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Résumé :

Cette étude porte sur la mise en ceuvre d’une ap-
proche de contrdle robuste pour un systeme de conversion
d’énergie éolienne basé sur un générateur asynchrone a
double alimentation. L’ objectif est de proposer une tech-
nique de contrdle qui, appliquée au convertisseur coté
générateur, puisse assurer une extraction maximale de
I’énergie éolienne. Le schéma de contréle étudié combine
la technique par mode glissant d’ordre fractionnaire avec
des systemes flous adaptatifs Takagi-Sugeno. Les lois de
contrdle qui en résultent améliorent la robustesse et les
performances de suivi du systeme tout en éliminant le
probleme du chattering issu de la partie discontinue de la
commande par mode glissant conventionnel. La stabilité
globale du systeme est démontrée via la théorie de Lya-
punov. Les résultats de simulation, obtenues via MAT-
LAB/Simulink, illustrent I’efficacité de I’approche pro-
posée.

Mots-clés :

Systemes Flous Adaptatives, Commande par mode
glissant, Approche fractionnaire, GADA.

Abstract:

This paper presents a new robust control approach for
a wind power conversion system based on a Doubly Fed
Induction Generator (DFIG). The objective is to pro-
pose a control technique which, applied to the Generator
side converter, can ensure a maximum extraction of wind
energy. The studied control scheme combines the fractio-
nal sliding mode technique with the Takagi-Sugeno adap-
tive fuzzy systems. The resulting control laws improve
the robustness and tracking performance of the conside-
red system while eliminating the chattering problem of
the conventional sliding control method. The system sta-
bility is demonstrated using the Lyapunov theory. Simu-
lation results, obtained via MATLAB/Simulink, illustrate
the effectiveness of the proposed approach.

Keywords:

Adaptive Fuzzy Systems, Sliding Mode Control, Frac-
tional Approach, DFIG.

1 Introduction

L’industrie éolienne constitue un axe im-
portant du développement énergétique du-
rable. Cette filiere a énormément évolué ces
dernieres années, permettant aux différents
types d’éoliennes de fournir des rendements
plus importants et une meilleure intégration
aux réseaux électriques[1]. Dotés de conver-
tisseurs de puissance, les générateurs asyn-
chrones a double alimentation (GADA) sont lar-
gement utilisés dans les systemes de conver-
sion d’énergie éoliens a vitesse variable. Le
schéma de contrdle est composé d’une boucle
interne dédiée a la régulation du courant et
d’une boucle externe traitant du contrdle de
vitesse/couple du générateur. Différentes com-
mandes ont été développées pour améliorer les
performances des systemes €oliens [2].

Parmi ces méthodes, on peut citer les ap-
proches basées sur les correcteurs du type Pro-
portionnelle Intégrale (PI) [3]-[4], la technique
du backstepping [5]-[6], le contrdle par mode
Glissant (MG) [7]-[8], etc.

En ce qui concerne la méthode par mode glis-
sant, cette approche de contrdle est basée sur le
principe d’un systeme a structure variable ou la
trajectoire d’état est amenée vers la surface de
glissement a ’aide d’une logique de commu-
tation appropriée. L’avantage est qu’en régime
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glissant, la technique de contrdle MG se révele
insensible aux perturbations externe et varia-
tions paramétriques du systeme. Néanmoins,
cette commande a été longtemps limitée par
les oscillations issues des termes discontinues
de la commande. Ce phénomene, appelé “chat-
tering”, a trouvé depuis de nombreuses solu-
tions, telles que la méthode de la couche limite
[9], le passage a une commande par mode glis-
sant d’ordre supérieur [10], ou bien I’associa-
tion avec les méthodes de la logique floue [11].
Au cours des dernieres années, un intérét
particulier a été accordé a 1’application du
concept de calcul d’ordre fractionnaire dans des
différents algorithmes de contrdle [12]. L’ objec-
tif est d’étendre les définitions mathématiques
traditionnelles a un ordre approprié, ce qui per-
met d’obtenir des lois de contrdle plus précises
et plus robustes qui améliorent les propriétés de
convergence du systeme controlé.

