurs formes géométriques et aérodynamiques. On peut calculer une

expression analytique de C, pour différentes valeurs de vitesse specifique A et d’angle de

calage S de pales, il se présente sous la forme d’une fonction non linéaire, décrite par une

famille de polynémes ou splines [MIL 2003].

C,( A=Yy a B (213)

i=1 j=1
Avec les coefficients ¢ et I'ordre du polyndme donné par n et m.

On peut montrer qu'un nombre pair de parametres conduit a une représentation
améliorée aux limites de la fonction. Une bonne représentation dans une plage limitée allant
de 21=[2; 13] et = [0 deg ; 25 deg] peut étre atteinte avec une représentation 4x4 en utilisant
16 coefficients (Annexe B) [FOR 2014].
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Une autre expression plus complexe suggerée par Heier [HEI 1998], donnée par

I'équation suivante :

cp(z,ﬂ)zcl(%—CSﬁ—c4Jem(_7"5j+cez (2.14)
Ou:
1 c, G
ko A+Cf By

Avec les constantes c; & cio dépendent de la caractéristique de I'éolienne (Annexe B).
Alors que la variation de coefficient de puissance C, en fonction de la vitesse spécifique et

de I’angle de calage £ est représentée dans la figure 2.5 et la figure B.1 (Annexe B).

05
Cpr'ElX
0451

0.4

0.351

Cp(x.p)
o
o

0.2

0.151

0.1

0.05

opt 10 12 14 16 18 20

Figure 2.5. Coefficient de puissance C, en fonction de vitesse spécifiqueA pour plusieurs angles

de pales g avec la trajectoire de fonctionnement en régime permanent de I'éolienne (ligne épaisse)

2.3.4 Couple aérodynamique
L’énergie cinétique du vent capturée par I’aéroturbine se transforme en mécanique qui
se traduit par un couple moteur T, qui fait tourner le rotor a une vitesse Q.. Le couple

aerodynamique (en Nm) peut alors étre calculé comme :

T =—2 (2.15)
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En remplagant 1’expression de puissance P, (2.8) pour une vitesse de vent v dans (2.15)
et en tenant compte de (2.11), on peut réécrire I’expression du couple aérodynamique sous la

forme :
1
T.=5 pRV?C (4, B) (2.16)
Ou le coefficient de couple C, définit par :
(2.17)

Comme nous I'avons vu précédemment le coefficient de puissance C, dépend de 1’angle
de calage p et de la vitesse spécifique A qu’est aussi dépend de la vitesse du vent v et de la
vitesse angulaire du rotor €. Alors, Le coefficient du couple C, est exprimé en fonction de 4
etp. La courbe du coefficient du couple aérodynamique de 1’éolienne considérée dans ce

travail est représentée dans la figure B.2 (Annexe B).

2.4 Dispositif d’entrainement

Le dispositif d'entrainement de I'éolienne est la partie qui transfere I'énergie du rotor
vers le générateur, se compose principalement d'un rotor a vent, d'un arbre du rotor (arbre
lent), d'un multiplicateur (boite de vitesses), d'un arbre du générateur (arbre rapide) et d'un
systeme de génératrice comme le montre la figure 2.2. Les arbres et le multiplicateur sont

modélisés a l'aide d'une représentation d'inertie a deux masses ou seulement a une mass.

2.4.1 Modéle a deux masses

Le modéle a deux masses est souvent utilisé lors de l'analyse de l'interaction de
I'éolienne avec la grille, parce que, du fait de ses vibrations de torsion, le dispositif
d'entrainement a une influence significative sur les fluctuations de puissance [LUB 2003]
[HAN 2002]. Ce modeéle est tres employé dans la littérature [BOU 2015b] [BOU 2006] [BON

1994]. La structure du modele est présentée sur la figure 2.6.
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Vent
(6, Q)
v i \“x\
S < B "‘\ & By (Oy ) T, U\
L\ N\ N | K
—] hrf
_ L K,
Figure 2.6. Schéma du modeéle a deux masses
Avec :
Jr inertie de mass du coté du rotor,
Jg inertie de mass du c6té du genérateur,
Kis coefficient de frottements sur ’arbre lent,
K coefficient de frottements externes du rotor,
Kq coefficient de frottements externes du génerateur,
Bis coefficient de torsion sur I’arbre lent,
Ta couple aérodynamique,
Tis couple de I’arbre lent,
Ths couple de I’arbre rapide,
Tq couple électromagnétique du générateur,
Q vitesse du rotor,
Qs vitesse de ’arbre lent,
Qq vitesse du génerateur,
& angle de position du rotor,
Gs angle de position de 1’arbre lent,
Gy angle de position de 1’arbre rapide,
Ng rapport de transmission du multiplicateur,

[kg.m?]
[kg.m?]
[Nm/rad/s]
[Nm/rad/s]
[Nm/rad/s]
[Nm/rad]
[Nm]

[Nm]

[Nm]

[Nm]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
[rad]

[rad]
[rad/s]

[Sans unité]

Le modele de dispositif d'entrainement a deux masses présenté dans cette thése

comprend l'inertie de la turbine et du générateur. Le moment d'inertie du rotor de turbine

(moyeu avec pales, arbre lent et multiplicateur) est d'environ 90% du moment total du
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dispositif d'entrainement, alors que le moment d'inertie du rotor du genérateur est égal a

environ 10%. Dans le méme temps, le générateur représente la plus grande raideur de torsion.

A cause de sa taille immense, le rotor peut étre modélise par une seule masse, en effet,
les inerties du multiplicateur et de 1’arbre lent sont intégrées a celle du rotor, qui est
sensiblement égale a celle des pales. L’inertie de ’arbre rapide est intégrée a celle de la
génératrice. Les torsions des pales, moyeu et de multiplicateur sont associées a celle de 1’arbre
lent. Alors que I’arbre rapide est suppos¢ infiniment rigide. Les frottements externes visqueux
sur le dispositif d’entrainement sont regroupés dans deux coefficients K, et Ky pour le rotor et
la génératrice, respectivement. Les frottements internes sont regroupés avec celles de 1’arbre

lent Kjs.

En appliquant la deuxiéme loi de Newton, la dynamique de la vitesse du rotor Q, avec
I'inertie J; entrainée par le couple aérodynamique T, et freiné par le couple T\s de I’arbre lent
et la force des frottements associés K, est représentée par une équation différentielle de

premier ordre.
J,Q, =T, -T, -KQ, (2.18)

Le couple de freinage agissant sur le rotor est un couple d'arbre lent Tis qui peut étre
obtenu en utilisant la rigidité et le facteur d'amortissement de cet arbre, prise en compte les
frottements associés Kis.

TIs = Bls (er _els)_'_ KIs(gzr _le) (219)

Le multiplicateur est pour objectif d'adapter la vitesse de rotation entre le rotor et le

géneérateur. Pour un multiplicateur idéal, le rapport de transmission nq est défini comme suit
Q
n =_ls-""9_79 (2.20)
le

Par la méme procedure de la dynamique du rotor, la dynamique de la vitesse du
géneérateur Qq avec l'inertie de la génératrice Jq entrainée par le couple de I'arbre rapide Ty et
freiné par le couple électromagnétique Ty et la force des frottements associés Kg, est

représentee aussi par une equation differentielle de premier ordre.

1,0, =T, —K,Q, T, (2.22)
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En remplacant la dérivée temporelle de T dans I'équation (2.19) et en utilisant les

équations (2.18), (2.20) et (2.21), le modele mathématique sera

Qr__ﬁQr_ ! Tls+iTa
‘]r r ‘]r
. K
Qg=——gQg+—1 T|s—iTg (2.22)
3, 3, .
. KK J +n2]
Tls: Bls_& Qr+i 2 g_BIS Qg_KIs r2 2 Tls+KlsTa+ KIS Tg
J, n | J, n2d,J, 3, * g,

2.4.2 Modeéle & une masse

Dans le modele a une masse, tous les types de composants du dispositif d'entrainement
sont regroupés et fonctionnent comme une seule masse tournante, la masse peut étre ramenée
sur I’arbre lent comme le montre la figure 2.7 ou sur I’arbre rapide figure 2.8. Les arbres de
transmission sont parfaitement rigides et liés par un multiplicateur idéal [BOU 2006] [VIH
2002] [EKE 1997] [CAR 1996]. Ce modéle est souvent utilisé pour les éoliennes de grande

taille.

2.4.2.1 Modéle a une masse ramenée sur ’arbre lent

Le modele a une masse ramenée sur ’arbre lent est généralement utilisé sur la
commande de 1’aéroturbine. Dans ce modéle I’inertie du rotor est ramenée sur ’arbre lent,
tandis que les inerties du multiplicateur et du générateur peuvent étre négligées devant celle
de la turbine [EKE 1997] [CAR 1996].

L’arbre lent est supposé infiniment rigide, i.e. 6. = @, Qr = Qy, et alors, le rapport de

transmission ng sera

4
'i" K,',

Figure 2.7. Schéma du modéle a une masse ramenée sur 1’arbre lent

55



Chapitre 2 : Modélisation de la chaine de conversion de I’énergie éolienne

s Qg Hg
R (2.23)

La dynamique du rotor (2.18) et celle de la génératrice (2.21) deviennent
3,Q, =T,-n T -KQ, (2.24)
J,n,Q =T, —K,nQ, -T, (2.25)

En remplagant Ty dans (2.24) par celle de (2.25), on obtient le modele du systeme

dynamique suivant :

JQ =T, -KQ, -T_ (2.26)
Ou:
’ 2
J; =J, +nyJd,
' 2
K, =K, +nK,
T =n,T,

Avecl/, K/ andT,, sont respectivement ’inertie, le coefficient de frottements du rotor,

et le couple électromagnétique du générateur ramenés de la cote de I’arbre lent.

2.4.2.2 Modéle a une masse ramenée sur ’arbre rapide

Le modéle a une masse ramenée sur l’arbre rapide est généralement utilisé sur la
commande de la génératrice. L’inertie globale constituée de I’inertie de la génératrice et de
celle de la turbine, la grande inertie de turbine correspond aux pales et au moyeu, et la petite
inertie représente le générateur d'induction [ELA 2004]. En utilisant les mémes hypothéses
que précédemment, et par la méme procédure, on obtient le modéle du systeme dynamique

suivant :
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Vent
AN Q
ﬁﬁ% SV g\
q'—é Y
= ngr
‘/ﬁ/ \‘ -
= <Te
(X =M
ﬁ\\ . [ —
“5% ) .*"‘I
;9
i 4
T K g

Figure 2.8. Schéma du modéle a une masse ramenée sur 1’arbre rapide

3O, =T, -KiQ, -T, (2.27)
Ou:

J! =Jg+L
ng
K. :Kg+&
ng

S

n

AvecJ;, Kjand T, sont respectivement I’inertie, le coefficient de frottements du rotor,

et le couple aérodynamique ramenés de la cote de 1’arbre rapide.

2.5 Dispositif génératrice

Le générateur d'une éolienne est un dispositif de conversion d'énergie mecanique en
énergie électrique: 1’énergie mécanique transmise par ’arbre rapide fait tourner le rotor du
générateur a grande vitesse. La rotation du rotor crée un champ magnétique tournant dans le
stator. Ce champ magnétique tournant va permettre la création d’électricité. Il existe deux
grands types des génératrices: les générateurs asynchrones et synchrones, en géneral, une
distinction est faite entre les deux types. Les générateurs asynchrones permettent la
synchronisation avec le réseau et sont trés robustes et de faible maintenance. Cependant, les
générateurs synchrones sont également utilisés parce qu'ils sont plus efficaces. Les

génerateurs synchrones peuvent étre directement connectés au reseau, ou un onduleur peut
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étre utilise. Mais ils ont besoin d'equipement supplémentaire pour la synchronisation avec le

réseau.

Les générateurs asynchrones, connectés au réseau (figure 2.9a) ou fonctionnant en sites

isolés (figure 2.9b) sont les plus utilisés pour les systémes de conversion de I'énergie éolienne.

On y trouve la machine asynchrone a double alimentation (MADA), et la machine a cage
(GAAE).

(a) (b)

Reéseau

———

1
|

s

Figure 2.9. (a) Générateur asynchrone connecté au réseau par une interface de convertisseur. (b)

Générateur asynchrone a cage auto-excité par des condensateurs.

Pour les éoliennes de moyenne et forte puissance, les générateurs asynchrones a double
alimentation sont les plus fréguemment utilisés. Ici, la vitesse de rotation de fonctionnement
peut étre légérement modifiée, contrairement a l'utilisation de générateurs asynchrones
classiques. Dans cette these, nous nous intéressons a la machine asynchrone a double
alimentation (MADA).

