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  مــــــــلخص

إن لطاقة الرياح إستــجابة قــوية للإلتــــزامات بالـــحد من غـــــازات الإحــــتباس الــحراري.      

من الهياكل المرتبطة بتطوير مولدات توربينات الرياح تعد حاليا ذات أهمية كبرى ، في هذا الإطــــار

  في جميع المنشآت الصناعية.

دائم  مغناطيسيالمكونة من  ,ل طاقةيسلسلة تحو ةعلى دراس ةوحرهذه الأطل از أعمـترتك      

يتم تطبيق التحكم حسب ظروف التشغيل ، متزامن الذي يتم تحريكه بسرعة متغيرة. في هذا السياق

  .تلفةالمخ

 Takagiاميكي المدروس على شكل بنية ضبابية من نوع ينالنظام الد حالة يلتمث ميمم تصت      

Sugeno  مضيلتعالتحكم المقترحة  إستراتيجيةلغرض التخفيض من تعقيده. وفي نفس الوقت تهدف 

ة ياح القويالة الرح. بالإضافة إلى ذلك في ضةخفمنمن التوربينات في حالة رياح الطاقة الناتجة 

  ).GSAPد (مولة لـديـالح مةيـتقتصر الطاقة إلى الق

ن استرجاع ــم محكم تال نظمات خارجية باستعبااطرباضالمتأثرة  قةالمغل قةيتم تحقيق استقرار الحل

ملاحظ الحالة  مكاسبم و كذا هذا التحك مكسبتم حساب ــي، في هذا الإطار ).PDCالحالة (

  ).LMIsوات المصفوفة الخطية (اباستعمال اللامس

 )TSالنظام (م تطوير تحكم قوي لتحليل أداءات ــيت، بفضل مفهوم المتغيرات الإفتراضية المطلوبة 

التقليل من الإضطرابات  غرضب 𝐻ارمعيدة بواسطة الكؤمر يغر الأداءات اليالمعزز تحت تأث

  الخارجية.



RÉSUMÉ

L’énergie éolienne répond fortement à l’engagement de réduction des gaz à effet de
serre. Pour cela, plusieurs topologies liées au développement des générateurs de turbine
éolienne, apportent l’intérêt d’être aujourd’hui légion dans toutes les installations in-
dustrielles. Les travaux de cette thèse, concernent l’étude des performances de la chaine
de conversion d’énergie éolienne, qui est basée sur le générateur synchrone à aimant
permanent (GSAP) et entraînée à une vitesse variable. Dans ce contexte, différentes
stratégies de commande, sont appliquées selon les conditions de fonctionnement.

La représentation d’état du système dynamique étudié, est modélisée par la
structure floue de type Takagi-Sugeno, afin de réduire sa complexité. Cependant, la
stratégie de commande proposée vise à maximiser la puissance extraite par l’éolienne
pour les faibles vitesses de vent. De plus, lorsque le cas des vents forts est considéré,
la puissance est limitée à la valeur nominale de la GSAP. La stabilité du système en
boucle fermée affecté par des perturbations externes est réalisée suivant la commande
par retour d’état PDC. Dans ce cadre, les gains de retour d’état et ceux de l’estima-
teur par observateur, sont déterminés par les outils d’inégalités matricielles linéaires
(LMIs).

Grâce au concept des variables virtuelles désirées (VDVs), le développement
d’une commande robuste pour l’analyse des performances du système TS augmenté,
considéré sous l’effet des paramètres incertains, est appliqué par la commande H∞ dont
le but d’atténuer la perturbation.
Mots clés : Turbine éolienne, GSAP, Modèle flou Takagi Sugeno, Commande et Ob-
servateur, LMIs, Performance H∞.



ABSTRACT

Wind energy is a strong response to the commitment to reduce greenhouse gases. For
this, several topologies linked to the development of wind turbines, bring the interest
of being today legion in all industrial installations. The work of this thesis focuses on
the study of the performance of the wind energy conversion chain, which is based on
the permanent magnet synchronous generator (PMSG) and driven at variable speed.
In this context, different control strategies are applied depending on the operating
conditions.

The state representation of the dynamic system studied is modeled by the fuzzy
structure of the Takagi-Sugeno type, in order to reduce its complexity. However, the
proposed control strategy aims to maximize the power extracted by the wind turbine
for low wind speeds. In addition, when the case of strong winds is considered, the
power is limited to the nominal value of the GSAP. The stability of the closed loop
system affected by external disturbances is achieved following the PDC status feedback
control. In this context, the state feedback gains and those of the observer estimator
are determined by the linear matrix inequalities (LMIs) tools.

Due to the concept of desired virtual variables (VDVs), the development of a
robust command for the performance analysis of the augmented T-S system, considered
under the effect of uncertain parameters, is applied by the command H∞ whose purpose
is to mitigate the disturbance.
Key words : Wind turbine, PMSG, Takagi Sugeno fuzzy model, control and observer,
LMIs, H∞ performance.
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INTRODUCTION

Aujourd’hui, une observation d’une augmentation de la température
moyenne mondiale, fait face à une grande inquiétude provoquée par l’activité humaine
[1]. Des émissions anthropiques sont responsables des changements climatiques et no-
tamment, la production de l’énergie électrique repose presque intégralement sur la
combustion des énergies fossiles. À cet égard, l’enjeu est observé principalement sur
les conséquences environnementales. Son effet écologique a engendré une émergence
d’accroissement de diverses pollutions ; modifiant ainsi, le bilan énergétique et la tem-
pérature de la terre due à l’augmentation des concentrations de gaz à effet de serre.
Ce qui provoque le phénomène de réchauffement climatique d’une ampleur et d’une
vitesse sans précédent.

Depuis la révolution industrielle et les progrès technologiques, la consommation
d’énergie électrique est devenue de plus en plus courante et indispensable de nos jours.
Cette forte consommation va aboutir à l’épuisement des réserves énergétiques fossiles.
C’est pourquoi, face à ces impacts, une transition énergétique de grande envergure vers
le développement de nouvelles sources d’énergie renouvelables s’impose, suscitant en ef-
fet leurs mises en œuvre en tant qu’alternative aux combustibles fossiles. Ces énergies
sont plutôt propres, inépuisables, et peuvent pallier à la production d’énergie man-
quante et répondre à cette demande sans cesse en hausse.

Les énergies renouvelables sont issues de phénomènes naturels, tels que le soleil,
le vent, la géothermie et la biomasse. Leur principale caractéristique est qu’elles ne
produisent aucune émission polluante pendant la phase de fonctionnement.