Ce travail propose d’utiliser une méthode de
contrdle fractionnaire robuste pour extraire la
puissance maximale du systeme de conver-
sion éolien a vitesse variable en présence
de perturbations externes et de variations pa-
ramétriques. L”approche développée concerne
un systeme équipé d’un générateur asynchrone
et est orientée vers le controle du convertis-
seur coté générateur. La contribution de cet ar-
ticle est de proposer une approche qui combine
les systemes de logique floue adaptatifs Takagi-
Sugeno avec un contréleur par mode glissant
d’ordre fractionnaire. L’objectif est d’exploi-
ter les avantages de la méthode MG : bonnes
performances de suivi, insensibilité aux incer-
titudes et aux variations paramétriques, tout en
éliminant le probleme de la “chattering”. La sta-
bilité du systeme est démontrée via la théorie de
Lyapunov . Les résultats de simulation de 1’ap-
proche de contrdle proposée ont été comparés,
via Matlab/Simulink, aux méthodes par modes
glissants classiques d’ordre entier et fraction-
naire. Ce travail est organisé comme suit : la
section 2 décrit le modele GADA. La section
3 est dédiée au schéma de contrdle proposé. La
section 4 concerne les résultats de simulation et
enfin la conclusion dans la section 5.

HfTurb'ne
(g

2 Modélisation du systeme

La figure 1 montre un systeme de production
d’énergie éolienne basé sur une GADA. Le ro-
tor du générateur est connecté au réseau via
des convertisseurs de puissance back-to-back.
Le dispositif de production d’énergie électrique
donne un apercu global de la configuration
sélectionnée. Le fonctionnement a “vitesse va-
riable” consiste a contrler la génératrice de
maniere a ce qu’elle produise le maximum
d’énergie en fonction de I’intensit¢ du vent
capté.

Les techniques d’extraction de puissance maxi-
male déterminent la vitesse de la turbine
nécessaire permettant d’obtenir les perfor-
mances souhaitées.
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* Convertisseurs

Commande Floue par
Mode Glissant (CFMG)

g CFMG |y
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FIGURE 1 — Schéma général représentant la
configuration sélectionnée d’une éolienne a vi-
tesse variable

Diverses stratégies de contrle peuvent €tre ap-
pliquées a chaque partie de ce systeme (turbine
éolienne, convertisseur cOté rotor et convertis-



seur cOté réseau). Néanmoins, ce travail de re-
cherche est principalement orienté vers 1’étude
de la commande de la génératrice.

La dynamique est représentée par le modele
mathématique suivant :

.

](.iT = _Vr[d'r + W'r’lqr + OésﬁQOds - Bvds

1
+ <U_’V‘> ‘/dr
Iqr - _’Vrlqr - erdr + ngpds - 5‘/(13
1
+ (U_’V‘) V:]r
Q)O‘ds = —QPgs + asLm[dr + vds
2 P
=—-P % (]drgoqs - ]qrgpds) + jrm - §
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_ R _ L, _
Oou: o, = 230y = L, (1 — LS_L7> Yr
Re | RsL2, .p_ Lm .., _ 3Lm ., , _
o T Loy P T Lo R T AL W T Ws W
Avec :
Wdq)s> Vidg)r | Tensions du stator et du rotor le long de

I’axe dq

©(dq)s» P(dq)r | Flux du stator et du rotor le long de I’axe dq

Ry : Résistances du stator et du rotor
Tag)ys> Iidaqyr Courants du stator et du rotor le long de
I’axe dq

I’inductance mutuelle

Pulsation du réseau

Pulsations €lectriques respectivement
du rotor et du stator

Coefficient de frottement

Moment d’inertie de la machine

Nombre de paires de poles

|
Lg/ry Lim ‘ Inductances du stator, du rotor et de
\
\
\
\
\

Couple mécanique

La puissance fournie par le générateur est
calculée comme suit :

Pszévsls VsIs
23(d d+ q Q) (2)
2

Qs = (‘/;]sjds - Vdqus)

Ou : P, , Qs sont les puissances active et
réactive du stator. Apres certaines transfor-
mations mathématiques, nous aboutissant aux
expressions suivantes :

X1:F1+X2+A1

; 3)
Xo=F+U+ A,
Avec :
[%g] ‘ Vecteur d’état
U= [&d:} ‘ Entrée du systéme
X1 = [S‘;S] ‘ Sortie contrdlée
X9 = HZ:] ‘ Vecteur des courants du rotor
et:
Fr=(1-b7( )Xr+b () fi ()
Ay = [An A12]T byt ()61 ()
F=(1- L&+¢ (1) f2(-)
AQZ[Am A22]T—b (+) 02 ()
“4)
Ou:
fl b1 51
Ly 0 Avpas| [E
i) 5[4
f2 bo 02