2.5.1 Machine asynchrone a double alimentation (MADA)

2.5.1.1 Structure de générateur MADA:

La figure 2.10 représente une eolienne a base de la MADA pilotée au rotor. Dans cette
conception le stator de la machine asynchrone est connecté directement au réseau et le rotor
est alimenté par un convertisseur bidirectionnel qui est également connecté au réseau. Le
redresseur alimente les enroulements rotorique par les tensions et la fréquence de consigne
qu’il regoit de la procédure de commande. L’onduleur est contr6lé d’une maniere a garder

constante la tension du bus continu. Cette configuration a 1’avantage de réaliser des
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économies sur les convertisseurs de puissance car la puissance transitée par le circuit

rotorique est faible par rapport a la puissance statorique [RUD 2015] [ELA 2004].
Les principales caractéristiques peuvent étre résumées comme suit :

o Plage de vitesse de fonctionnement limitée +£30%.

o Convertisseur électronique de puissance a petite échelle (perte de puissance
réduite).

o Contr6le complet de la puissance active et de la puissance réactive échangée
avec la grille.

e Besoin d’un systeme de bagues (pour la connexion d'un convertisseur statique.
dans le cas d'un pilotage de la machine par le rotor).

« Besoin d'une boite de vitesses.

Réseau
{4 VY P.Yr’{h’ti." TN
t| MADA || > (")

Bus continu

L R
Lt
Prr:mr'

Convertisseur Convertisseur
cote rotor coté réseau

Figure 2.10. Structure d’une machine asynchrone a double alimentation connecté au réseau

L’introduction du convertisseur de puissance entre le rotor et le réseau donne lieu a un
découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine, ce
qui permet de fonctionner a vitesse variable. Avec ’utilisation des machines asynchrones a
double alimentation pilotées par le rotor, la plus grande partie de la puissance est directement
distribuée au réseau par le stator et une partie de cette puissance (moins de 30%
géneralement) passe par les convertisseurs de puissance a travers le rotor. La présence de ce
convertisseur permet de contrdler la puissance a la sortie du générateur et de faire varier la
vitesse. L’inconvénient de ce systeme et la présence de balais au rotor, ce qui demande un

travail de maintenance plus important.
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La partie convertisseur de puissance est principalement constituée par :

o Convertisseur c6té rotor : redresseur en mode hypersynchrone et onduleur en

mode hyposynchrone.
« Bus continu.

o Convertisseur c6té réseau : onduleur en mode hypersynchrone et redresseur en

mode hyposynchrone.

2.5.1.2 Modélisation de générateur MADA

La machine asynchrone a double alimentation se compose principalement de deux
parties, stator fixe et rotor cylindrique mobile (Figure 2.11), le stator a trois enroulements
couplés en étoile ou en triangle alimenté par un systeme triphasé de tension, Le rotor de la
machine supporte un bobinage triphasé avec un méme nombre de pair de pbles que celui du
stator couplé. Les deux parties sont séparées par un entrefer.

Figure 2.11. Rotor (a gauche) et stator (a droite) [ZUR 2008]

Les enroulements du stator sont reliés a la grille qui impose la fréquence du courant
statorique fs. Les courants de stator créent un champ magnétique tournant dans I'entrefer. La

vitesse angulaire de rotation de ce champ w; est proportionnelle a fs

o, =27.1, (2.28)

Si le rotor tourne a une vitesse différente de celle du champ de rotation, on voit une
variation du flux magnétique. Par conséquent, par la loi d'induction de Faraday, les courants
sont induits dans les enroulements du rotor. Définissons Q la vitesse mécanique du rotor, d’ou

la vitesse électrique du rotor wmest :

o = pO (2.29)
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Le flux lié par les enroulements du rotor change dans le temps si wn # ws. La machine

fonctionne habituellement en tant que générateur si w,, > @, et en tant que moteur autrement.

Cependant, dans le cas du MADA, il peut fonctionner en mode hypersynchrone en tant que
génerateur. Le glissement s definit la vitesse relative du rotor par rapport a celle de rotation du

champ statorique

& m (2.30)

Le glissement s est généralement négatif pour un générateur et positif pour un moteur.
Les courants induits dans les enroulements du rotor sont pulsés a une vitesse angulaire définie
par la différence entre la vitesse synchrone et la vitesse du rotor. Cela signifie que la

fréquence des courants rotoriques f, est :

f, =s.f, (2.31)

Si le rotor tourne a la vitesse synchrone, on ne voit pas de changement dans les flux
magnétiques, aucun courant ne serait induit dans ses enroulements. Par conséquent, la
machine fonctionne toujours a des vitesses différentes de la vitesse synchrone. Le
convertisseur coté rotor commande les courants rotoriques. A partir de (2.31), on peut noter
que la régulation des courants rotoriques permet de contréler le glissement et donc la vitesse

de la machine.

Dans ce qui suit, la modélisation mathématique du MADA est présentée, afin de fournir
les évaluations nécessaires sur le réglage du dispositif de commande. Toutes les équations du
systeme équivalent sont transformées a une image de d-q (Park). En outre, les équations de
puissance découplées actives et réactives sont exposées aussi dans les axes d et g pour le

stator et le rotor.

2.5.1.2.1 Modele dans le repere naturel (a-b-c)

Les circuits électriques statorique et rotorique sont constitués de trois enroulements
identiques décalés de 120 degrés 1’un par rapport a 1’autre. Les trois enroulements du stator a,
b et c sont paralléles aux enroulements du rotor, la seule différence est que les enroulements

du rotor sont reliés aux bagues sur lesquelles les balais glissent (Figure 2.12).
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Figure 2.12 Représentation de la MADA dans ’espace abc

Les équations électriques des enroulements illustrés par la figure précédente peuvent
étre obtenues par la loi de Kirchhoff et Faraday [ELA 2004] [HOP 2000] [PEN 1996] [KUN

1994] sous les formes matricielles suivantes :

Via la q Dsa
Vsb = Rs isb +—| Py (232)
. dt
_Vsc _Isc i Dsc
_Vra ] _ira ] q Dra
Vo =Ry [+=| @1 (2.33)
. dt
_Vrc _Irc B Dre

Les indices r et s désignent respectivement les quantités rotorique et de statorique. Les
indices a, b et ¢ sont utilisés respectivement pour les phases a, b et c. Les symboles v et is,
sont pour les tensions et les courants, et ¢, représentent les flux. Les résistances de bobinage
du stator et du rotor sont Rs et R;. 1ls sont supposés étre égaux pour tous les enroulements de

phase.

Les expressions des flux sont couplées aux courants par des inductances

¢sa isa ira
¢sb = Ls isb + LM irb (234)
@sc isc irc

62



Chapitre 2 : Modélisation de la chaine de conversion de I’énergie éolienne

¢ra ira isa
¢rb = I—r irb + LT\/I isb (235)
gprc irc isc

Les matrices d'inductance d'un enroulement sont définies par :

L.+ L, —le —ELm
2 2
L=l -iL L+ I (2.36)
2 2
_1 m _le I—Is+|—m
L 2 2 i
L, +L, —ELm —le
2 2
T YT TR I (2.37)
2 2
T
L 2 2 i

Les indices | et m désignent respectivement les quantités d’inductance de fuite et de
magnétisation. L'amplitude maximale de I'inductance mutuelle entre le stator et le rotor est

L. La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor est :

cos(8,,) cos(@n + 2?”) cos(é?rt - 2{)
2r 2
L, =L,|cos| &, Y cos(6,)  cos| @, g (2.38)

cos(é?rt + %ﬂ) cos(@rt - 2?”) cos(8,,)

Il faut également noter que I'équation (2.38) dépend du déplacement angulaire du rotor

6., qui dépend de la vitesse angulaire du rotor w,. L’angle &, est calculé par :

0, =[o,dt (2.39)

Aprés I’établissement du modeéle électromagnétique de la machine dans le repere
triphasé (a-b-c), on peut alors noter sa complexité, ce qui nous oblige a faire appel a des
modeles plus simples dans des repeéres a nombre d’axes réduits permettant facilement la

traduction mathématique de la machine. Parmi ces modeles, on cite celui le plus utilisé dit
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modele de Park qui s’impose alors comme alternative dans le but d’obtenir un modele

équivalent plus simple & manipuler.

2.5.1.2.2 Modele dans le repere de Park (o-d-q)

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasée
suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repere triphasé a-b-c vers le repére diphasé
mobile 0-d-q. Pour réaliser cette transformation algebrique on utilise les matrices de Park
directe (2.40) et inverse (2.41) [DJE 2015] [ELA 2004].

i 2 27\ |
cos(y) cos(z// - ?j cos(:// + ?j
[Tpark]=§ —sin(y) —sin(y/—z?ﬂ) —sin(ypf{j (2.40)
1 1 1
2 2 2
cos(y) —sin(y) 1
[Tpa,k]’l = cos(w - 2?”) - sin(z// - %ﬂj 1 (2.41)
cos[ +2—”j —sin( +2—7[] 1

L’angle y est au choix de I'utilisateur et peut dépendre du temps.

Les grandeurs statoriques et rotoriques sont alors exprimées dans un méme repére

comme le montre la figure 2.13.

________ 1 ________-‘ Stator

Figure 2.13. Représentation de la MADA dans le repére de Park
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Dans la figure ci-dessus, on ne peut pas distinguer la composante homopolaire (o) car

nous considérons que le systéme est équilibré dont 1’axe peut étre choisi orthogonal au plan

(od, oq). La projection de grandeurs naturelles (a-b-c) sur le repere de Park (d-g) se fait en

utilisant la matrice (2.40). Ainsi, les tensions, les courants et les flux de la génératrice MADA

peuvent étre écrits comme suit :

Vv a
|:Vd :| = [TPark] Vb

(o ®a
d

} = [TPark] (Db
RPN o

(2.42)

(2.43)

(2.44)

D’ou la MADA est représentée par son modele de Park dont les équations sont établies

dans un référentiel li¢ au champ tournant ou les puissances sont conservées par 1’utilisation de

la transformation de Clarke (a-b-c/a-f/d-q). Les grandeurs dynamiques du stator dans un

repére tournant a la vitesse électrique ws et pour un rotor tournant a la vitesse électrique wy

sont données comme suit [YAZ 2006] :

Les tensions statoriques et rotoriques
. d
Vgg = Rslsd +a¢sd _a)sq)sq

. d
Vsq = Rslsq +a¢sq + O,y

. d
Vig = errd +a(ord _a)r¢rq

. d
qu = errq +a¢rq T O Py

Les flux statoriques et rotoriques

¢s = ¢sd + j¢sq
Oy = Pry + j(orq
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=L, +LIi
wsd s-sd m- rd (248)
gpsq = lesq + Lmqu

=Li,+LI
qord r-rd m- sd (249)
¢rq = Lrqu + Lmlsd

Ou:

L =L, +L, (2.50)
L =L, +L_ (2.51)

OU Vg, Vsg, Vird, Virgs Isds lsqy irds Trgs @sds Psqr Prds @rg; SONE respectivement les tensions; les
courants et les flux du stator et du rotor dans les axes d et g. Rs, Ry, Ls et L, sont les résistances

et les inductances du stator et du rotor, respectivement. L, est I'inductance mutuelle.

Le flux mutuel entre le rotor et le stator produit de I'énergie magnétique, qui est stockée

dans le champ magnétique. Cette énergie produit un couple électromagnétique qui est calculé

par :
T, = 3 [ i,)=npLy, (4, —i,i 2.52
g _E p((prdlsq _(prqlsd) = pLy (Irdlsq _Irqlsd) ( ' )
N . R 3
Ou p est le nombre de paires de pbles etL,, = 5 L,.
La puissance active et la puissance réactive du stator et du rotor pour le MADA est
donné par :
3, . :
Ps =§(Vsd|sd _Vqslqs)
3 (2.53)
Qs = E(Vsqisd _Vdsiqs)
3, . .
Pr = E(Vrdlrd _Vquqr)
3 (2.54)
Qr = E(quird _Vdriqr)

Dans la modélisation de puissance ci-dessus, les pertes de puissance associées aux

résistances du stator et du rotor sont négligées.
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2.6 Modele de la vitesse du vent

Notre objectif étant de contréler le fonctionnement d’une éolienne, la représentation du
vent n’a pas besoin de s’accompagner d’une haute précision. Le vent peut étre présent comme
une suite de variations fortuites autour d’une valeur moyenne donnée. La valeur moyenne
correspond a la vitesse du vent désirée, et les variations modélisent le caractére stochastique
du vent. Le modele le plus utilisé dans la littérature pour la simulation du fonctionnement
d’un générateur entrainé par une turbine éolienne, est celui représenté par une somme de
plusieurs harmoniques [BOU 2015b] [HON 2014] [MIR 2007], a cause de sa simplicité et fort

variation
v(t) =V, +V, sin(w,.t)+v, sin(w, t)+ v, sin(w, t)+v,sin(w,t)  (2.55)

Vo est la valeur moyenne, v; et w; sont des paramétres ou lesquels on peut choisir la
vitesse de variation et de fluctuation du vent. Les figures suivantes montrent quelque profil

de vent avec déférents valeurs de Vo, v; et w;.

vitesee du vent (m/s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps(s)

Figure 2.14 profil de vent avec : V=10, v;=0.2, v,=2, vs=1, v,=0.2, w;=0.1047, w,=0.2665,
w3=1.2930 et w,=3.6645
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vitesee du vent (m/s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps(s)

Figure 2.15 profil de vent avec : V=20, v,=2.5, v,=4, v,=1, v,=0.52, w;=0.1047, w,=0.2665,
w5=1.2930 et w,=3.6645

vitesee du vent (m/s)

8 I I I | I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps(s)

Figure 2.16 profil de vent avec : V=15, vi=2, v,=2, v3=1.5, v,=4, w;=0.5047, w,=0.01395,

W3=2.2170 etw,=15.6645

2.7 Conclusion

Ce chapitre a traité le fonctionnement et la modélisation d’un systéme éolien basé sur
une machine asynchrone a double alimentation. La premiére partie était consacrée a la
description du fonctionnement de différentes composantes du systeme de conversion de
I’énergie ¢éolienne. Ensuite, la modélisation des différents constituants du dispositif
d’entrainement, En effet, des modéles mathématiques ont été établis et seront utilisés pour la

synthese des lois de commande qui font I’objet des chapitres suivants.
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modes glissants

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’¢élaboration des lois de commande, permettant d'extraire le
maximum d'énergie a partir du vent disponible et atténuer les charges aérodynamiques qui
fatiguent la turbine ce qui consiste a maximiser 1’énergie produite par 1’¢olienne et a

prolonger la durée de vie de la machine.