Aujourd’hui, le développement de l’énergie éolienne a évolué pour devenir plus
performant, avec une dynamique soutenue [2]. La mise en service de nouvelles installa-
tions, selon l’implantation en mer et sur terre, connaît un essor important de point de
vue production énergétique. Mais les risques inhérents aux opérations d’exploitation,
suscitent plusieurs travaux de recherche, afin d’améliorer le comportement et d’opti-
miser le système de production ; pour le rendre compétitif à moindre coût, et mieux
maîtriser la qualité de la prestation par une énergie propre et efficace.

L’énergie éolienne consiste à exploiter l’énergie cinétique du vent transformée au
moyen d’un dispositif aérogénérateur. Des stratégies de commandes appropriées per-
mettent l’extraction de la puissance, selon les conditions météorologiques [3], assurant
ainsi un taux de rendement important.

L’étude de la dynamique du système éolien repose sur un comportement non
linéaire. Les différentes techniques de commandes nécessitent, la maîtrise et le contrôle,
de l’énergie produite durant la chaine de conversion, avant d’être injectée dans le réseau
[4].

Les contrôleurs linéaires limitent la capacité à atteindre les performances de
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contrôle. Les contrôleurs non linéaires sont mieux adaptés au système de conversion
de l’énergie éolienne, comme le contrôle adaptatif non linéaire [5], le contrôle par ré-
seaux de neurones [6], ainsi que le contrôle par mode glissant [7]. En présence des
variations paramétriques, les commandes robustes floue de type Takagi- Sugeno sont
mieux adaptées en présence de ces perturbations, pour mieux étudier la stabilité et
les performances du système [8], [9]. Ces variations considérées comme perturbations
font que les performances des contrôleurs classiques deviennent insuffisantes, d’où la
nécessité de concevoir et de développer des commandes robustes [10].

Les travaux de recherche que nous exposons dans ce document, concernent l’ex-
ploration de la chaine de production d’énergie éolienne. Ils s’inscrivent dans le cadre
d’amélioration des performances des systèmes incertains, qui subissent des variations de
paramètres internes de la génératrice, afin d’en tirer un meilleur profit. L’étude menée
dans notre recherche a pour but d’atteindre ces objectifs, en se basant sur un système
de conversion d’énergie de grande puissance, raccordé au réseau de distribution par des
dispositifs d’électronique de puissance. Ces derniers permettent de relier le générateur
fonctionnant à vitesse variable, relié au réseau électrique à une fréquence électrique
fixe.

Le premier chapitre de cette thèse, décrit de façon plus concrète la modélisa-
tion du système aérodynamique, tenant compte des stratégies de commandes dans les
différentes zones de fonctionnement.

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation du générateur synchrone
à aimant permanent, associé aux convertisseurs par le bus continu. Des stratégies de
commande appropriées de chaque côté des convertisseurs, sont validées par des contrô-
leurs classiques PI. La synthèse de calcul des gains est effectuée d’abord par la méthode
de placement de pôle, puis optimisée par l’algorithme d’optimisation par essaims de
particules (PSO) [11].

Le troisième chapitre présente une structure des modèles flous de type Takagi-
Sugeno. Pour commencer, une analyse pour la stabilité de ces systèmes est conçue par
la synthèse de loi de commande par retour d’état PDC (Parallel Distrubuted Compen-
sation), dans le but de stabiliser le système en boucle fermée. Ensuite, afin d’accéder à
toutes les variables qui constituent le vecteur d’état ; une conception d’un observateur
flou contenant en entrée, les entrées et les sorties du système réel et en sortie le vecteur
d’état estimé. Pour finir, le calcul des gains est effectué à partir des conditions basées
sur la formulation d’un problème d’optimisation convexe, sous formes d’inégalités ma-
tricielles linéaires (LMIs)[12].

Dans le quatrième chapitre, la commande non linéaire par retour d’état dyna-
mique est appliquée au système T-S augmenté pour assurer une meilleure performance
en présence des perturbations externes. Afin de répondre aux exigences de performances
du système éolien et de résister aux changements environnementaux. Le critère H∞ est
appliqué aux conditions de stabilité pour l’atténuation de perturbation [13].

Les performances de robustesse des contrôleurs seront étudiées et analysées par
des simulations, afin de garantir une robustesse et une stabilité du système avec un
suivi de trajectoire souhaité.



CHAPITRE 1

ÉTAT DE L’ART SUR LA CONVERSION DE L’ÉNERGIE
ÉOLIENNE

1.1 Introduction

Le principe de fonctionnement d’une éolienne, repose principalement sur la
conversion aérodynamique de l’énergie cinétique du vent, en énergie mécanique. Puis,
à son tour le générateur transforme l’énergie mécanique du vent, en énergie électrique.
Ces différents éléments sont conçus de manière à produire un maximum de puissance.
Pour cela, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine
et de la génératrice électrique respectivement, est indispensable. Pour parvenir à cet
objectif selon les conditions météorologiques, une éolienne doit comporter idéalement :
➤ un système qui permet de générer une puissance maximale en dessous de la puis-
sance nominale, pour les vents faibles ;
➤ un système qui permet de contrôler mécaniquement l’orientation des pales, est asso-
cié à l’électronique de commande, dans le but est de maintenir la puissance constante
pour ne pas dépasser la puissance nominale de la génératrice, dans le cas des vents
forts.
Ce chapitre s’intéresse essentiellement à la modélisation et au contrôle de la turbine
éolienne. Dans un premier temps, les différentes étapes constituant une éolienne, sont
décrites d’une façon générale. Puis, un comparatif sera établi entre les grandes familles
d’éoliennes existantes, à savoir les éoliennes à vitesse fixe et celles à vitesse variable.

1.2 Contexte général

Durant ces deux dernières décennies, la capacité de production d’électricité éo-
lienne a connu une importante augmentation, avec une dynamique soutenue. Elle de-
vient l’une des sources d’électricité les plus compétitives disponibles. D’ailleurs, l’année
2019 a connu une année de croissance pour l’éolien au niveau mondial, avec la mise en
service de nouvelles installations éoliennes (onshore et offshore) représentant 60,4 GW
de capacité, soit 19% de plus qu’en 2018 (cf. figure 1.1).
Cependant, le marché mondial de l’éolien a pu résister pour atteindre 76.43 GW en
2020, malgré les retards de la mise en service de nouveaux projets et les chaînes d’ap-
provisionnement, qui ont été perturbées par la pandémie covid-19.