A2Id'r + A3[qr + A4§0d5 LSAG 0 LnLVdsAG
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Anoter que :
A1 = 1P2Lm A2

—L2-R
— v A= ws —w
L, L2 1— m

( ’Lé)

Ay = RsAg; As = 385 Ag = Ao (LE%LSR;)

3 Syntheése du controleur

Cette section vise a trouver 1’entrée de controle
appropriée, qui peut garantir le suivi asympto-
tique de la sortie X vers le signal de référence.
L’expression générale du modele du générateur
est donnée par :

X=F+U+A (5)

Il convient de noter que le schéma de com-
mande sélectionné nécessite le contrdle des
composantes vitesse et flux (X = Xy, F' = [,
U.= Xyet A = /Ay), et des courant direct et



en quadrature (X = Xo, ' = F5, U, = U et
A - Ag)

3.1 Méthode de controle par MG fraction-
naire

L’opérateur intégro-différentiel d’ordre frac-
tionnaire ;0 D;" est donné comme suit :

( £ R(m) >0
1 R =0
oDy =1 m)
[ (dt)™™ R(m) <0
to
A noter que :

m :est 1’ordre fractionnaire.
R(m) : 1a partie réelle de m.

to and ¢ : limites du domaine

L des opérateurs fractionnaires
(6)

L’expression générale de la surface de glisse-
ment d’ordre fractionnaire est donnée par :

_ —p
La loi de commande U.(x) est définie comme
suit :
Uulr) = Ureg() + sy ()
A noter que :

Uceq() : Commande équivalente.

Ue.,(x) : Commande en commutation.

(®)
L’expression mathématique de U.., est donnée
par :

Ueey = Xyef — F+ K ;D "e )

La fonction de Lyapunov est donnée par :

1
V:iﬂs (10)

Sa dérivée temporelle est :
V=29TS .
=57 (Xpep = F = X - ) .

L’expression mathématique de U.,, est donnée
comme suit :

{Um = ¢S + ksign (S) (12)

cet k>0,|A] <k,
Alors, I’expression de V devient :
V(z) = —cS? — S (ksign (S) + A)  (13)

Ainsi, V < 0, ce qui correspond a I’exigence
de stabilité.

3.2 Méthode de contréle floue par MG
fractionnaire

Afin d’éliminer le probleme de chattering, les
systemes de logique floue () sont utilisés
pour remplacer les termes en commutations
" K sign(S(z))” [13]-[14].

(a(s0) = 07¢(S)
A noter que :

@(S16%) = 0°TE(S)

= K*sign(S(z))
u*(S]0*) : la valeur optimale .
u(S)0) = u(S|0) — u*(S)6*)
u(S|0) : I’erreur d’approximation

minimale.
0 : le vecteur de conclusion ajustable.
¢ : la matrice de régression.
0=0-0

0 : I’erreur d’estimation

0* : 1a valeur optimale de 6.

(14)



Ce changement mathématique nous amene a
introduire une nouvelle fonction de Lyapunov :

1 T 1~T~
== —6%0 15
1% 2515+27 (15)

ou vy désigne le taux d’apprentissage.

En appliquant la dérivée temporelle a
I’équation (15), on obtient [’expression
suivante :

. ~T .
V= ¢ Sg-%@]
T (16)
—s(o §+cS+A>

Pour garantir la stabilité qu’implique V<0,
nous choisissons la loi adaptative suivante :

0 =S¢ (17)

Ainsi, V() devient alors :
V(z) = —cS?—S (k*sign (S) + A) <0 (18)

et en choisissant les valeurs appropriées de
cet k*>0,|A] < k* onobtient V <0

4 Simulations et résultats

Dans cette section, nous proposons d’évaluer
les performances de I’approche développée en
présence de perturbations externes et de va-
riations paramétriques via MATLAB/Simulink
pour une GADA de 1,5 kW.

Une procédure d’identification a d’ailleurs per-
mis de définir ses parametres électriques (Ta-
bleau 1).

TABLEAU 1 — Parametres électriques de la
GADA

R, | 225Q
R, | 0.7Q
L. | 0.1232H
L, | 0.1122H
L, | 0.1118
P | 2

/ | 0

Dans un premier temps, nous soumettons la

génératrice a des perturbations externes tradui-
sant des variations d’une part de 1’intensité¢ de
la vitesse de rotation mécanique et d’autre part,
de couple générateur (reflétant une fluctuation
de la puissance électrique).

Dans un second temps, 1’évaluation de 1’impact
dd a la variation de I’'inductance mutuelle Lm
sur les systemes de contrdle considérés est ef-
fectuée.