La commande par modes glissants (CMG) est un bon outil pour la synthese des
systemes de commande de processus non linéaires, cette approche est largement utilisée dans
le domaine de la commande des systemes éoliens [SAR 2015] [MER 2014] [UTK 1993].
Cependant, il présente certains inconvénients liés aux réticences (chattering), comme
mentionné dans le premier chapitre, & cause de I’exigence du gain de commutation assez élevé
en présence des fortes incertitudes. L’une des solutions existante dans la littérature, afin de
réduire ces phénomenes, consiste a approximer les discontinuités dans la commande par des
fonctions a variation plus douce telle que la fonction de saturation, la fonction tangente

hyperbolique, etc. Cependant, Ces méthodes ne peuvent résoudre ce type de probleme qu’en
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présence d’incertitudes de petite taille. Dans le cas contraire, il est nécessaire d'utiliser un gain

plus élevé, ce qui peut ramener le systeme de commande a un systéme sans modes glissants.

Dans ce travail, nous avons utilisé les réseaux de neurones artificiels (RNAs) pour
approximer les dynamiques non modélisées du modele non linéaire ce qui permet 1’obtention
d’une meilleure description du systéme réel, permettant de réduire les incertitudes du systéme,
et d’utiliser donc un gain de commutation assez petite méme en présence des perturbations
extérieures. D'un autre cOté, le choix arbitraire et fixe d’un gain peut ne pas donner les
meilleures performances du systéme, car un gain constant ou mal choisi n’est pas favorable
pour une commande qui varie au cours du temps, méme pour les performances du réseau de
neurones en terme de taux d’apprentissage qui a une influence significative sur la vitesse de
convergence de réseau. Par conséquent, les algorithmes génétiques (AGS) représentent la
meilleur solution afin d’optimiser ces paramétres, a cause de I’auto-évolution, et le traitement
des espaces de recherche important, cela permet de présenter plusieurs solutions classées
selon le degré de la précision demandée. En plus, un autre probléeme lié au reaching phase
apparait a cause des oscillations brusques et rapides du signal de commande, notamment dans
le régime transitoire, ce qui peut exciter les hautes fréquences du processus et peut méme
I’endommager. Pour résoudre ce probléme, nous avons modifié¢ ’expression de 1’erreur de

poursuite en utilisant une fonction exponentielle.

Toutefois, nous ne pouvons pas mettre en ceuvre cette loi de commande en temps réel a
cause du temps de retard généré par 1’apprentissage en ligne de RNA et/ou 1’évolution d’AG.
Dans la suite de ce chapitre, nous proposons de convertir le systeme d'origine en un systéme a
retard variable dans I’entrée qui représente pratiquement le temps d'apprentissage en ligne, et
donc de compenser ce retard afin d'assurer une commande en temps réel et de maintenir

I'avantage de I'apprentissage en ligne.

3.2 Formulation du probléme de la commande d‘une éolienne

3.2.1 Objectifs de la commande
Le domaine de fonctionnement d'une éolienne a vitesse variable, peut-étre divisé en

deux régions (figure 3.1):

e Zone II, En dessous de la vitesse nominale du vent ou I’éolienne fonctionne en

charge partielle : V, <V <V,
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o Zone lll, Au-dessus de la vitesse nominale du vent ou 1’éolienne fonctionne en

pleine charge : V, <V <V,.

V est la vitesse moyenne du vent. L'éolienne est arrétée pour : V <V, (Zone 1) car le
vent n’est pas assez fort pour faire tourner la turbine, et V >V, (Zone IV) par un systéme de

freinage pour des raisons de sécurité.

—

max

111 IV

Puissance (W)

Vi Vv Vs

Vitesse du vent (m/s)

Figure 3.1. Courbe typique de la puissance extraite par une éolienne en fonction de la vitesse du vent

Lorsque la puissance produite est inférieure a la puissance nominale de la machine
(Zone 11), i.e. le régime de fonctionnement en dessous de la puissance nominale, la turbine
fonctionne a une vitesse de rotor variable pour capter la quantité maximale d'énergie
disponible dans le vent. Le couple du générateur fournit donc I'entrée de commande pour faire
varier la vitesse du rotor, et I'angle de calage des pales est maintenu constant. De plus, d’aprés

la figure 2.5 (chapitre 2), le coefficient de puissance C (41,8) possede un seul
maximumC, . =C (4, B,,)- Le rotor fournit donc une puissance aérodynamique
maximale uniquement a la vitesse spécifique 4,,,. Pour maximiser 1’énergie capturée du vent,
ces deux variables doivent étres maintenues a leurs valeurs optimales afin d’assurer la valeur
maximale deC .. . L’angle de calage est donc fix¢ a sa valeur optimale = £, =0, alors
que la vitesse spécifique définie par 1=, R, /vdépendant a la fois de la vitesse du vent v et
de la vitesse de rotation du rotorQ,. Comme la vitesse du vent est une entrée non

commandable, la vitesse de rotor doit varier constamment pour suivre les fluctuations du vent

afin de maintenir la vitesse spécifique a sa valeur optimale 4, . Par conséquent, la vitesse de

rotation du rotor doit étre ajustée par le couple de la génératrice pour suivre la vitesse
optimale donnée par :
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A

__ “ropt
ropt — R

v

Q (3.1)

On peut évidemment observer que cette référence a la méme forme que la vitesse du
vent. Le but du controleur est donc de suivre cette vitesse optimale, tout en essayant de
réduire les oscillations subies par la loi de commande, et les charges dynamiques subies par

le rotor, les pales et le dispositif d’entrainement.

Pour les vitesses de vent élevées (Zone 1l1), i.e. le régime de fonctionnement au-dessus
de la puissance nominale, I'objectif principal est de maintenir constante la puissance de sortie
a sa valeur nominale. Ceci est généralement obtenu en maintenant le couple du générateur
constant et en faisant varier I'angle de calage. Dans les deux zones de contrdle, la réponse de la

turbine aux charges transitoires doit &tre minimisée.

3.2.2 Configuration de la commande

Les réponses temporelles du systeme électrique sont beaucoup plus rapides que celles
des autres composants d’une éolienne. Ceci permet de dissocier les conceptions des
controleurs du générateur et de 1’aéro-turbine (pieces mécaniques et aérodynamiques), et ainsi

de définir une structure de contréle en cascade a travers deux boucles de contréle (figure 3.2).

—

EEEE—— )

( Commandede ) g
L’angl 1 . .
anr% éiiii pos | l'actionneur de I'angle —#» Eolien B >
Systémes de S de calage ) o
. - -
régulation de [ 7
. s . | *
I’aéro-turbine Le couple L C P \7, P,
génératrice Ly, ommance qu tux et | o)
référence du couple de générateur
\ 5 J

Boucle de régulation externe Boucle de régulation interne

Figure 3.2. La structure de commande en cascade du systeme eolien

i) La boucle de régulation interne concerne le générateur électrique via les convertisseurs

de puissance.

i) La boucle de régulation externe concerne I'aéro-turbine qui fournit l'entrée de

référence de la boucle interne.
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Par la suite, ces deux boucles de contrdle seront considérees séparément. Comme on
peut le voir sur la figure 3.2, le contrdleur du générateur est considéré comme un contréleur
de la boucle interne. Par conséquent, de nombreux travaux dans la littérature portent sur le

controle des pieces ¢électriques sans tenir compte du contrdle de 1’aérodynamique [AZZ 2017]
[MOR 2017] [EKA 2003]. D’abord, en faisant I’hypothése que la boucle interne est bien

contrdlée, ce travail se concentre donc sur la boucle de régulation externe.

3.3 Commande optimale par modes glissants et réseau de neurones a base

d’algorithme génétique sans reaching phase.

3.3.1 Commande par modes glissants standard
D’aprés les équations dynamiques du systéme représentées au chapitre précédent, le

modele mathématique a deux masses du systéme éolien est donné par :

X(t) = Ax(t) + Bu(t) + f (x(t),t) + £ (x,t)

3.2
y(t) = Cx(1) (3.2

Ooux=[Q, Q, T,I'eR’, u=T,eR et y=0Q R sont respectivement le vecteur

d’état, I’entrée et la sortie du systeme. Avec les matrices d’état du systeme données par :

_Ke 0 _1
J, J,
K
A= 0 B 1
Jg nng

5 CKeK ) 1 K,sKg_B T« Jo+nid,
Is Jr ng Jg Is Is n;Jng

0 1
‘Jr
1
B=(-—1| f(xt)=| 0 [T,(t)
‘]g
Kls K|S
_nng_ —J'—

Notre objectif consiste a développer par 1’approche des modes glissants une loi de
commande au systeme (3.2), capable d’assurer la stabilité en boucle fermée et la robustesse

contre les incertitudes et les perturbations externes. La loi de commande ainsi développée
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devra forcer la sortie du systéme y a suivre le signal de référence (3.1), de sorte a minimiser

I'erreur de poursuite définie par :
€= y_yopt (33)

Ensuite, la premiére dérivée totale de I’erreur (3.3) est calculée par les équations

suivantes :
h =e
dh,
Z1_h 3.4
el (3.4)
%: f(x1)+(xt)+gu

Ou <£(x,t) est une partie de modéle inconnue qui représente les dynamiques non

— \ . K
modélisées du systeme réel, g = ———"— est une constante connue non nulle, et f (x,t) est
grg-r

la fonction nominale du systéeme

1 K 1 [ KK 1 J +n2d
f(xt)=— Q+K,)=—"+B, [x, ———| —2—B,, |X, +—| K (K, +1) ——22||x, +
n( ) J [( IS)\] |SJ 1 n ‘]r( J Is] 2 \]r[ |S( r { nZJ J 3

r r g9 g grg-r

i( Kr i KIS jTa +Ji-ra - yopt

J J

r r r

D’apres la définition 1.1 (chapitre 1), et a partir de 1’équation (3.4), le systeme (3.2) est
de degré relatif r = 2, I’équation de la surface de glissement est donnée alors par :
o=€+a,e (3.5)

Ou ap est une constante positive non-nulle. La dérivée de la surface de glissement par

rapport au temps s’écrit:
o=F,(x,t)+J{(x,t)+qgu (3.6)
Ou F,(x,t)=f, (x,t)+a,e

Pour s'assurer qu'un mode de glissement existe sur la surface (3.5) et que cette surface

peut étre atteinte en temps fini, la condition (3.7) doit étre satisfaite :
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00 < —77|0'| (3.7)
La loi de commande qui satisfait cette condition est donnée par :
u=g*[-F,(xt)-asat(c)] (3.8)
Ou sat(.) est la fonction de saturation définie par :
O

sat(o)={ L
sign(o) ailleurs

si|o]< L (3.9)

Avec L est I'épaisseur de la couche limite, a est le gain de commutation. La figure 3.3

représente l'architecture d'un CMG.

| Surface de glissement Eonction sign Gain de

I commande
dy
g , T

Systéme

Feedback

Figure 3.3. L'architecture de commande par modes glissants standard

Cette approche de contrble a une bonne performance pour les systémes non linéaires,
mais les systemes avec de grandes incertitudes doivent utiliser un gain de commutation plus

élevé, produisant ainsi une plus grande plage de réticence.

3.3.2 Commande par modes glissants et réseau de neurones CMGRN
Pour résoudre le probleme d’amplitude de réticence produite par CMG standard,

I'approche RNA est utilisée pour estimer le terme inconnu £(x,t) du systeme, de sorte que les

incertitudes du systéme peuvent étre maintenues faibles, et donc un petit gain de commutation

peut étre utilisé.

La loi de commande donnée dans I'équation (3.8) devient :

(=g F, (%) + £ (x W) - asat(o)] (3.10)
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Avec &(x,W) = (x,t)est le terme estimé par le RNA. L'erreur de prédiction par réseau

de neurones est définie par :
ey = F(X, 1) —F(x,1) (3.11)

Ou F(x,t) est la fonction réelle (voir figure 3.5, section suivante), et

F(x,t) = F,(%t)+Z(X,W).