La Chine et les États-Unis restent de loin les premiers marchés au monde pour
l’éolien terrestre. Ces deux pays ont compté pour plus de 60% des nouvelles capacités
terrestres installées, en 2019. Il en va différemment pour l’éolien offshore, car l’Europe
reste le principal marché pour ces installations d’une puissance cumulée de 22,1 GW
en 2019.
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Figure 1.1: Évolution des capacités installées des éoliennes terrestres (onshore) et des
éoliennes implantées en mer (offshore)

L’Afrique détient d’importantes réserves de ressources énergétiques, à la fois
d’origine fossile et renouvelable. Des initiatives de partenariat pour relever les défis
énergétiques, pourraient se révéler utiles. En outre, la position géographique de l’Algérie
et ses vastes terres, permettent une alternative aux énergies fossiles, pour accueillir le
développement de l’énergie éolienne avec un grand potentiel.
En effet, il existe des sites ventés dans le sud-ouest de l’Algérie, grâce à sa vaste
superficie [14]. Des études préliminaires de l’évolution saisonnière et annuelle de la
vitesse moyenne du vent, ont permis d’établir le potentiel éolien, élaboré d’abord par
Said et al. [15] en 1984, suivi par Bensaad en 1985 [16] et ensuite par Hammouche en
1990 [17].

Ces résultats ont été exploités et complétés par Kasbadji en 2000 [18], pour
établir la première carte des vents de l’Algérie, permettant l’identification des régions
prometteuses en matière d’énergie éolienne ; où la diversité du gisement éolien varie
d’une zone à une autre, selon le climat de cette dernière [19].
D’autres recherches climatologiques, comparant les données de mesure du vent, ont
permis de définir une prospection des sites favorables, à l’installation d’aérogénérateurs
dans les zones les mieux ventées [20].

La carte des vents de l’Algérie, estimée à 10 m du sol est présentée par la figure 1.2
[21].
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Figure 1.2: Carte du gisement éolien en Algérie

Par ailleurs, le Nord de l’Algérie est caractérisé généralement par des vitesses
peu élevées, avec des microclimats dans la région côtière d’Oran, de Bejaïa et d’An-
naba. Dans les hauts-plateaux indiqué par les wilaya de Tiaret et Djelfa, les vitesses
peuvent atteindre respectivement des valeurs de 5,6 m/s et 5,1 m/s. La région délimitée
par Bejaïa au nord et Biskra au sud, présentent des vitesses de vent supérieures à 4
m/s.

De nombreux parcs éoliens de grandes capacités, peuvent être installés sur le
site d’In Salah et Adrar, qui enregistrent respectivement une vitesse moyenne de 6,4
m/s et 6.3 m/s. De plus, l’installation de ces parcs pourront ainsi alimenter les sites
isolés, qui requièrent une autonomie énergétique.

Dans ce contexte, l’Algérie s’est engagée dans une nouvelle phase d’exploitation
des énergies renouvelables. Un programme gouvernemental très ambitieux a été lancé
en 2011, pour intégrer le développement des énergies renouvelables [22]. Pour cela, une
installation d’un parc éolien d’une capacité totale de 22 000 MW à l’horizon 2030 est
envisagée, impliquant différentes sources d’énergies telles que : le solaire, l’éolien et la
géothermie. En outre, une installation d’une source éolienne, d’une puissance de 5.1
GW est prévue pour atteindre 3% de la production nationale à l’horizon 2027 [22].

Dans le cadre de ce programme, le groupe Sonelgaz a confié la réalisation d’une pre-
mière ferme éolienne à Adrar, d’une puissance de 10 MW au groupe français Vergnet,
qui a présenté la meilleure offre. L’énergie produite par cette ferme, sera raccordée au
réseau d’électricité de la Wilaya d’Adrar [23].

Après plusieurs recherches menées à étudier la possibilité d’installer un parc
éolien de 10 MW, les Systèmes d’Information Géographique (SIG) ont permi de sélec-
tionner le site le plus approprié dans le sud-ouest du pays. Dans ce cadre, la carte des
vents qui représente la vitesse du vent, détermine le meilleur emplacement des éoliennes
à Kabertène, 72 kilomètres au nord de la wilaya d’Adrar.

Dès lors, une ferme éolienne première du genre à l’échelle nationale, a été ins-
tallée à Adrar (cf. figure 1.3). Cette dernière est formée d’une douzaine de turbines
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éoliennes de puissance unitaire de 0,85 MW, d’une capacité de 10.2 MW. Elle est aussi
implantée sur une superficie globale de 30 hectares et caractérisée, par un régime de
vent entre 6 m/s et 11 m/s.

Cette centrale assure une production alternative propre et renouvelable de 10
MW d’électricité. Elle est intégrée au réseau électrique, pour le renforcement des ca-
pacités d’alimentation en énergie, dans la zone de Kabertène.

Figure 1.3: Mise en service de la ferme éolienne d’Adrar

Le programme de développement des énergies renouvelables 2011-2030 (cf. figure
1.4), met en faveur le développement du photovoltaïque et de l’éolien à grande échelle,
en intégrant la biomasse, la cogénération, la géothermie et le solaire thermique à partir
de 2021.

La répartition de ce programme par filière technologique, se présente suivant le ta-
bleau 1.1 :

Tableau 1.1 – Répartition par filière du programme national en énergie renouvelables
Filière Capacité

Solaire Photovoltaïque 13 575 MW
Eolien 5010 MW

Solaire thermique 2000 MW
Biomasse 1 000 MW

Cogénération 400 MW
Géothermie 15 MW
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[24]

Figure 1.4: Programme de développement des énergies renouvelables

Les énergies renouvelables restent aujourd’hui minoritaires, dans la consomma-
tion et la production d’énergie en Algérie. Cependant, 37 % de la capacité sera installée
d’ici 2030. La comparaison de production de CO2 pour ces différentes énergies expri-
mée en kWh, favorise l’énergie éolienne pour son faible impact sur l’environnement. En
effet, le taux d’émission est de seulement 12,7 g CO2 eq/kWh.

Dans le cadre de cette thèse, nous nous sommes plus particulièrement intéressés
à l’analyse de l’impact des éoliennes, sur un réseau de distribution de moyenne tension.
En effet, la puissance générée par ces éoliennes est de plus en plus importante.
Une connexion sur le réseau de distribution en moyenne tension, est maintenant cou-
ramment exigée par les gestionnaires.

1.3 Production d’énergie électrique par des éoliennes

L’éolienne a pour rôle de convertir l’énergie cinétique du vent, en énergie méca-
nique, disponible sur un arbre de transmission via un multiplicateur (ou directement).
À son tour, le générateur transforme l’énergie mécanique en énergie électrique, par
l’intermédiaire d’une génératrice.

Des convertisseurs d’électronique de puissance, ajustent la fréquence du courant
produit par l’éolienne pour être raccordée au réseau électrique.
Les éoliennes sont divisées en trois catégories [25], selon la puissance nominale :

1. Eoliennes de petite puissance : inférieure à 40 kW.
2. Eoliennes de moyenne puissance : de 40 à quelques centaines de kW.
3. Eoliennes de forte puissance : supérieure à 1 MW.