Une comparaison complete entre des schémas
de contrdle d’ordre entier et fractionnaire est
présentée.

De plus, il convient de noter que les princi-
pales abréviations utilisées dans ce papier sont
résumées dans le tableau 2.

TABLEAU 2 — Abréviations des approches
étudiées

Abréviations Significations

PI Proportional Integral
CMG Commande par Mode Glissant
CFMG Commande Fractionnaire
par Mode Glissant
CFIMG Commande Flouel
par Mode Glissant
CFFIMG Commande Fractionnaire Flouel

par Mode Glissant

4.1 Perturbations externes

La réponse du systeme, obtenue lors de pertur-
bations externes et illustrées sur les figures 2,
3 et 4, met en évidence les améliorations ap-
portées au systeme de contrdle considéré. Les
perturbations mentionnées ci-dessus concernent
des variations de couple et des fluctua-
tions de vitesse mécanique. Ces améliorations
concernent le temps de réponse, la réduction
des dépassements et des phases d’oscillation.
En outre, il convient de mentionner que la ten-
sion de sortie reste constante pour toutes les ap-
proches étudiées.
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FIGURE 2 - Signaux de vitesse/puissance ob-
tenus en présence de perturbations externes.
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FIGURE 3 - Signaux de tension/courant du
stator obtenus en présence de perturbations ex-
ternes.
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FIGURE 4 - Signaux de tension/courant du
rotor obtenus en présence de perturbations ex-
ternes.

4.2 Variations paramétriques

Cette partie est consacrée a 1’évaluation de I’im-
pact de la variation de 1'un des parametres
électriques de notre systeme, a savoir I’induc-
tance mutuelle Lm (de 0 a 40 % puis de 0 a 45
%), sur notre algorithme de contrdle.

Les résultats représentés sur les figures 5, 6 et
7 démontrent clairement une amélioration de la
robustesse pour la méthode de contdle adapta-
tive floue par mode glissant d’ordre fraction-
naire.

N

Vitesse (tr/min)

CFMG
CF1MG
CFF1MG

CMG

eference - - - - - - -

C

Puissance active (W)

02 04 06 08 1

Temps (sec) ——

FIGURE 5 - Signaux de vitesse/puissance
générés avec des variations paramétriques.
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FIGURE 6 — Signaux de tension/courant du sta-
tor générés avec des variations paramétriques.



50
omwxﬁ 30@3%30@ \WC Olf‘v”\v INC TN
'500‘ 02 04 06 08 1 12

o
i
‘ EJ

50
gl_02 04 06 08 1l 12 g
0 [ Sﬂ OSSNV el CM6
—~ VAN AAS Y v AL
50 Al

<5 —

0 02 04 06 08 1

50 12 o_g
OjOQémm(} %MXM ;52 RONoRNy] - e
- %0 50

%WX/W\%NLWQOW%\% OSSN MG
50
50

%%XM/X\\X/NLWWI,W\%/X\ 0'\v/A\VIA\V/A\V/N»V/"\V/”@ i \\/\ CFZV[G

-50

0 02 04 06 08 1 12

<« Amélioration de la zone transitoire
Temps (sec)

0 02 04 06 08 1 12

<
=

0 02 04 06 08 1 12—"0 02 04 06 08 1 12

V,a, Vb, V.c (Vo)

=

-50

500 02 04 06 08 1 12

0 02 04 06 08 12

S 4=t <

=

-50

0 02 04 06 08 1 12

<« Amélioration de la zone transitoire

FIGURE 7 — Signaux de tension/courant du ro-
tor générés avec des variations paramétriques.

5 Conclusion

Dans cet article, une étude d’une méthode
de contrdle non linéaire robuste fractionnaire
est présentée pour un générateur asynchrone
a double alimentation fonctionnant sous per-
turbations externes et variations paramétriques.
L’approche fractionnaire, basée sur le controle
par mode glissant, est appliquée au conver-
tisseur cOté générateur. Les systemes de lo-
gique floue adaptatifs Takagi-Sugeno sont uti-
lis€s pour éliminer le probleme de chatte-
ring. Le théoreme de Lyapunov est utilisé pour
démontrer la stabilité asymptotique du systeme
controlé. Les résultats de comparaisons avec un
schéma de contrdle par mode glissant d’ordre
entier/ fractionnaire, via MATLAB Simulink,
prouvent la pertinence de 1’approche fraction-
naire floue proposée
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