Le type de RNA utilisé est un réseau perceptron multi-couches (PMC), qui est un type
de réseau prédictif. La figure 3.4 montre l'architecture de RNA proposée avec la variable de

sortie calculée par 1’équation suivante :

£(x,w) =ZN:[WKG{ZHZW,-X,-D (3.12)

Ou o,.(.)est la fonction d'activation, considérée comme une fonction tangente

hyperbolique (tanh(.)). N et n sont respectivement le nombre de nceuds en couche cachée et le
nombre d'entrées du réseau. w et w; sont les poids d'interconnexions qui sont ajustés lors de la
mise en ceuvre en ligne, en utilisant la méthode de la descente de gradient. L'intérét de la
descente de gradient consiste a ajuster itérativement les poids dans la direction opposée au
gradient de E, de facon a réduire I'écart de RNA selon :

dw oE 10 (eFZ{N) (3.13)

Ez—ma—wz—ﬁkaa

Ou 7, est le taux d'apprentissage. Les termes de gradient % peuvent étre dérivés en

utilisant lI'algorithme de rétropropagation (voir chapitre 1).
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1
Xt —— ) o)
X2 ::17 » o () 3 i{,w)
Xn —h
j":crc ()

Figure 3.4. L'architecture du réseau de neurones PMC

Remarque 3.1. Le choix du nombre de couches cachées, et le nombre de neeuds dans
chaque couche cachée a été effectué par essais et erreurs, qui est la méthode la plus

couramment utilisée pour la conception d’'une architecture RNA.

3.3.3 Commande par CMGRN basée sur AGs sans reaching phase

Le taux d'apprentissage est I'un des paramétres de l'algorithme de rétropropagation (RP)
qui a une influence significative sur les résultats; un taux d'apprentissage trop petit ou trop
élevé peut ne pas étre favorable a la convergence. De méme, le gain de commutation a
également une influence significative; un gain qui est trop petit peut ne pas étre favorable a la
poursuite de consigne, et un gain trop important peut ne pas étre favorable a la loi de

commande en raison des réticences produites.

Afin d'optimiser et d'éviter le choix arbitraire de ces paramétres, nous avons utilisé
l'algorithme geénétique (figure 3.5). D'autre part, le systéme peut étre sensible aux
perturbations et incertitudes pendant la zone transitoire, pour améliorer la robustesse du

systéeme dans cette zone, nous redéfinissons I'erreur de systeme comme suit :

e(t) =e(®) - u() (3.14)

Ou p(t) sera sélectionné pour placer I'état du systéme sur la surface de glissement au

début du mouvement (t =t,).

Puisque nous cherchons a préserver la dynamique de glissement du systeme original, les

composantes de la fonction u(t) devraient disparaitre rapidement a mesure que le mouvement
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du systéme évolue dans le temps (t >t,). En conséquence, pour répondre a cette exigence,

nous proposons la formulation exponentielle suivante :

u(t) =7, () exp(-ct) (3.15)

n-1 . .
ou y,(t)zz_l'yr(')(to)(t—to)' et Cc est une constante positive. Avec
i

i=0 '*

i
O, = ddtj? (t=t,) sont déterminés de telle sorte que I'état initial du systéme est placé sur

le domaine de glissement, dans ce but, nous définissons une nouvelle surface de glissement

par :
G =8 (t)+a,e(t) (3.16)
La dérivée de la surface &, par rapport au temps, est:
& =F (x,t)+<(xt)+gu (3.17)
Ou F, (x,t)=F (x,t)—ji+a,e
La structure de loi de commande (3.10) est redéfinie comme suite:
i =97 F (x0)+ 20 w)—a" sat(6)] (3.18)

Ou cf(x,w) est le terme estimé par le RNA, et o est le gain de commutation, qui sera

optimisé a I’aide d'un AG.
La nouvelle erreur de prédiction de RNA est désignée par :
Env = F(X,t) = F(x,) (3.19)
AVeC |Eg | < Eqy et Egy est la borne supérieure de I'erreur de prédiction.

Théoreme 3.1. [BER 2015]

Considérons le systeme décrit par (3.2) en présence de grandes incertitudes

avecE., +n7<a . Si la loi de commande du systéme est congue selon (3.18), I'erreur de
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poursuite converge vers zéro en un temps fini. OU le gain de commande o et le taux

d’apprentissage 5, sont optimisés par les AGs.

Démonstration 3.1. Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

v=is (3.20)
2
D’ou

V =66 (3.21)

V =6&(F(x,t)+gqu :E(F X, t _F X, t —a*sat6)
(F(x,t)+gu) () —F(xt) () 622

=G Eq — ' 65a1(6) <|6]|Eny |- " 5t(5)
V <|6]Epy —a csat(c) (3.23)

Nous avons Eg, +7<a’, d’ou pour toutL>0, si |5/>L on a sat(c)=sign(c)et
alorsV < —|o|. Cependant, pour |5/<L on a sat(c) =% est continue, et les trajectoires du

systéme restent a I’intérieur d’une zone d’épaisseur 2L (tres petite) autour de la surface de

glissement & =0appelée couche limite. O

Les AGs utilisés sont des algorithmes d'optimisations (voir chapitre 1), basés sur des
fonctions appelées fitness. La fonction fitness est une fonction congue pour mesurer la qualité
d'une solution proposée par un AG. Elle devrait étre concue de maniére a ce que les
meilleures solutions aient une valeur de fonction plus élevée que les solutions les plus
mauvaises. Cette fonction joue un r6éle majeur dans le processus de sélection, elle est choisie
en fonction du probleme a résoudre. Par consequent, comme nous I'avons déja mentionné, les
AGs sont utilisés afin d'optimiser le gain de commutation a du terme additif de la commande
et le taux d'apprentissage du réseau de neurones. L'objectif est de minimiser l'erreur de
poursuite et I'erreur de prédiction de réseau de neuronaux, donc les fonctions fitness sont

choisies comme suit :
fitness,, = iané|) (3.24)

fitness, = inv(|Ep|) (3.25)
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Figure 3.5. Schéma bloc du systéme de commande par CMGRNAG

y

3.3.4 Résultats de la simulation

Afin de faire une comparaison de performance entre les stratégies de contréle proposees
en présence d'une perturbation additive de 10kN.m sur la commande. Les simulations sont
effectuées sur le modele d’éolienne (3.2) avec les valeurs numériques listées dans le tableau

B.2 (Annexe B), sous une vitesse du vent variable (figure 3.6).

Le structure du réseau de neurones utilisé est un réseau a trois couches, avec deux
neurones dans la couche d'entrée quatre neurones dans la couche cachée et un neurone dans la
couche de sortie. Les entrées du réseau sont: I’erreur de poursuite et la vitesse de rotation du
rotor. La fonction d'activation est choisie tangente hyperbolique. Les paramétres des AGs
utilisés sont cités dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1. Les parametres des algorithmes génétiques

Valeur / méthode de:
Gain de commutation | Taux d’apprentissage
Nombre de générations 20 20
Nombre de chromosomes

Propriétés des AGs

dans chaque génération 4 4
Longueur du chromosome 7 bits 12 bits
Méthode de sélection Loterie biaisée (roulette wheel)
Méthode de croisement Multi-points
Méthode de codage Binaire {0,1}
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- - - N
- N w S

vitesse de vent(m/s)
=

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps(s)

Figure 3.6. Profil de vitesse du vent variable avec une vitesse moyenne de 10m/s
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A titre de comparaison, nous avons considéré une valeur de gain de commutation 0=0,3
pour la loi de commande CMG standard et pour la loi de commande proposée CMGRNAG
cette valeur est donnée par la sortie de I’algorithme AG. Les figures suivantes montrent les
trajectoires réelles et optimales de la vitesse du rotor (figure 3.7) ainsi que leurs commandes
en couple via I’approche proposée et celle des modes glissants traditionnelle (figure 3.8), et
les variations par AGs du gain de commutation (figure 3.9) et du taux d’apprentissage de

réseau de neurones (figure 3.10).

35 T T T
opt
CMG
< 301 —-—- CMGRNAG
£ CMGRNAGZT|
=
525 y
e
[0}
©
o 20 ! -
2]
%] i
2 )
> /1j
15 B
| |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps(s)
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Figure 3.10. Variation du taux d’apprentissage par AG
A partir de ces résultats, la figure 3.7 montre que la vitesse du rotor , converge plus
vite par ’approche de commande CMGRNAG comparée a celle de CMG traditionnelle, ce
qui permet une meilleure capture de 1’énergie du vent. Et a partir de la figure 3.8, I'approche
proposée a ensuite montrée, une bonne performance de ce type de commande par rapport a la
commande traditionnelle en termes de stabilité et de poursuite, en plus, 1’effort appliqué au

début du régime transitoire est trop réduite (figure 3.8b) malgré la présence des incertitudes
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assez larges et les fortes variations de la vitesse du vent. La variation du gain de commutation
présentée par AG converge vers un point optimal inférieur a la valeur utilisée dans le CMG

traditionnelle (figure 3.9), le méme pour le taux d'apprentissage (figure 3.10).

3.4 Commande par mode glissant et réseau de neurones en temps réel

3.4.1 Formulation du probleme

Le probleme principal est que nous ne pouvons pas implémenter I'équation de la
stratégie de commande (3.10) en temps réel parce que I'implémentation de I'apprentissage en
ligne du RNA produit un retard variable dépend du temps d'apprentissage du réseau. Ainsi, le
terme d'estimation est intégré dans la loi de contrdle avec ce retard. La figure 3.11 montre le

schéma de la stratégie de commande par CMGRN avec I’effet de retard.

Fonction Fa
nominale

Retard - - — ~/4
s
7/
pu—
S RéseaLy({e

— nex}rdnes £

Surface de
glissement

Terme de
robustesse

Figure 3.11. Schéma bloc de la démarche de commande a effet de retard

3.4.2 Lacommande CMGRN en temps réel

Pour surmonter l'inconvénient du CMGRN en utilisant I'apprentissage en ligne du
réseau de neurones en termes de comportement en temps réel et de maintenir I'avantage de
I'apprentissage en ligne, nous proposons de convertir le systeme (3.2) a un systéeme avec un
retard d'entrée variant dans le temps qui représentera pratiquement le temps d'apprentissage en
ligne de RNA.
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%(t) = AX(t) + Bu(t— (1)) + f (x(t),1)
y(t) = Cx(t) (3.26)
x(0) = X,, u(@) =), Oc[-7 0]

Ou x, e Ret ¢(0) e C, indique la fonction initiale. Et 0 < z(t) < z, le retard variable.

Pour gérer le systeme ci-dessus, nous avons utilisé la méthode de réduction pour
transformer ce systeme a un systeme a retard libre. D'aprés Nihtila [NIH 1989], Feng et al.
[FEN 2006], Léchappe et al. [LEC 2015], I'equation du systéme (3.26) peut étre réécrite

comme suit :
x(£(1)= Ax(E)+Bu®) + F(x(E®)1) (327)

Avec :
Et) =t—z(t) (3.28)

Lemme 3.1 [NIH 1989] : La prédiction X (£ (z)) est donnée par les équations
t .
z(t) = x(t) + jt 77(1)cp(t’ £(s) E(s)u(s)ds (3.29)

X(E(t)) = D(&£(s),)x(1) (3.30)

Ou @ est la fonction de transition de l'état, c'est-a-dire:

D(t,c)=exp(Att-5)) (3.30)

Par I’utilisation de la transformation de coordonnées (3.30), I'équation de systéeme (3.26)
peut étre transformée a I'équation (3.31).

%(@(g(t),t)z(t)) = AD(&(t),1)z(t) + Bu(t) + f(z(t),t) (3.31)
On obtient le systeme suivant :
2(t) = Al2— &(t) lz(t) + D(t, £(t) )Bu(t) + D(t, £(t)) f (z2(t),1) (3.32)

Soit A= A(2—£&(t)), B=(t,&(t))B et f(z(t),t)=d(t,&(1))f (z(t),1).
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Le systéme a retard d’entrée variable (3.26) peut étre converti en systéme a retard

variable libre suivant :

2(t) = Az(t) + Bu(t) + f (z(t),t)

_ (3.33)
y(t)=Cz(t)
Ouz=[z, z, z] eR® C=0(t&)C et f(z(t),t) eR®.
La surface de glissement (3.5) est redéfinie comme
o(t) =e(t) +a,e(t) (3.34)
Avec &(t) = ¥(t) -y, (t) est I’erreur de poursuite. La dérivation de & (t) devient
o(t)=F, (z(®).)+ <) +gu(t) (3.35)

= F(2(t).t)+ gu(t)

Ou F(z(t),t) est la fonction réelle.

Soit I%(Z(t),t) =F (z(t),t) + (A(t) , avec f(t) représente le sorite de RNA. L’erreur de la

prédiction de RNA est donnée par F (z(t),t)— I%(z(t),t) <& avec & est la borne supérieure de

I'erreur de prédiction.
Théoreme 3.2. [BER 2017a]

Si la loi de commande suivante est utilisée pour la dynamique du systéme a retard libre
(3.33)

0 = gL F.1)-ason(E ) (3.36)

Le mode de glissement existe toujours, c'est-a-dire, I'équation dynamique (3.35) est

asymptotiquement stable malgré [’existence des grandes incertitudes.