1.3.1 Différents types d’éoliennes

Les éoliennes utilisent des rotors munis de pales aérodynamiques, pour extraire
l’énergie du vent. on distingue dans ce cas deux types, choisis principalement en fonc-
tion de leur lieu géographique. L’orsque le rotor tourne autour d’un axe vertical, on
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parle alors d’éoliennes à axe vertical, et lorsque la rotation se fait horizontalement, on
parle d’éoliennes à axe horizontal. Ces deux éoliennes présentent des avantages et des
inconvénients qui favorisent l’une par rapport à l’autre. Ainsi, en fonction de l’orienta-
tion du rotor, les turbines éoliennes sont classées comme illustré par la figure 1.5.

Type Darrieus

Sens du vent

Éolienne aval  Éolienne amont  Rotor en HType Savonius

Éolienne à axe vertical Éolienne à axe horizontal

Sens du vent

Figure 1.5: Différents types d’éolienne

On distingue à cet effet, l’éolienne à axe vertical (VAWT), donné par le rotor
de Savonius et Darrieus rotor [26],[27] ainsi que l’éolienne à axe horizontal (HAWT),
indiqué par la turbine bi ou tripale et la turbine à diffuseur [28],[29].

1.3.2 Turbines éoliennes à axe vertical

Elles possèdent l’avantage d’avoir des dispositifs de commande et le généra-
teur électrique qui reposent au niveau du sol, les rendant ainsi facilement accessibles.
Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares, sont ceux qui ont atteint le stade de
l’industrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique aérodynamique en deux
familles :
➤ les aérogénérateurs conçus sur la base de la portance (Aérogénérateurs à rotor de
Darrieus), conçu par l’ingénieur français George Darrieus. Ce type de rotors a un faible
couple au démarrage et des puissances délivrées relativement fortes pour leur poids ;
➤ les aérogénérateurs basés sur la traînée (Aérogénérateurs à rotor de Savonius), in-
ventés par le finlandais Siguard Savonius en 1924.
Par rapport aux éoliennes à axe horizontal, les éoliennes à axe vertical fonctionnent
avec une vitesse de vent plus faible.

1.3.3 Turbines éoliennes à axe horizontal

C’est la technologie largement dominante et la plus répandue aujourd’hui. Ces
turbines peuvent générer des puissances, allant jusqu’à plusieurs mégawatts.
Deux types de configuration de voilures peuvent être rencontrés :
Les éoliennes sur lesquelles les pales sont situées du côté de la tour exposée au vent,
sont appelées «amont» et celles orientées dans la direction opposée, sont des éoliennes
«aval».
Elles sont constituées d’une ou de plusieurs pales, pour générer un couple moteur
entraînant la rotation de l’arbre de la turbine.
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Figure 1.6: Eléments constituant une éolienne

1.4 Descriptif d’une éolienne

Une éolienne est constituée d’une tour verticale en forme de cône, posée sur une
fondation composée du mât ; d’un transformateur et des câbles de distribution comme
illustré dans la figure 1.6.
Au sommet se trouve la nacelle, qui regroupe le système de transformation de l’énergie
éolienne en énergie électrique et des actionneurs de commande.
Le rotor qui est formé par des pales assemblées dans un moyeu, transforme l’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique. Les pales mesurent en moyenne 25 à 60 m de
long chacune et tournent à une vitesse, de 5 à 25 tours par minute. De plus, un frein
mécanique permet l’arrêt du système en cas de surcharge. Dans ce cas, on distingue
des éoliennes à entraînement direct, ou munies d’un multiplicateur ; afin d’entraîner le
générateur électrique.
L’alternateur qui transforme l’énergie mécanique en énergie électrique, est généralement
une machine synchrone ou asynchrone.
Le système d’orientation, fait pivoter la nacelle face au vent avec un moteur électrique
ou hydraulique. Un contrôleur électronique est chargé de surveiller le fonctionnement
de l’éolienne, par un dispositif de contrôle avec arrêt automatique en cas de besoin.
Les deux famille d’éoliennes raccordées aux réseaux électriques peuvent être classifiées
selon leur vitesse : à savoir des turbines à vitesse fixe et d’autres à vitesse variable.
1.4.1 Éolienne à vitesse fixe

Les éoliennes peuvent être fabriquées avec des pales à pas fixe. Elles sont ini-
tialement moins chères et leur incapacité à régler l’angle des pales, les rendent moins
populaires dans le domaine des grandes éoliennes.

Le contrôle de cette surface par la méthode Stall [30] ; qui consiste en la va-
riation de l’angle d’orientation de pale, mène à un décrochage aérodynamique et à
un freinage des pales ; permettant la dégradation du rendement de la turbine au-delà
d’une certaine vitesse. En outre, ces turbines génèrent des fluctuations considérables
de la tension et de la puissance du réseau, lors des rafales du vent.
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1.4.2 Éolienne à vitesse variable
Le fonctionnement des éoliennes à une vitesse variable, réduit les contraintes

physiques sur les pales, causées par les rafales de vent et améliore l’efficacité aérody-
namique du système. Ainsi, la production annuelle d’énergie d’une éolienne à vitesse
variable, est accrue de 5 à 10 % par rapport à une éolienne à vitesse fixe [31].

La turbine à vitesse variable change constamment sa vitesse de rotation, suivant la
vitesse du vent. Une maximisation de la puissance permet alors, de fonctionner sur
une plage de vitesse de vent exploitable. Ceci permet donc, une production d’énergie
électrique élevée. Cependant, la plupart des éoliennes connectées au réseau électrique,
nécessitent une vitesse de rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec
le réseau. Ce qui impose l’intégration d’une interface d’électronique de puissance dans
la chaine de conversion.

L’un des facteurs qui limite ce type d’éolienne, réside dans le choix de la techno-
logie du générateur. Traditionnellement, il existe trois principaux types de générateurs
qui peuvent être envisagés pour les différents systèmes d’éoliennes.
➤ Les générateurs à courant continu (DC),
➤ Les générateurs à courant alternatif (AC) synchrones et asynchrones.

1.5 Modélisation de la turbine

La partie mécanique de la turbine, comprend trois pales de longueur Rt (cf.
figure 1.7). Elles sont fixées sur un dispositif d’entraînement destiné à transformer la
vitesse de rotation d’une vitesse Ωtr du coté rotor, connecté à un multiplicateur per-
mettant d’avoir une vitesse de rotation rapide du coté générateur [32].