Démonstration 3.1. Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

V(&) :%52 (3.37)
V(G,t)=566 (3.38)
V(&,t) = &(F(z(t),t) + gu(t)) (3.39)
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V(1) = E[If(z(t),t)+ g[—@—ﬁsgn (E)B (3.40)

g
V(G,t)= E(If(z(t),t)— E(z(t),t))— Gasgn(5) (3.41)
V(5.1 £|c7|‘lf(z(t),t)— F (z(t),t)(—a|5| (3.42)
V(. t) < (" —a)a] (3.43)

Notez que V (&,t) est défini négatif si et seulementsie” <. O

Remarque 3.2.Le retard de systeme est fourni par RNA, donc, nous n‘avons pas une
fonction précise de ce retard. Ensuite, la fonction dérivée du retard est calculée par un
différenciateur non linéaire du premier ordre [WAN 2014] [LEV 2003].

3.4.3 Résultats de la simulation

La performance de la stratégie de contrdleur CMGRN proposée en temps réel a été
testée et comparée avec la commande par mode glissant intégrale (CMGI) [SAR 2015], par
des études de simulation sur le modéle d’éolienne a vitesse variable (3.2) avec un retard

d'entrée variable, en présence d'une perturbation additive de 20 kN.m. Le RNA utilisé est

celui qui présente précédemment (section précédente) avec un taux d’apprentissage 77, =0.2.

Pour effectuer ces tests de simulation, nous avons appliqué une vitesse de vent variable
donnée par la figure 3.6 et nous avons considéré pour les deux contréleurs CMGRN et CMGI
le méme gain de commutation dans chaque test de simulation: « =2 pour le premier test

(voir les figures 3.12 — 3.15), et a =0.5 pour le deuxieme test (voir les figures 3.16 — 3.19).

Les signaux de commande correspondants en temps réel sont donnés sur les figures 3.13
et 3.17, les figures 3.15 et 3.19 représentent le retard variant dans le temps produit par le

réseau de neurones.

Resultats de simulation avec la valeur du gain de commutation: « = 2.
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Figure 3.15. Retard variable dans le temps en seconde

Reésultats de simulation avec la valeur du gain de commutation: « =0.5.
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Figure 3.17. Couple électromagnétique en KN.m

88



Chapitre 3 : Commande optimale robuste par modes glissants

16001

1400, |

12001 4

1000(f |

s |
1 800
o .
600},
400
200
0 1 1 | 1 | | L | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps(s)
Figure 3.18. Puissance aérodynamique captée du vent en KW
0.16
0.14
0.12
% 0.1
3
& 008
Q
o
0.06
0.04
0.02
0 | | | 1 | | 1 | L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps(s)

Figure 3.19. Retard variable dans le temps en seconde

A partir de ces résultats, les meilleures performances de poursuite de vitesse du rotor
(Figure 3.12 et Figure 3.16) et de robustesse du contrdleur (Figure 3.14 et Figure 3.18), sont

obtenues lorsque la loi commande par CMGRN est appliquée.

3.5 Conclusion

Nous avons élaboré dans ce chapitre deux controleurs robustes afin d’atteindre 1’objectif
principal de la commande d’une éolienne dans la zone de fonctionnement en dessous de la
puissance nominale (zone I1); a savoir I’optimisation de 1'énergie extraite du vent tout en
réduisant les charges aérodynamiques subies par la turbine, et ainsi maximiser 1’énergie
produite et prolonger la durée de vie de 1’éolienne. La commande par modes glissants que
nous avons synthétisé a partir du modéle non linéaire, a montré de faibles performances liées
au phénomeéne de réticence a cause de I’existence d’incertitudes assez larges et des fortes
fluctuations du vent. Dans les deux lois des commandes, nous avons utilisé un estimateur
intelligent de type réseau de neurones pour estimer les dynamiques inconnues du systéeme

éolien.
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En revanche, pour améliorer les performances de la commande par modes glissants en
termes de robuste, et du réseau de neurones en termes de vitesse de convergence, hous avons
eu recours a des optimisateurs de type algorithme génétique pour I’optimisation du gain de la
commande et du taux d’apprentissage. La premiére loi de commande proposée est une
combinaison entre CMG, réseau de neurones et algorithme génétique, et donc le contréleur
élaboré contient les avantages de ces trois approches. Toutefois, on ne peut pas mettre en
ceuvre cette loi de commande en temps réel a cause du temps de retard généré par
I’apprentissage en ligne de RNA. Pour cela, nous avons converti le modéle non linéaire
d'origine, en un systéme a retard d’entrée variable qui représente le temps d'apprentissage en
ligne de réseau de neurones ce qui permet de compenser ce retard afin d'assurer la commande
en temps réel et de maintenir I'avantage de l'apprentissage en ligne. La deuxiéme loi de

commande élaborée est la commande par modes glissants et réseau de neurones en temps réel.

Toutes ces approches peuvent améliorer la robustesse du systéme pour capter le
maximum possible de 1’énergie éolienne. Cependant, ses performances peuvent étre
dégradées en raison des perturbations et/ou de défauts dans des domaines courts en raison de
la nature stochastique de I'écoulement du vent. Dans le chapitre suivant, et afin de palier a ce
probleme, deux commandes robustes en fréquences finies a base des modes glissants et de la

logique floue seront abordées.
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finies

4.1 Introduction

Les systémes éoliens modernes sont construits comme des structures flexibles
fonctionnant en présence de fortes turbulences du vent, de plus, ils sont hautement non
linéaires et leurs dynamiques changent rapidement avec le changement de la vitesse du vent.
Toutes les techniques de contrdle présentées dans le chapitre précédent et d'autres dans la
littérature peuvent améliorer la robustesse des systémes de conversion d'énergie €olienne afin
de capturer la puissance maximale du vent, cependant, ses performances peuvent étre
dégradées en raison des perturbations et/ou des défauts dans des domaines courts en raison de
la nature stochastique de I’écoulement du vent. Un systéme de commande sophistiqué est
donc nécessaire pour permettre aux éoliennes de produire de la puissance électrique dans une
grande variété de conditions de vent tout en maintenant les performances du régulateur vis-a-

vis des perturbations subies par le systeme.

En outre, lorsque les perturbations du systeme se produisent dans une gamme de
fréquences finies qui est connue a l'avance, il n'est pas favorable de commander le systéme

dans la bande compléte des fréquences, car cela peut introduire une certaine restriction au
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niveau de la performance du systeme de commande. Récemment, la synthése des lois de
commande dans un domaine des fréquences finies a recu une attention croissante en raison
des avantages qu'elle offre au concept de performance dans des intervalles des fréquences
spécifiques [XU 2016] [WAN 2015] [ZHA 2014] [IWA 2005]. Dans ce manuscrit, deux lois
de commande robustes seront synthétisées a base de la méthode des fréquences finies (FF)

pour le modele non linéaire du systeme éolien:

- Commande par modes glissants en fréquences finies (CMGFF), la technique des
fréquences finies est proposée pour améliorer la commande par modes glissants contre
les changements rapides de la vitesse du vent. Un compensateur dynamique est donc
introduit pour concevoir la surface de glissement afin de surmonter la difficulté de
faire face aux fluctuations de la vitesse du vent, mais le changement rapide de ces
fluctuations dans un certain domaine fini peut dégrader les performances du
compensateur. Ainsi, I’objectif principal des FF est la conception d’un compensateur
robuste afin de concevoir une surface de glissement et de s‘assurer que I'équation de

mode de glissement est asymptotiquement stable.

- Commande floue T-S en fréquences finies (TSFF), la conception de la loi de
commande proposée est basée a la fois sur la modélisation floue T-S de systeme et sur
I'approche des fréquences finies. Le modele flou Takagi-Sugeno (T-S) est proposé
pour traiter le comportement non linéaire du systeme éolien et I'approche des FF

permet la conception de systeme de commande floue.

4.2 Principe et objectif

L'aérodynamique a un aspect tres important dans 1’éolienne, les forces aérodynamiques
appliquées aux pales produisent un couple et une rotation de l'arbre que les générateurs ont
ensuite converti en énergie électrique. L'augmentation de la vitesse moyenne du vent avec la
hauteur des pales est l'une des causes des charges aérodynamiques. En fait, si le rotor de
I’éolienne tourne trop lentement, la plupart du vent passera a travers les ouvertures entre les
pales avec une faible extraction de puissance. D'autre part, si le rotor tourne trop vite, les
pales rotatives agissent en paroi solide obstruant 1’écoulement du vent, réduisant encore
I'extraction de puissance. Les eoliennes doivent étre contrélées pour fonctionner a leur rapport
optimal de vitesse spécifique afin d'extraire le plus d'énergie possible du courant de vent, en

méme temps, d’atténuer les charges aérodynamiques qui fatiguent les composants de la
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turbine pour prolonger la durée de vie de 1’éolienne. La relation entre la vitesse du rotor et la

vitesse du vent est définie par

QR _24R
\" \"

A

(4.1)

Qr, R, fetv sont respectivement, vitesse angulaire, rayon de rotor, fréquence de rotation
du rotor et vitesse du vent. Le nombre et la taille des pales ont une influence significative sur
la valeur optimale de la vitesse spécifique. Plus le nombre de pales est petit, plus I'éolienne

doit tourner rapidement pour extraire la puissance maximale du vent.

4.3 Commande par modes glissants en fréquences finies

Considérons le méme modele mathématique non linéaire du systeme éolien (2.22) décrit

par la représentation d’état suivante :

Q| K, . 1 e ( 1
J, J, 3.
Q K Q
0| 0 ] 1 T A P
JQ nng Jg

-I: KIsKr 1 K|SKg Jr+n§Jg T Kls KIs

Is B, — J - - By - K T Is ngJ J

L] ; ng L Jy ngdgyJ, L 9 r
(4.2)

Le terme non linéaire du systeme (4.2) provient du couple aérodynamique T, qui est

écrit par:

T, ==

C
Lo p(w)vz
2 A

(4.3)

Le couple aérodynamique est une fonction non linéaire de la vitesse du vent, de la
vitesse du rotor et de l'angle de calage, il peut étre approximé autour d'un point de

fonctionnement comme suit :

T,=T,w+ToQ, +T,p (4.4)

Ou les coefficientsT,,, T,, etT,, sont respectivement les dérivées partielles du couple

av!?
aerodynamique T, par rapport a la vitesse de vent, I’angle de calage et la vitesse de rotor
(Annexe A).
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A faible vitesse du vent (environ 3-12 m/s), l'angle de calage S est fixé & sa valeur

optimale (8 =0). Ensuite, le couple aérodynamique T, (4.4) est réécrit par :
Ta :TavV+TaQQr (4'5)

Enfin, la représentation d’état du systéme linéarisé autour d'un point de fonctionnement

est :

Q, T, -K, 0 1 Q, . T,
J, J, JT
Q K Q 4.6
'l= 0 - L g+—iTg+ 0 v( )
Jg nng Jg
T K|SKI’ TaQKls 1 KlsKg ‘]r + n;‘]g T KIs TaVK|5
" B~ * n Bl Kol [ | | ngg J
L J, 3ol 3, 23, d, )il 9 r

Sous une forme plus compacte, le systeme (4.6) s’écrit :

X, =AX, +B, Ty +D,v

4.7)
Ya = CAXA

Avec x, =[Q, Q, T'etC,=[1 0 0].

La vitesse du vent peut étre approximée par la sortie d'un filtre linéaire dont 1’entrée est
un bruit blanc. Par cette approximation, le modéle linéarisé de la composante turbulente du
vent est donné par la représentation suivante [BOU 2006]

v 0 1 V] o
= + e
1 p, +p ) k v
_ _ 1 2 v (4.8)
PP PP, P, P,

v=[t o{ﬂ

Ou les parameétres ps, p» et k sont calculés en optimisant 1’écart entre la densité spectrale
de puissance (DSP) de v donnée par la représentation d’état (4.8) et la DSP non linéaire
proposeée par Hgjstrup [BOU 2006] [XIN 1997] [HOJ 1982].

Soitx, =[v V]". La représentation (4.8) devient :
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X, =AX, +B,eg,

4.9
v=C, X, (49)

Ou e, représente les fluctuations du vent.

Le modeéle de vent est un inclus en tant que bruit, pour cela, la représentation d'état (4.7)

augmentée du vecteur d'état x, est adoptée comme suit :

IR e MR N o
X, 0 A\, X, 0 ’ Bv

Soitx=[x, x,]", u=T,etw=e,. Le systtme (4.10) peut étre reformul¢ d’une

maniere compacte :

X = AX + Bu + Dw

4.11
y = Cx (4.11)

Avec C=[C, 0 0}

Cette représentation sera utilisée comme un modele non linéaire pour la synthése de loi
de commande par CMGFF qui fait ’objet de cette section. L'avantage de cette représentation
est que le modele linéarisé est directement lié aux fluctuations du vent, qui sont considérées
comme des perturbations externes. On peut donc commander le systeme indépendamment de

la vitesse moyenne du vent.