PMSG

Générateur

Multiplicateur

Turbine

Partie 
aérodynamique Partie mécanique Partie 

électrique

Figure 1.7: Schéma de la turbine éolienne

La répartition de la vitesse du vent est uniforme sur les trois pales. Ceci engendre
une force de poussée identique représentée par un seul modèle mécanique, comportant
deux masses [33]. Le modèle à deux masses associé à ce dispositif, est illustré par la
figure 1.8.
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Figure 1.8: Modèle d’une éolienne

Ωm : vitesse mécanique de la génératrice,
Ctr : Représente le couple d’entrainement transmis à travers le rotor vers la génératrice
à une vitesse Ωtr,
Cg : couple issu du multiplicateur,
Jt = Jp + Ja + Jg,
Jp : moment d’inertie identique pour les trois pales,
Ja : moment d’inertie de l’arbre d’entrainement des pales,
Jg : moment d’inertie de la génératrice.
Les pertes par frottements sont négligeables par rapport à celles générateur, puisque
la vitesse de la turbine est faible.

1.5.1 Puissance aérodynamique

Pour une éolienne à axe horizontal, la puissance aérodynamique exploitée [34],
peut être exprimée par l’équation suivante :

Ptr =
1

2
Cp(λ, β)ρπR

2
tV

3
v (1.1)

Où :
ρ est la densité de l’air (approx 1.23 kg/m3 à la pression atmosphérique à 15◦C),
Rt est le rayon des pales (en mètre),
Vv est la vitesse instantanée du vent (m/s),
Cp(λ, β) : est appelé coefficient de puissance. Il exprime la capacité de l’éolienne à
extraire l’énergie du vent. Ce paramètre caractéristique de l’aérogénérateur,est une
fonction de la vitesse spécifique λ et deβ l’angle d’orientation des pales par rapport au
vent,
Ce paramètre caractéristique de l’aérogénérateur, est une fonction de la vitesse spéci-
fique λ, de l’angle d’orientation des pales β par rapport au vent.
λ : vitesse spécifique (sans unité) représentant le rapport entre la vitesse de l’extrémité
des pales et la vitesse du vent. Elle est appelée aussi Tip speed ratio (TSR).
β : angle d’orientation des pales (en degrés).
Le coefficient de puissance tient compte de la puissance nominale souhaitée ; du type
de régulation (stall ou pitch) et du type de fonctionnement (à vitesse fixe ou variable)
de l’aérogénérateur [35].
La Figure 1.9 montre le choix des turbines éoliennes tripales du point de vue rendement.
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Figure 1.9: Coefficient de puissance des différentes configurations d’éoliennes

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, on définit la vitesse
spécifique λ au bout de pale exprimée par le rapport de la vitesse tangentielle périphé-
rique (Ωtr.Rt), sur la vitesse instantané du vent Vv, exprimée par l’expression suivante :

λ =
ΩtrRt

Vv

(1.2)

Une turbine est typiquement caractérisée par sa courbe Cp(λ, β) [34].
La formule utilisée dans cette étude est la suivante :

Cp(λ, β) = 0.73(
151

A
− 0.58β − 0.02β2.14 − 13.2)e

−18.4
A

A =
1

1
λ−0.02β

− 0.003
β3+1

(1.3)

1.5.2 Couple aérodynamique

La variation instantanée de l’énergie cinétique du vent capturée par l’aérogéné-
rateur se transforme en puissance mécanique Ptr. Elle développe ainsi un couple moteur
Ctr entrainant la génératrice à une vitesse Ωtr, ceci donne :

Ctr =
Ptr

Ωtr

(1.4)

Par subtitution de Ωtr dans l’équation 1.2, l’expression du couple aérodynamique en-
trainant la génératrice sera exprimée par la relation suivante :

Ctr =
1

2
Cc(λ, β)ρπR

3
tV

2
v (1.5)

Avec :
Cc(λ, β) =

Cp(λ, β)

λ
(1.6)
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Turbine Multiplicateur L'arbre

Figure 1.10: Schéma bloc du modèle de la turbine

1.5.3 Modèle du multiplicateur

Le multiplicateur permet d’adapter la vitesse de rotation de la turbine, à celle
du convertisseur électromécanique (génératrice). Il est modélisé mathématiquement par
un gain G.

En estimant que le multiplicateur est parfait, les pertes mécaniques sont alors
négligeables. Ainsi, l’expression du couple mécanique et la vitesse de la génératrice sont
données par les expressions suivantes :

Cg =
Ctr

G
(1.7)

Ωtr =
Ωg

G
(1.8)

La génératrice utilisée dans ce travail, est considérée à grand nombre de pôle. Cela
nous permet de s’abstenir du multiplicateur de vitesse dans le modèle étudié. Dans ce
cas, G prend une valeur égale à 1 dans les équations (1.7) et (1.8).

1.5.4 Fonctionnement dynamique de l’arbre de la génératrice

Le fonctionnement dynamique de l’arbre de la génératrice est assuré par l’équa-
tion fondamentale (1.9) qui permet de déterminer l’évolution de la vitesse mécanique.

J
dΩm

dt
= Cmec (1.9)

Avec :
Cmec = Cg − Cem − fΩm (1.10)

Cem : Couple électromagnétique produit par la génératrice,
f : Coefficient de frottements visqueux.
La vitesse mécanique de la turbine peut être modélisée selon le schéma bloc de la figure
1.10 et déterminée par les équations précédentes en tenant compte de la vitesse du vent
Vv et de l’angle d’orientation des pales β.
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1.6 Stratégies de contrôle de l’éolienne à vitesse va-
riable

La puissance produite par une éolienne, dépend de la vitesse du vent. Dans ce
cadre, La figure 1.11 montre la courbe de puissance d’une éolienne de 5MW à ses
différentes zones de fonctionnement [36].
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Figure 1.11: Zones de fonctionnement de l’éolienne

➤ Zone I : Vv < 3 m/s
La vitesse du vent est trop faible. Ceci entraine la turbine à produire une très

faible énergie.

➤ Zone II : 3 m/s < Vv < 12 m/s
La puissance captée dans cette zone, est maximisée par une stratégie de contrôle

appelée MPPT (Maximum Power Point Tracking) pour chaque vitesse de vent.

La courbe est caractérisée par une puissance proportionnelle au cube de la vitesse du
vent. La vitesse du vent augmente, jusqu’à atteindre 12 m/s où la machine atteint sa
puissance nominale, qui est dans ce cas de 5MW.
Le comportement de l’éolienne dans cette zone, est défini par un fonctionnement à
charge partielle (CP), c’est à dire en dessous de la puissance nominale. Une straté-
gie de contrôle est appliquée dans cette zone. Ainsi, elle a pour principal objectif de
maximiser l’énergie capturée du vent et de minimiser les efforts subis, par le dispositif
d’entraînement.
➤ Zone III : 12 m/s < Vv < 25 m/s

Au delà d’un seuil correpondant à la vitesse nominale du vent, la puissance
électrique est limitée à la puissance nominale de la machine dans le but d’éviter le
décrochage de la structure. Cela est effectué par la stratégie de contrôle appelée "Pitch
control" en agissant sur l’orientation des pales. Le comportement de l’éolienne dans
cette zone, est défini par un fonctionnement à pleine charge (PC).
➤ Zone IV : 25 m/s < Vv < 35 m/s

Les vitesses du vent dépasse la vitesse de déclenchement (≈ 25m/s), ce qui
engendre l’arrêt de l’éolienne avec une puissance nulle.
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1.7 Techniques d’extraction de puissance maximale

Les éoliennes utilisées pour la production d’électricité, doivent récupérer le maxi-
mum de puissance disponible dans le vent, en agissant sur la partie mécanique.
La figure 1.12 montre la caractéristique de la puissance mécanique fournie par la tur-
bine en fonction de la vitesse de rotation. Différentes courbes sont obtenues, en variant
la vitesse de vent. Par ailleurs, la puissance délivrée est proportionnelle à la vitesse du
vent.
Le point de fonctionnement optimal en termes de puissances extraites, correspond au
point B.
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Figure 1.12: Caractéristique de la puissance mécanique en fonction de la vitesse de
rotation

Il est à noter que si le générateur est entraîné à une vitesse fixe, les maximums
théoriques donnés par la caractéristique du coefficient de puissance, ne seront pas ex-
ploités. Par conséquent, le choix des éoliennes à vitesse variable est plus favorable,
puisque la vitesse de la turbine peut être ajustée quelle que soit la vitesse du vent.

1.7.1 Stratégies de commande MPPT

Pendant le fonctionnement à charge partielle (zone II) d’une éolienne à vitesse
variable, la maximisation de l’énergie capturée du vent est assurée par la stratégie de
commande MPPT.

Ainsi, pour assurer la maximisation de la puissance électrique générée, deux
structures de commande sont proposées [37].

Maximisation de puissance avec asservissement

Dans la structure présentée par la figure 1.13 ; la vitesse de rotation de référence
est définie comme consigne à appliquer au régulateur du couple électromagnétique,
pour traquer en permanence et efficacement la puissance maximale. Le correcteur de
vitesse est de type proportionnel-intégral (PI).
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Figure 1.14: Coefficient aérodynamique en fonction de la vitesse spécifique λ

Dispositif de commande avec asservissement

Turbine Multiplicateur L'arbre 

PI

Figure 1.13: Schéma bloc de la maximisation de puissance extraite avec asservisse-
ment

La vitesse de rotation de référence est donnée par la relation suivante :

Ωm−ref =
λoptVv

Rt

(1.11)

La vitesse spécifique optimale, permet donc de dresser la relation optimale entre la
puissance maximale et la vitesse de rotation de la turbine de référence Ωm−ref .
À partir de l’équation 1.3, la caractéristique du coefficient de puissance permet de
déterminer les valeurs maximales.

La caractéristique du coefficient de puissance Cp(λ, β), est une fonction non
linéaire de la vitesse spécifique λ et de l’angle d’orientation β.
Le fonctionnement optimal de la turbine est déterminé pour un coefficient de puissance
maximal. Celui-ci atteint cette valeur pour une vitesse relative λ = λopt = 6.89 (cf.
figure 1.14).
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Maximisation de puissance sans asservissement

Le couple électromagnétique de consigne est calculé par des approximations de
mesures, à partir de la vitesse de rotation de la turbine estimée [38].

En utilisant les coordonnées du point de fonctionnement optimal illustées par
la figure 1.14, on obtient :

Cem−ref = K0Ω
2
m−est (1.12)

Avec : K0 =
1

2λ3
opt

CpmaxρπR
5
t

La figure 1.15 illustre le principe de la MPPT sans contrôle de vitesse de rotation
de la turbine éolienne, où apparaît une simplification dans le schéma de contrôle, suite
à l’omission d’une boucle par rapport à celui considéré avec asservissement.

Dispositif de commande sans asservissement

Turbine Multiplicateur L'arbre 

Figure 1.15: Schéma bloc de la maximisation de puissance extraite sans asservisse-
ment

1.7.2 Contrôle en charge pleine

Ce mode de fonctionnement correspond à la zone III, où la vitesse du vent
dépasse la valeur nominale et la puissance extraite, est plus grande que celle admise
par la génératrice. Dans ce cas, la puissance doit être limitée en utilisant un contrôle
aérodynamique appelé «Pitch control». Ce dernier est basé sur un ajustement de l’angle
d’orientation des pales β. Il en résulte une modification des performances de la turbine.
Les pâles s’inclinent pour dégrader le coefficient de puissance Cp.

Système à décrochage aérodynamique "stall"

Le profil de décrochage aérodynamique appelé "stall", est le plus simple et le
moins coûteux [39]. Il est utilisé pour éviter la destruction de l’aérogénérateur, lorsque
le vent est trop violent. Ce type de régulation est utilisé pour la plupart des petites
éoliennes.
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Figure 1.16: Flux d’air sur un profil de pale "stall"

Lorsque l’angle d’incidence i atteint une valeur importante et la vitesse du vent
dépasse sa valeur nominale, l’aspiration créée par le profil de cette même pale n’est
plus optimale. Ceci induit des turbulences à la surface de la pale (cf. figure 1.16), em-
pêchant l’accélération de la vitesse de rotation de l’éolienne et réduisant le coefficient
de puissance.

Ce système est assez fiable, mais peut conduire à de violentes vibrations des
pales avec un couple mécanique trop élevé. Ce qui entraîne une fatigue et des dé-
faillances de la structure. Il engendre aussi des pertes d’efficacité, au démarrage puis-
qu’il dépend de la masse volumique de l’air et de la rugosité des pales.

Toutefois, ce système peut être amélioré par un autre concept, le "stall actif".
Lorsque les vitesses du vent sont faibles, la maximisation de l’énergie captée est assurée
par une légère rotation de la pale sur elle-même. dans le cas des vitesses du vent trop
élevées, la pale est inclinée, en diminuant ainsi l’angle d’orientation β. Par conséquent,
les variations de la vitesse du vent, sur le couple mécanique fournies par l’éolienne, sont
moins importantes.
Orientation des pales par "Pitch control"

Le contrôle du système d’orientation des pales, est utilisé pour limiter la puis-
sance aérodynamique. Au-dessus de la vitesse nominale du vent, le couple de l’arbre
de la turbine, est maintenu dans ses limites de fonctionnement.

L’actionneur d’orientation de la pale (cf. figure 1.17) est modélisé comme un
système de premier ordre en boucle fermée avec une saturation de l’angle d’orientation
[34].