4.3.1 Synthese de la stratégie de commande

L’objectif de cette section est de concevoir un contrdleur approprié au mode de
glissement en fréquences finies garantissant la stabilité asymptotique du systéme afin de
suivre un signal de référence et d'atténuer les vibrations de la loi de commande. Cette section
est composée de deux parties. Premiérement, nous établissons un contrdleur de modes
glissants, ensuite, nous concevons une loi de commande a base de I'approche des fréquences
finies capable de piloter les états du systéme sur la surface de glissement dans une certaine

gamme de fréquences.

4.3.1.1 Conception de la surface de glissement
Considérons le systeme (4.11), la nature chaotique des fluctuations du vent w rend la
conception de la surface de glissement difficile. Ainsi, un compensateur dynamique pour faire

face a ces fluctuations est défini par :
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2=Kx—12 (4.12)

OU z e Rest I'état du compensateur, K e R*®est une matrice a déterminer plus tard en

résolvant une inégalité matricielle linéaire (LMI).
Considérons la surface de glissement suivante :
o=Hx+z (4.13)

Avec H e R™sera décidé plus tard. La dérivation de cette surface par rapport au temps

s’écrit :
6 = Hx+ 2 = HAX+ HBu + HDwW+ Kx —z (4.14)
Soit 6 =0etHB =1, il est facile d’obtenir la commande équivalente :

Uy =—HAX—HDwW— KX +2 (4.15)

En remplacant (4.15) dans la premiére équation de (4.11), nous obtenons

X = AX + B(~ HAX— HDw— Kx + z)+ Dw

4.16
=(A-BHA-BK )x+ Bz +(D—BHD)w (4.16)

Sur la surface de glissemento =0 et a travers les équations (4.13) et (4.16) on obtient la

représentation d'état suivante :

X=AX+D.w
A ¢ (4.17)
y =Cx
Ou A, =A-BHA-BK -BH et D, = D—-BHD.

Le contrbleur proposé est congu de telle sorte que le systeme en boucle fermée satisfait

la condition suivante :

sup (“G(ja)mw)< y, v>0 (4.18)

W <<,

Avec ay et @, sont respectivement les bornes inférieure et supérieure de la bande de

fréquence considérée. G(jw) représente la fonction de transfert du systéeme (4.17).
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4.3.1.2 Conception de I’approche des fréquences finies
Nous introduisons d'abord les lemmes suivants, qui sont utilisés dans la preuve de nos
résultats. Toutes les démonstrations de ces lemmes sont données dans les références

associées.
Lemme 4.1. [IWA 2015] [IWA 2005]

Considérons le systtme (4.17). Etant donné une matrice symétrique@ et un scalaire

positif e, les énoncés suivants sont équivalents

i) L'inégalité de fréquence finie

U o)., -

ii) Il existe des matrices symeétriques P et Q satisfaisant Q > 0 et

{A° DCTE{AC B°}+q§<0
| 0 | 0

(4.20)
Pour la gamme des moyennes fréquences o, < @ < w,
— P+j
= _Q Jo.Q o _oto, 4.21)
P-joQ -0 2

Lemme 4.2. [LI 2015]

Soit ¥ eR™™ une matrice symétrique, et 7, /7 deux matrices de dimensions

appropriées, il existe une matrice F telle que 1’inégalité (4.22) est satisfaite.

Y+ TFII+IT'FI" <0 (4.22)

Si et seulement si les inégalités de projection par rapport a F sont satisfaites
ryr+ <o (4.23)

v <0 (4.24)
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Théoreme 4.1. [BER 2018a]

Soit y >0un scalaire positif et soit une matrice K, considérons le systeme (4.17), s'il

existe des matricesQ >0, X >0, Z >0, et Y une matrice quelconque, 1’inégalité matricielle

linéaire suivante est vérifiée.

-Q ~X+Z+jo,Q 0 0
(A-BHA-BH )X + X (A-BHA-BH )’ .
_ D-BHD XC
~BY -Y'B" —~0,0,Q <0  (4.25)
% * _y21 0
* * * -1

Ou le vecteur des gains de commande K =YX “est déterminé de sorte que le systéme

(4,17) en boucle fermée satisfait la condition (4.18).

Démonstration 4.1. D’aprés le lemme 4.1, et en choisissant

c’c 0
@z[ ; _ﬂ} (4.26)

L'inégalité (4.20) devient :

{AC DCH —_Q P+ja)cQ}{Ac DC}{CTC 0 }0 (4.27)
I 0||P-joQ -wwQ |1 0 0 -5

En utilisant quelques opérations algébriques, nous pouvons démontrer

T

A D, A D
Il o|® 1 o0|<0 (4.28)
0 I 0 1

Cette inégalité a la méme forme de (4.23) avec

-Q P+ jo,Q 0
Y=P-joQ @0,Q+C'C 0 (4.29)
0 0 7%l

D'un autre c6té, nous pouvons trouver
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0 0|%0 O =[_Q OZI}O (4.30)

Cette inégalité a la méme forme de (4.24). Selon le lemme de projection 4.2, avec

LA 1o
8 o
. [roo
i _[0 X J (4.32)

L'inégalité suivante est une condition suffisante pour (4.27).

T

— 1 — 1
7+ AT |F[0 1 0]+[0 I o] F|A | <0 (4.33)
D! D]

En  utilisant  certaines  opérations  algébriques, et en remplacant
A =A-BHA-BH -BK etD, =D-BHD, l'inégalité (4.33) peut étre réécrite comme suit

-Q -F+P+joQ 0

(A—-BHA-BH)'F + F(A-BHA-BH)
~K'B"F-FBK —0,0,Q+C'C

*

F(D-BHD)|<0 (4.34)

* *

_},2|

En Effectuant une transformation de congruence a (4.34) par la matrice de rang plein

diag {F’l F* I} et sa transposée a gauche et a droite, et en définissant de nouvelles

variablesQ =F'QF *, X =F*, Z=F'PF *, Y = KF %, l'inégalité (4.34) devient

99



Chapitre 4 : Commande robuste en fréquences finies

-Q ~X+Z+joQ 0

(A—BHA-BH )X + X(A-BHA-BH)'
+BY +Y'B" —0,0,Q + XC'CX

*

D-BHD |<0 (4.35)

2
* * _7/|

Par I’utilisation de complément de Schur, on trouve l'inégalité (4.25). i

4.3.1.3 Conception de loi de commande
La loi de commande doit étre congue pour assurer que le systeme chaotique atteigne la

surface de glissement dans un temps fini.
Lemme 4.3. [WAN 2009]

Pour tout O < ¢, <1 et u,,n, >0, lorsque nous adoptons la loi suivante :

“ ) (4.36)

o= —(,uc +7, ||J

L'état du systeme atteindra la surface de glissement o =0 dans un temps finiz

ot et e,

= 4.37
u.(l-a.) B (437)

Théoréme 4.2. [BER 2018a]

Considérons la surface de glissement définie par (4.13) et la commande équivalente

(4.15). Pour tout O<ea, <1 ety ,n, >0, si la loi de commande (4.38) est utilisée pour le

systeme dynamique (4.11)

U=-HAX—HDw+z— (,uc +1||le ““71)0 (4.38)

Le mode de glissement existe toujours, i.e. I'équation dynamique (4.14) en présence
d’incertitudes w est asymptotiquement stable. L'état atteint la surface de glissement o =0 en

un temps fini (lemme 4.3) a partir de n‘importe quel point initial.

Démonstration 4.2. Considérons la fonction de Lyapunov suivante
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V= %aTa (4.39)
V=c'c (4.40)
V =" (HAX+ HDw+ HBU + Kx — ) (4.41)

“)  (@.42)

“ (4.43)

% :aT(HAx+ HDw-+ Kx — 2 — HAX — HDw~— Kx+z—(,uc +77] o

V =—c" (i, +7.|of

V <ol ~n.[of (4.44)

D'apres le lemme 4.3, I'état x(t) se déplace vers la surface de glissement o =0dans un

temps fini. Lorsque I'état atteint la surface de glissemento =0, il reste sur cette surface et le

comportement du systeme d'état (4.11) peut étre représenté par le systeme dynamique (4.17).

Combiné au théoreme 4.1, le systéme dynamique (4.17) est asymptotiquement stable dans une

certaine plage des fréquences finis lorsque le systéme est brusquement perturbé. Il est

asymptotiquement stable dans les autres plages selon I’approche des modes glissants. Ainsi, le

systeme d'état (4.11) avec la loi de commande (4.38) est asymptotiquement stable. o

4.3.2 Reésultats de la simulation

Le modéle décrit dans le début de la section 1.3 avec les valeurs numériques listées dans

le tableau B.2 (Annexe B) est considéré pour évaluer les performances du contréleur propose.

Les tests de simulation sont effectués sous les conditions de fonctionnement suivantes :

Deux profils du vent de vitesse moyenne 10 m/s: vitesse du vent constant

(Figure 4.1 (2)) et vitesse du vent variable (Figure 4.2 (a)).

On applique une variation rapide et soudaine de la vitesse du vent dans

I'intervalle de temps [20s 30s].

Le domaine fréquentiel utilisé est représenté par la fréquence de fonctionnement
du rotor, qui est calculé en utilisant (4.1), au rapport optimal de vitesse

spécifique Aopt.
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(4.25) dans le domaine fréquentiel [, =0.05, @, =0.7] avec

I’optimisation du scalaire , le vecteur des gains de commande obtenu est :

K= [-8.457 -0.004 0.0001 -2.5090 -1.1395]x10°

A titre de comparaison, les performances de l'approche proposee (CMGFF) sont

comparées a celles de la commande par modes glissants standard (CMG) et par modes

glissants terminaux (CMGT).

Résultats de simulation avec une vitesse du vent fixe :

(a)
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3 ////,
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% 20 -7
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Figure 4.1. (a) Profil de vitesse du vent, (b) Vitesse du rotor, (¢) Couple électromagnétique et

(d) Erreur de poursuite
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Résultats de la simulation avec une vitesse du vent variable :
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Figure 4.2. (a) Profil de vitesse du vent, (b) Vitesse du rotor, (c) Couple électromagnétique et

(d) Erreur de suivi

Selon ces résultats de simulation, la figure 4.1 (b) dans le cas ou la vitesse du vent est
constante et la figure 4.2 (b) dans le cas ou la vitesse du vent est variable, représentent la
réponse temporelle de la vitesse du rotor équipée de trois contréleurs FFSMC en rouge,
TSMC en bleu et CSMC en bleu pointillé. La ligne noire représente le signal optimal de la
vitesse du rotor. Nous pouvons observer que la stratégie de contréle proposée donne la
meilleure poursuite sur I'intervalle de temps [20s 30s] par rapport a la commande par CMG et
par CMGT.

La figure 4.1 (c) et la figure 4.2 (c) montrent la variation de couple T4 avec FFSMC en
rouge, TSMC en bleu et CSMC en bleu pointille. Nous pouvons remarquer que la loi de
commande de la FFSMC proposée est plus stable sans aucun comportement oscillatoire par

rapport aux autres approches (CSMC, TSMC).
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La figure 4.1 (d) et la figure 4.2 (d) représentent I'erreur de poursuite de la vitesse du

rotor aérodynamique.

4.4 Commande floue T-S en fréquences finies

Dans cette section, nous présentons une méthodologie de conception pour la
stabilisation d'une classe de systémes non linéaires. Premierement, nous approximons un
systeme non linéaire avec un modele flou Takagi-Sugeno (T-S). Ensuite, nous utilisons un
concept de contrbleur flou basé sur la méthode de "compensation répartie parallele” [WAN
1995].

Considérons le modele mathématique (4.2) avec le couple aérodynamique donné par

I’équation (4.4). La représentation d’état du systéeme (4.2) devient :

Qr TaQ_Kr 0 _ 1 Qr
J, J,
= = 0 _ﬁ 1 Q, n
Jg Ny Jy
: KK, | ToK. 1[KgK J, +n2J
Ty B — I e —By | — Ky z—gg T (445)
L J, J, gl Jy ngJdgJd, L
0o v _Ta
oL J
T r
_ 0 ’ + 0 v
3 B
Kls TaﬂKIs TavKIs
n,J J 3

L'actionneur qui décrit le comportement dynamique entre I'angle de calage £ et ce celui

désiré [y, est modélisé par une équation différentielle de premier ordre [BOU 2012].

Bz;(ﬂd -p) (4.46)

Ou 7 est une constante de temps.
D'apres les équations (4.45) et (4.46), la représentation d’état de systéme devient

X = AX+ Bu + Dv

4.47
y = Cx (4.47)
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Ooux=[Q, Q, T, Al eR’, u=[T, B]leR’ety=0Q eR. Les matrices d’état

de systéme sont:

r 0 = ap
J, J, J,
K
0 -2 t 0
A= Jg nng
[B. _KlsKr]JrTaQK,S i(KlsKg_ 'J I[Jr+n§Jg] TosKie
S 8 S 2
J, J, n,{ Jy ngJgJ, J,
0 0 0 1
T
0 0
_Ji 0
B = 9
Kls O
nQJQ
o 1
T
Ta
JI’
0
D= TavKIs
JI’
0
C=[0 1 0 0]

Les meilleures performances possibles du systéme hautement non linéaire (4.47)

peuvent étre obtenues en utilisant un modéle flou Takagi-Sugeno.
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4.4.1 Synthese de la stratégie de commande

4.4.1.1 Représentation floue T-S
Une vitesse de vent élevée est considérée et les variables de I'éolienne sont supposées

varier dans les plages de fonctionnementv, <v<v,, £ < A< f3,. Par conséquent, le systeme
non linéaire (4.47) peut étre représenté par les quatre regles SI-ALORS suivantes : [BOU
2012]

X=AX+Bu+Dyv

Si S est F' et vestF Alors{ A ' (4.48a)
y =Cx
X=AXx+Bu+D,v

Si B est F!' et v est F} Alors{ & ? (4. 48b)
y =Cx
X=Ax+Bu+D,v

Si g est F* et vestF) Alors{ A : (4. 48¢)
y =Cx
Xx=AXx+Bu+D,v

Si B est F? et v est F? Alors{ C4 N (4. 48d)
y=Cx

Les fonctions d'appartenance sont données par

hl = Fll (B) le ) h2 = Fll 05)) F.z2 ) h3 = I:12 (B) le ) h4 = I:12 (B) I:22 )

4
Ouh, >0, > h =1. Avec

i=1

Fl(ﬁ): ﬂ_ﬂl Fz(ﬁ):_ﬂ+ﬂ2 Fl(V): V_Vl FZ(V):_V+V2
' ﬂz _ﬂl ' :Bz _ﬂl ’ Vo Vg ’ Vo Vg
Alors le modele flou de type T-S équivalent est
x = A(h)x+ B(h)u+ D(h)v (4.49)

y =C(h)x

ou A(h) :im\ . B(h) =Z4:hiBi . D(h) :ihioi et C(h) :ihici .
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La loi de commande par retour d’état pour un mode¢le flou T-S est adoptée par le
concept de compensation répartie paralléle, ol la régle de la i*™ proposition est similaire a
celle donnée en (4.48)

u=K,x (4.50)

Le contrdleur flou pour I’ensemble des regles (4.48) peut étre construit par

4

u=>h(Kx) (4.51)

i=1

Avec K, e R**. Les gains du controleur K, peuvent étre obtenus en résolvant un

ensemble de LMIs qui sont construites en utilisant I'approche de fréquences finies.

Ensuite, par la combinaison de (4.49) et (4.51), nous pouvons obtenir le systeme flou en

boucle fermée suivant

% = A (h)x+ D(hyv

y=Ch)x (4.52)
Avec A (h) = A(h)+ B(h)K(h) .
La fonction de transfert de systéme (4.52) est

G(s) =C(h)(s/ — A.(h)) " D(h) (4.53)

4.4.1.2 Conception de ’approche des frequences finies
Description du probleme : Notre objectif est de concevoir un contréleur par retour
d’état (4.51) qui integre la réaction de systeme (4.52) de telle sorte que les deux conditions

suivantes sont satisfaites
i) Le systeme (4.52) est asymptotiqguement stable.

ii) Le systéme (4.52) possede une performance Heo en fréquences finies, si dans le cas

des moyennes fréquences, I'inégalité suivante satisfaite

j Y (0)"Y (0)do < 2 j W ()" W (@)@ (4.54)

01<W<W, <0<,
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Avec y > 0est un scalaire prescrit, et @, @, sont respectivement les bornes inférieure et
supérieure du domaine fréquentiel concerné. Y (w) et W(w) dénotent la transformée de

Fourier de y(t) etw(t), respectivement.

Un nouveau résultat de I'analyse de la performance en fréquence finie est décrit par le

lemme suivant :

Lemme 4.4. Soit y >0 un scalaire positive, le systtme en boucle fermée (4.52) est

asymptotiquement stable, et la condition (4.54) est satisfaite, s'il existe des matrices
hermitiennes P(h) >0, Q(h) > Otelles que

A() DM -Qt) P+ jo,QM) A M) D(h)
! 0 | [P()-jo,Q -@a,Q(h) ! 0

; (4.55)
N C(hy)Cth) 0 <0
0 7%
Avec =272

Démonstration 4.3. Premiérement, on suppose que 1’inégalité (4.55) est satisfaite. En la
multipliant par [x" (t) w' (t)] et sa transposée de la gauche et de la droite, respectivement,

nous obtenons

2%(®)P(h)x(t) - X" (OQ)X(1) + jeo X" (YQN)X(1) — jao, X" ()Q(M)X(t)

(4.56)
— w0, X" (OQ(h)X(1) +y" (1) y(t) —y°w' (H)w(t) <0

Pour tous les vecteurs gete, I'égalité ¢ Q(h)p =tr(p¢' Q(h))est vraie. Alors (4.56)

peut étre réécrite comme :

+yT (©)y(t) -y w' (tw(t) <

tr[He(a,x(0)+ J(t) o, x()+ %) Q)]

Par l'intégration de t=0 a o, on obtient :

d(x" (©)P(h)x(t))
dt (4.57)

X" ()P(M)x(0) + [y Oy ®)dt—7* ["w' (w(t)dt <tr(He(S)Q(M)  (4.58)
ou
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S = (e, x(t)+ jX(t) N, X(t)+ jx(t))" dt (4.59)

X" (o) Px(e0) >0 pour P >0 et
j: yT (O y(t)dt < 52 jo "W (t)w(t)dt + tr(He(S)Q(h)) (4.60)

D’aprés le théoréme de Parseval [GOO 2001] [SKE 1998]

1 o

S= o (a)l — co)(coz - a))X (@)X T (w)dw (4.61)
72' —00

[y ©yOdt=—[ Y@V (@)do (4.62)

0 272- —o0

[ w w(tdt = 1 | "W (oW (0)dw (4.63)

0 272- —00

S est hermitienne, ainsi tr (He(S)Q(h)) =tr (SQ(h)) . Et Alors (4.60) est équivalent a
f:YT (@)Y (0)do— 7 f:wT (@)W (0)d < 27tr(SQ(h)) (4.64)

De plus X'Q(h)X >0 pourQ(h)>0, et (@ —w)w,—®)<0 pour le cas des
fréquences moyennes @, <w< w, :

27ztr(SQ(h)) = J (a)l - coXcoz - a))tr(XX TQ(h))da) =

0 <0<,

(4.65)
La<w<m (@, — @), )X "Q()Xdw < 0

D’aprés (4.64) et (4.65), on retrouve (4.54), et donc la performance en fréquences finies

est satisfaite. o

Remarque 4.1. Si toutes les matrices du Lemme 4.4 sont indépendantes de h, alors le
systeme flou devient un systeme linéaire, et le Lemme 4.4 est réduit au lemme de Kalman-

Yakubovich-Popov généralisé (lemme 4.1).
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Théoreme 4.3. [BER 2018b]

Pour une constante positive donnée y >0. Considérons le systétme en boucle fermée

(4.52), s'il existe des matrices Q(h)>0,X >0,Z(h)>0 et une matrice généraleY (h), alors

les LMIs suivantes sont satisfaites :

-Q(h) — X +Z(h)+ jo,Q(h) 0 0
A(h)X + XA(h)" + B(h)i (h)" +Y (h)" B(h) D) XC(h)’
V= —0,0,Q(h) <0(4.66)
* * —y?I 0
L * * * — i |
S = A(h)X + XA(h)" + B(h)Y (h)+Y (h)" B(h)" <0 (4.67)

Le gain de commande par rétroaction K(h) est calculé par
K()=Y((n)X™ (4.68)

Démonstration 4.4. En utilisant le lemme 4.4, et selon la méme démonstration 4.1, on

trouve I’inégalité (4.66).

Pour la deuxiéme condition du théoreme 4.3. Ac(h) est stable si et seulement s'il existe

une matrice F =F" >0 telle que :
A(h)TF + FA(h), <0 (4.69)
En remplacant A(h), = A(h) + B(h)K(h), I’inégalité (4.69) devient :
Ah)T F+ K (h)"B(h)"F + FA(h) + FB(h)K (h) <0 (4.70)

En multipliant les deux cotés de (4.70) par la matrice F™" et sa transposée a gauche et a

droite, respectivement, nous trouvons
FTAN)" + F'K(h)"B(h)" + A(h)F ' +B(h)K(h)F ' <0 (4.71)
Onpose X =FtetY(h)=K(h)F ™, alors (4.71) devient exactement I'inégalité (4.67). o

Un théoréme important qui peut garantir la stabilité asymptotique et les performances de

la stratégie de commande floue par TSFF va étre proposé.
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Théoréme 4.4. [BER 2018b] [BER 2017h]

Etant donné un scalaire positif » >0, le systéme flou T-S (4.52) combiné a la loi de
commande (4.51) vérifie la condition (4.54), s'il existe des matrices X >0, Q, >0, Gj >0,
Z >0, Z_j >0, et des matrices generales Y etY,, telles que les LMIs suivantes sont

satisfaites pour touti< j:1,...,4.

¥ <0 (4.72)
W+, <0 (4.73)
S, <0 (4.74)
Si+S; <0 (4.75)
Ou
-Q, ~X+Z + jo,Q, 0 0
T TpT _ _ ) T
¥, - *  AX+XA +BY;+Y, B —o,0,Q DI2 XC (4.76)
* * -yl 0
* * * -1

Démonstration 4.5. Prendre les sommes suivantes

4 4 4 4

> hh, D> hhyS, (4.77)

i=1 j=1 i=1 j=1
Nous avons le théoreme 4.3. La preuve est terminée. o

4.4.2 Reésultats de la simulation

Le modele d'éolienne (4.47) avec les valeurs numériques énumérées dans le tableau B.2
(Annexe B) est considéré avec une vitesse de vent variable12m/s<v <35m/s. Dans la zone
a grande vitesse (Zone III), la vitesse du rotor est maintenue autour de sa valeur
optimale Q,=Q

opt» €t la plage de fonctionnement de l'actionneur d’angle de calage

est2’ < f<24°. Le vecteur détat estx=[Q  Q, T, AI', lentrée du contrbleur

estu=[T, 4, 1" . Ainsi le modeéle flou T-S est:
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_Kr 0 _i Taﬁl
J, J, J,
K
0 3, i 0
_ g 99 4.84
5 [B KIsKrj l(KlsKg J (Jr”‘g‘]g] a5, K 5
Is o —Pis Is
J, L3y ngdyd, J,
0 0 0 —1
T
A=A (4.85)
—K, 0 1 T""ﬁ
J, J, J,
K
0 3, i 0
9 g-g
_ (4.86)
As B _KIsKr i K|SK9 Jr+n;Jg aﬁzKls
AN ng{ J, N | n2J3,J, J,
0 0 0 1
T
A=A (4.87)
0 0
_ 1oy
J
B,=| | ° (4.88)
Is O
nng
0 -
.
B,=B,=B, =B, (4.89)
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D= (4.90)

D, =D, (4.91)

D, = (4.92)

D, =D, (4.93)
Avec :
Taﬂl =Taﬂ(ﬂ =ﬁ1) ’ TaﬂZ =Taﬁ(ﬂ =ﬂ2) ! Tavl =Tav(v =V1) et Ta/2 =Tav(v =V2)

Le domaine de fréquence de fonctionnement représente la fréquence de rotation
maximale et minimale du rotor aérodynamique (3tr/min a 42tr/min) ce qui est équivalent a
[0.05Hz 0,7HZ], et pour le générateur (1500tr/min a 1550tr/min) ce qui équivaut a [25,00Hz
25,83Hz].

En résolvant les inégalités matricielles linéaires du théoréme 4.4, on peut obtenir les

gains commande:
K1 =1[0.1049 0.2485 -0.0853 -0.0152
-4.3014 0.460 -0.1749 -0.0035] x10°
K2 =10.1064 0.9531 -0.1022 -0.0053

-4.3074 -0.0040 -0.3603 -0.027] x10°
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K3 = [0.0585 0.6029 -0.0431 -0.0017
-4.3787 -0.0050 -0.2809 -0.0032] x10°

K4 = [0.0621 0.3139 -0.0995 -0.0052
-4.0320 -0.0027 -0.3041 0.0035] x10°

Les performances de 1’approche de commande floue proposée (TSFF) sont illustrées en
utilisant une comparaison avec la stratégie de contrbleur prédictif (MPC) réalisée par
Butouden et al. [BOU 2012].
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Figure 4.3. Réponse temporelle de la vitesse du générateur (a) & (b)
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Figure 4.6. Fonctions d’appartenance h;

Selon ces résultats de simulation, la figure 4.3 représente la réponse temporelle en
vitesse du générateur équipée du controleur FFTSF et du controleur MPC. La stratégie de

commande proposée converge plus vite vers sa référence comparée a celle de MPC qui
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présente quelques oscillations en régime transitoire, ce qui permet une meilleure régulation de
la puissance générée par 1’¢olienne. Nous pouvons egalement observer que les lois de
commande de I’angle de calage S (figure 4.4) et le couple électromagnétique Ty (figure 4.5)
sont plus stables avec un petit pic di a I’initialisation. La figure 4.6 donne la variation des

fonctions d’appartenance.