+-
Pmax

Régulateur

Ptr

Figure 1.17: Schéma bloc du contrôle de l’angle d’orientation

1.8 Résultats des simulations

L’évolution de la vitesse du vent (cf. l’équation 1.13), est modélisée par une
fonction analytique. Elle est représentée sous la forme déterministe, par une somme de
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plusieurs harmoniques [40].

Vv = 10 + 0.2sin(0.1047t) + 2sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2sin(3.6645t) (1.13)

Le profil du vent est variable autour de 10 m/s avec des vents forts allant jusqu’à
13 m/s. La figure 1.18 montre les résultats obtenus par la commande, avec et sans
asservissement.
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Figure 1.18: Couple électromagnétique pour la MPPT avec et sans asservissement

Du point de vue de l’efficacité énergétique, les deux stratégies sont presque
équivalentes.
La figure 1.19 présente le résultat du coefficient de puissance.
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Figure 1.19: Coefficient de puissance

La commande de maximisation de puissance a été utilisée pour maintenir la
valeur du coefficient de puissance à 0, 44 (c’est la valeur maximale pour extraire un
maximum de puissance).
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différents éléments constituant une éo-
lienne. Ainsi, une description des deux types d’éolienne, favorise l’intérêt de l’utilisation
des éoliennes à vitesse variables.
Après avoir présenté les différentes zones de fonctionnement suivant l’évolution de la
vitesse du vent, nous avons explicité d’avantage la stratégie de la maximisation de la
puissance extraite du vent. Les résultats de simulation ont ainsi été réalisés pour les
deux stratégies proposées, par action sur le couple électromagnétique, afin de permettre
un fonctionnement dans les conditions d’exploitation optimale de l’éolienne.

Le dispositif de commande par orientation des pales, s’avère convenable par rap-
port à la carctéristique de l’éolienne, définie par une forte puissance. Une commande
de la position des pales, sera traité dans le dernier chapitre.

Dans le chapitre suivant, le comportement de la chaine de conversion basée sur
une génératrice synchrone à aimant permanent ainsi que les dispositifs de commandes
qui lui sont associées, seront décrits.



CHAPITRE 2

ÉOLIENNE BASÉE SUR LA GSAP CONNECTÉE AU
RÉSEAU

2.1 Introduction

De nombreuses technologies d’éoliennes ont été développées jusqu’à ce jour. Les
principales visent à assurer une bonne qualité de l’énergie électrique et à optimiser la
ressource énergétique. Cependant, le choix du générateur électrique le plus approprié,
pour une éolienne reste encore une tâche importante, malgré l’apparition de nouvelles
technologies.

Il existe dans ce cadre plusieurs machines électriques, telles que les machines
à induction à double alimentation, les machines à induction à cage d’écureuil et les
machines synchrones à aimants permanents, etc ...

À ce propos, la machine synchrone à aimant permanent (MSAP) est la plus
utilisée grâce à sa rentabilité et son efficacité, qui apportent un moindre taux de dé-
faillance [41]. Elle est constituée d’un stator composé d’enroulements, destinés à créer
un champ magnétique tournant à la fréquence d’alimentation. Elle possède aussi un
rotor composé de p paires de pôles (Nord et Sud) intercalées sous forme d’aimants per-
manents. Ces derniers servent à générer une excitation permanente et créent un flux
rotorique constant ; ce qui présente l’avantage d’éliminer le système des bagues et balais
ainsi que, les pertes localisées surtout sur le stator. L’absence du circuit d’excitation lui
permet un entretien réduit, un fonctionnement avec un meilleur rendement et un bon
facteur de puissance[42]. Outre le coût relativement élevé des aimants permanents, les
points faibles de la MSAP, sont dûs aussi à l’ondulation du couple et au risque de la
démagnétisation irréversible des aimants, dans certaines conditions de fonctionnement.
La machine synchrone est une machine réversible de conversion électromécanique. Elle
est principalement utilisée dans le domaine de la production d’énergie électrique, à
partir d’une énergie mécanique, où elle porte le nom de génératrice.

En mode génératrice, elle se distingue par un entrainement direct où le rotor
est entrainé à une certaine vitesse par le couple, générant ainsi des tensions triphasées
au stator, avec une fréquence proportionnelle à la vitesse d’entrainement. Par ailleurs,
l’entrainement de la machine à une vitesse variable, permet alors de maximiser la puis-
sance extraite du vent [2]. Ainsi, une interface d’électronique de puissance, est placée
systématiquement lors des phases de connexion.
De plus, la machine synchrone à aimant permanent à nombre de pairs de pôles élevés,
possède un couple mécanique suffisant, pour être couplé directement avec la turbine
sans avoir besoin de multiplicateur de vitesse. Cela réduit les pertes mécaniques [43].

Pour ces raisons, la machine synchrone à aimants permanents, reste une solution
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attractive qui présente une efficacité supérieure, avec son bon rendement énergétique,
une meilleure fiabilité et un bon rapport poids-puissance, comparée aux machines né-
cessitant en plus, une excitation [44].

Enfin, l’étude du comportement dynamique décrivant le système éolien, sug-
gère des stratégies de commandes pour atteindre les objectifs performants (efficacité
et rentabilité) [4].
Dans ce chapitre, on définit les différentes étapes pour la modélisation et la commande
des dispositifs constituant la chaine de production éolienne, basée sur une génératrice
synchrone à aimant permanent.

2.2 Modélisation et commande de la chaine de conver-
sion

Cette section est consacrée à l’élaboration de lois de commande permettant de
maximiser l’énergie capturée produite par l’éolienne, dans le cas des vents faibles.
L’éolienne utilisée dans notre travail, est couplée directement au générateur synchrone
à aimant permanent de puissance égale à 5MW. Elle est connectée à un convertisseur
statique ayant pour rôle de redresseur de courant. Ce dernier est lié à travers un bus
continu, à un onduleur du côté réseau .
La figure 2.1 montre la structure générale du système de conversion d’énergie éolienne.

PMSG AC/DC DC/AC

Réseau 
électriqueTransfor-

mateur

Filtre

Bus continu

Turbine

Commande
 convertisseur
 côté machine

Vent

MLI1 MLI2

Courant alternatif
à fréquence 

variable

Courant alternatif
à fréquence du 
réseau (50HZ)Commande

 convertisseur
 côté réseau

Commande 
de l'angle 

d'orientation

Figure 2.1: Schéma bloc du modèle de la chaine de conversion éolienne

Dans la machine synchrone à aimant permanent, le stator comporte un enrou-

lement triphasé représenté par trois axes (a, b, c), déphasés de
2π

3
l’un par rapport à

l’autre. De plus, le champ magnétique du rotor, est produit par des aimants perma-
nents assurant l’excitation.