La stratégie de commande proposée a montré alors, une bonne performance en termes
de stabilité et de rapidité de convergence, malgré la présence des incertitudes et des fortes

variations de la vitesse du vent.

Remarque 4.2. Lorsque les perturbations appartiennent a une certaine gamme de
fréquences inconnue auparavant et inférieure a la plage de fonctionnement donnée par le
constructeur, la commande du systeme dans toute la gamme de fréquence de fonctionnement
peut aussi dégrader les performances du systeme. Par conséquent, nous avons utilisé les
réseaux de neurones artificiels (RNAs) afin de prédire les domaines fréquentiels de

fonctionnement réel a chaque itération [BER 2017c].

45 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre deux lois des commandes robustes améliorées par

un terme de robustesse synthétisé par 1’approche des fréquences finies.

La premicre loi de commande appliquée au modele a deux masses d’une éolienne a
vitesse variable et a angle de calage fixe, concernant cette loi de commande 1’approche de
fréquences finies est proposée pour améliorer la commande par modes glissants afin de
surmonter le probleme des fluctuations rapides du vent dans un domaine de fréquences finies,

et de s'assurer gue le systeme commandé est asymptotiquement stable.

La deuxieme contribution est une commande floue T-S multivariable appliquée au
modele a deux masses d’une éolienne a vitesse et a angle de calage variables. Le modéle flou
Takagi-Sugeno est proposé pour traiter le terme non linéaire du couple aérodynamique de
I’éolienne et I'approche de fréquences finies pour synthétiser le systeme de commande floue

par retour d’état.

La stabilité de nos commandes en boucles fermées est démontrée théoriquement via les

criteres de Lyapunov et Kalman-Yakubovich-Popov. Les résultats obtenus montrent les
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bonnes performances en termes de stabilité et de poursuite des approches proposées, malgre la

présence d’incertitude assez larges.
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Les travaux de recherche présentés dans cette thése se placent dans le cadre de
I’optimisation de 1’énergie extraite du vent. Cette optimisation se fait a travers le
développement des systéemes de commande non linéaires robustes avec la réduction des

charges subies par les différents éléments de la machine éolienne.

Apres avoir modélisé le systeme de conversion de I'énergie éolienne composé de pales,
de piéces mécaniques et d'un générateur a induction, nous avons élaboré dans un premier
temps une loi commande robuste par modes glissants combinée aux réseaux de neurones et
algorithmes génétiques. Les réseaux de neurones sont utilisés afin de surmonter le probléme
de réticence avec la réduction des incertitudes de modélisation. Les parametres du systéme de
commande sont optimisés a l'aide des algorithmes génétiques. Pour I’implémentation de cette
approche de commande en temps reéel, il faut compenser le retard de systeme généré par le
temps d’apprentissage en ligne des réseaux de neurones, ce qui a conduit dans le deuxieme

volet a une nouvelle approche de commande garantissant I'apprentissage en ligne.

L’écoulement stochastique du vent peut dégrader les performances du controleur, en
particulier lorsque la vitesse du vent change brusquement et rapidement pendant de courtes
périodes. Afin de résoudre ce probléme, nous avons utilisé I’approche des fréquences finies,
d’une part, lors de la conception de I’approche de commande par modes glissants afin de

renforcer la robustesse de ce dernier vis-a-vis des perturbations soudaines. D’autre part, hous
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avons élaboré une loi de commande floue multivariable de type Takagi-Sugeno en fréquences
finies pour traiter en détail la non-linéarité du couple aérodynamique et de commander le

systeme en pitch et en couple.

La stabilité des contrbleurs proposés est démontrée théoriquement via les criteres de
Lyapunov et Kalman-Yakubovich-Popov. Les résultats de simulations, ont été présentés pour

montrer 1’efficacité des approches proposées.

Les résultats obtenus au cours de cette thése sont encourageants. Les avantages
potentiels des contréleurs pour les systemes de conversion d'énergie éolienne ont été analyseés;
il semble que ces approches de commande permettent le bon fonctionnement de I'éolienne.

Cependant :

- Cette étude est limitée aux données disponibles, une validation plus poussée du
modele avec d'autres éoliennes, d'autres points de fonctionnement et différentes

perturbations réelles serait intéressantes.

- 1l serait aussi intéressant d’étudier la robustesse et la stabilité de ces contrbleurs
lorsque 1’éolienne est intégrée au réseau électrique, ou bien a un parc éolien que ce

soit autonome ou dans un site hybride.

- La validation des contr6leurs développés avec une mise en ceuvre expérimentale sur

une turbine réelle serait trés utile.
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Annexe

Annexe A

Le couple aérodynamique T, est une fonction non linéaire de la vitesse du vent v, de la

vitesse du rotor Q; et de 1’angle de calagef.

C, (4
T, = lp7rR3 —p( ﬂ)vz (A1)
2 A
Ou
PRECLi (A.2)
Vv

Autour d'un point de fonctionnement (ﬁ,v,ﬁ) le couple aérodynamique peut étre

développé par I’expression suivante

T, =T, w+T0Q +T,B (A.3)
Avec
T, = T, (A.4)
N ey 5)
= (A5)
59 (@v.5)

132



Annexe

_OT,
ap —
F liav.p)

(A.6)

Q,Vet £ indiquent les valeurs de la vitesse de rotation, de la vitesse du vent et de

I'angle de calage au point de fonctionnement, respectivement. Les dérivées partielles du

couple aérodynamique Egs. (A.4), (A.5) et (A.6) au point de fonctionnement peuvent étres

oC
calculées a partir des dérivées partielles du coefficient C, par rapport a ﬂ:(a—;j et par
rapporta j3: o, avec
PP \ a5 )

C,(4. )

Cy(4.f) == (A7)
En tenant compte de 1’expression (A.2), on a
04 _R (A.8)
8Qr (5'\7’5) \Y
o4 _ R (A.9)
Nlav.p) v

ac
T~ aT, _1 p,stv{ch (4, B)-A—=2 } (A.10)
Nlgyp) 2 02 |(q0.5)
ac
0 = an _ L pRivEs (A.11)
oQ (@..5) 2 oA (@.5)
ac
Plasp) 2 F liaw p)

A faible vitesse du vent, l'angle de calage S est fixé a sa valeur optimale (4 =0).

Ensuite, le couple aérodynamique T, s’écrit

T, =T,v+ToQ, (A.13)
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Avec
=T _%””R{ZVC“M)HZ% a5 C“(ﬂ)}
(Q,V,ﬁ) (Q,V,ﬂ) (A14)
= = paRV[2C, (1) - AC, (1)]
oT, 1 04
Ta=705 =RV S
6.0.3) rlag.3) (A.15)
= EpﬂR“VCq (ﬂ,)

C, (4, ) est obtenue numériquement & partir de fonction tabulée C,-

Annexe B

Dans cette thése, nous avons testé nos algorithmes sur une éolienne a vitesse variable et
a axe horizontal. Les tableaux suivants présentent ses parametres et caractéristiques
fondamentales [BOU 2006].

B.1 Caractéristiques de I’éolienne

Tableau B.1. Caractéristiques de 1’éolienne

Parametres Valeurs
Diamétre du rotor 43.3m
Rapport de transmission 43.165
Hauteur du moyeu 36.6 m
Puissance électrique nominale 600 kW
Vitesse nominale du rotor 42 tr/min
Couple maximal du générateur 162 KN.m
Vitesse maximale du rotor 43 tr/min
Vitesse maximale du systéme de calage 19°/s
Maximum de 1’angle de calage 30°
Minimum de I’angle de calage -5°
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B.2 Coefficient de puissance et de couple aérodynamique
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Figure B.1. Coefficient de puissance Cp(4,5)

Figure B.2. Coefficient de couple Cy(4,9)

135

0.45

0.4

= 0.35

10.25

- 0.15

0.1

0.05

0.06

0.05

-10.04

-10.03

+0.02

0.01

Annexe



B.3 Parameétres de I’éolienne

Annexe

Tableau B.2. Paramétres du modele a deux masses

Parametres Valeurs
Rayon du rotor R =21.65m
Masse volumique de I’air p=1.29kg /m?

Inertie des masses du coté du rotor

Inertie des masses du coté de la génératrice

Coefficient de frottements visqueux externes du rotor
Coefficient de frottements visqueux externes de la génératrice
Coefficient de frottements visqueux internes de I’arbre lent
Coefficient de torsion de I’arbre lent

Rapport de transmission du multiplicateur

Jr =3.25x10% kg.m?

Jg =34.4 kg.m’
K=27.36 N.m/rad/s
Ky=0.2 N.m/rad/s
Ks=9500 N.m/rad/s
B1;=2.691x10° N.m/rad
ng= 43.165

Tableau B.3. Paramétres du modeéle a une masse

Inertie de la turbine

Coefficient de frottements visqueux

Parametres Valeurs
Rayon du rotor R =21.65m
Masse volumique de 1’air p=1.29%g /m*

Jr = 3.92 x10°kg.m?
K= 400 N.m/rad/s
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B.4 constantes de coefficient de puissance

Tableau B.4. Constantes coefficient de puissance o

Annexe

i/] 1 2 3 4
1 8.4018¢-008 -8.2359¢-007 9.8303¢-006 -1.8864-005
2 -8.4245e-006 7.5152¢-005 -5.8513e-004 7.3378e-004
3 7.2467e-005 -1.0032¢-003 1.5504e-003 1.1218e-002
4 5.8657e-005 29.04776-003 1.6776¢ -001 -3.3920e-001

Tableau B.5. Constantes coefficient de puissance c;

Constantes Valeurs
C1 0.5109
C, 116
C3 04
Cs 5
Cs 21
Cs 0.0068
C, 1
Cs 0.08
Co 0.035
C1o 1
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MODELISATION, COMMANDE ET OPTIMISATION D’UN SYSTEME
EOLIEN

Résumé: Les éoliennes sont actuellement devenues une alternative acceptable pour la
production d'électricité, en raison des avantages environnementaux et économiques. Il reste
encore beaucoup de recherches a faire pour améliorer le comportement des machines

éoliennes et les rendre plus rentables et plus fiables.

Le travail présenté dans cette these porte sur la modélisation, la commande et
I’optimisation de I’énergie d’une éolienne horizontale & vitesse variable. La complexité de ses
différentes parties, tels que le comportement aérodynamique, la chaine de transmission et la
géneératrice sont analysées et modélisées. Ensuite, a base de ces modéles mathématiques
obtenus, des stratégies de commande ont été developpées en prenant compte des aspects
dynamiques de I'éolienne. Ce qui permet de résoudre les problémes associés aux effets des
incertitudes et des perturbations externes généralement liées aux comportements stochastiques

du vent.

L’objectif principal des systemes de commande est d’extraire le maximum possible de
puissance aérodynamique selon le vent disponible, tout en minimisant les efforts de

commande ainsi que les charges aérodynamiques subies par 1’€olienne.

La conception de systemes de commande est basée essentiellement sur les principaux
outils intelligents, a savoir les réseaux neuronaux, les algorithmes génétiques et la logique

floue, ainsi que sur les approches de contréle par les modes glissants et les fréquences finies.

La validation des résultats de simulation est effectuée a I’aide de logiciel MATLAB®,
ce qui nous a permis de mettre en valeur les performances des systémes de commande

proposés en termes de convergence, de précision et de stabilité.

Mots clés: Eolienne horizontale a vitesse variable, optimisation d’énergie éolienne,
commande en couple, commande en pitch, modes glissants, fréquences finies, réseaux de

neurones, algorithmes génétiques, logique floue.
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MODELING, CONTROL AND OPTIMIZATION OF WIND TURBINE
SYSTEM

Abstract: Wind turbines have become an acceptable alternative for electricity
generation due to environmental and economic benefits. There is still a lot of research to be
done to improve the behavior of wind machines and make them more cost-effective and

reliable.

The work presented in this thesis deals with the modeling, control and optimization of
the energy of a horizontal wind turbine with variable speed. The complexity of its different
parts, such as the aerodynamic behavior, the chain of transmission and the generator are
analyzed and modeled. Then, based on these mathematical models obtained, control strategies
were developed taking into account the dynamic aspects of wind energy. This solves the
problems associated with the effects of uncertainties and external disturbances generally

related to stochastic wind behavior.

The main objective of the control systems is to extract the maximum possible
aerodynamic power according to the available wind, while minimizing the control efforts and

the aerodynamic loads that tire the wind turbine.

The design of control systems is essentially based on the main intelligent tools, namely
neural networks, genetic algorithms and fuzzy logic, as well as sliding modes and finite

frequency control approaches.

The validation of the simulation results is done using MATLAB® software, which
allowed us to highlight the performance of the proposed control systems in terms of

convergence, precision and stability.

Key words: Variable speed wind turbine, wind energy optimization, torque control,
pitch control, sliding modes, finite frequency, neural networks, genetic algorithms, fuzzy

logic.
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