La modélisation de cette machine, est établie en termes d’équations différen-
tielles. Celles-ci sont basées essentiellement, sur la transformation du repère triphasé
(réel) au reprère diphasé et réciproquement.
On peut alors définir un schéma de la machine diphasée équivalente, au sens de la
transformée de Park, représenté par la figure 2.2.
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Figure 2.2: Représentation symbolique de la machine synchrone équivalente au sens
de Park

Des hypothèses classiques [45] permettant d’établir des équations électriques
pour la modélisation et la commande de la machine électrique, sont représentées ci-
dessous :
➤ Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé, cela permet d’exprimer les flux
magnétiques, sous la forme linéaire des courants de phase sans saturation magnétique.

➤ Les courants de Foucault sont négligeables, puisque le circuit magnétique est par-
faitement feuilleté.
➤ La machine est à pôles lisses et à entrefer constant.
➤ Les pertes du circuit magnétique sont négligeables.

2.2.1 Expression des tensions statoriques

Dans un repère lié au stator, les équations électriques régissant la dynamique de
la MSAP sont :

[Vs] = [Rs] [is] +
d [φs]

dt
(2.1)

avec :
[Vs] = [Va, Vb, Vc]

T : vecteur tensions statoriques,
[is] = [ia, ib, ic]

T : vecteur courants statoriques,
[φs] = [φa, φb, φc]

T : vecteur flux statoriques,
Rs : matrice résistance du stator définie par :

Rs =

Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs
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2.2.2 Expression des flux statoriques

Le flux total dans chaque phase, peut être défini par les équations suivantes :

[φs] = − [Ls] . [is] + [φsf ] (2.2)

avec :
[Ls] : matrice inductance du stator définie par :

[Ls] =

 La Mab Mac

Mba Lb Mbc

Mca Mcb Lc


Mab, Mac, Mba, Mca, Mcb : des inductances aux phases (a, b, c) respectivement,
[φsf ] : vecteur flux engendré par l’aimant définie par :

[φsf ] = φf

 cos(θ)
cos(θ − 2π

3
)

cos(θ − 4π
3
)


φf : valeur crête (constante) du flux crée par l’aimant à travers l’enroulement statorique,
θ : angle entre l’axe d et l’axe de référence dans le système triphasé (cf. figure 2.2).

θ(t) =

∫ t

0

ωedt (2.3)

ωe = pΩm (2.4)

Avec :
ωe : pulsation électrique,
p : nombre de paire de pôles de la machine,
Ωm : vitesse mécanique de la machine.
Le passage d’un repère triphasé à un repère diphasé se traduit par un changement de
variable donné par l’équation suivante :

[Xdq0] = [P (θ)] . [Xabc]
T (2.5)

Où : Xabc peut représenter courant, tension ou le flux,
X0 : représente la grandeur homopolaire. P (θ) : matrice de passage direct de Park
donnée par l’équation 2.6.

P (θ) =

√
2

3


cos(θ) cos(θ − 2π

3
) cos(θ +

2π

3
)

−sin(θ) −sin(θ − 2π

3
) −sin(θ +

2π

3
)

1√
2

1√
2

1√
2

 (2.6)

À partir de cette transformation, les tensions statoriques du générateur deviennent :

[
vsd
vsq

]
=

√
2

3

 cos(θ) cos(θ − 2π

3
) cos(θ +

2π

3
)

−sin(θ) −sin(θ − 2π

3
) −sin(θ +

2π

3
)


Va

Vb

Vc

 (2.7)
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En convention génératrice on inverse le sens des courants on aura donc les équations
électriques de la GSAP comme suit :

vsd = −Rsisd − Ld
disd
dt

+ ωeLqisq

vsq = −Rsisq − Lq
disq
dt

− ωeLdisd + ωeφf

(2.8)

L’expression du couple électromagnétique, dans le repère dq est définie comme ci-
dessous :

Cem =
3

2
p(φf isq + (Ld − Lq)isdisq) (2.9)

L’équation mécanique est :

J
dΩm

dt
= Cem − Cr − fΩm (2.10)

vsd,sq : vecteurs des tensions statoriques.
isd, isq : vecteurs des courants statoriques.
ωe : pulsation des courants statoriques.
p : nombre de paires de pôles.
Ωm : vitesse de rotation mécanique.
Dans ce qui suit, les différentes commandes appliquées à la chaine de conversion éolienne
considérées dans notre travail, sont réparties en deux parties :
1. La première, est basée sur un pilotage vectoriel, défini par la commande en couple.
2. La deuxième, comprend la commande de l’onduleur à MLI, qui permet de commander
la tension du bus continu et les puissances ; active et réactive, échangées avec le réseau.

2.3 Commande en couple

Dans le but d’un fonctionnement similaire à une machine à courant continu à
excitation séparée, un découplage entre l’inducteur et l’induit, est effectué par une
stratégie de dissociation des courants statoriques [34]. À savoir, le courant direct isd
commande le flux et le courant en quadrature, isq gère le couple électromagnétique.
Une configuration du redresseur est donc nécessaire, suivant le pilotage des tensions
statoriques (cf. figure 2.3).
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PMSG AC/DC
MLI1

MPPT Commande
vectorielle

Génération
MLI

Figure 2.3: Commande vectorielle de la génératrice GSAP

De ce fait, une régulation appropriée à chacun des deux courants séparément,
est effectuée par compensation dans un référentiel lié aux champs tournants.

La commande vectorielle de la génératrice synchrone avec découplage, permet
de rendre les axes d et q de l’équation (2.7) complètement indépendants. Les termes
de couplage (Ld, id, ωe) et (Lq, iq, ωe) sont considérés par hypothèse, en tant que per-
turbations mesurables.
La figure 2.4 montre le découplage par compensation composé de deux parties :
➤ le contrôle des courants statoriques.
➤ l’ajout des termes de compensation.
Le contrôle dispose de deux régulateurs de courants, où les références à imposer sont :
➤ Le courant statorique direct de référence égal à zéro : isd−ref = 0.
➤ Le courant statorique quadrature de référence est donné par : isq−ref =

2Cem−ref

3pφf
.

Avec Cem−ref est la référence obtenue par la régulation de la vitesse mécanique vue
dans le chapitre 1 donnée par l’équation(1.12).

PI

PI

MLI1

Découplage par compensation

Redresseur

Figure 2.4: Commande en couple de la génératrice GSAP



38

Par action sur les tensions, le flux et le couple électromagnétique sont ainsi
contrôlés par réglage des courants. En d’autres termes, à l’issue des réglages, les cou-
rants mesurés et les courants de références, selon l’axe d− q deviennent égaux.
C’est à dire : isd = isdref et isq = isqref .
Par conséquent, les tensions obtenues par les deux régulateurs, sont notées : Vd−redreg et
Vq−redreg. Ces tensions seront transformées dans le plan référentiel triphasé (Va, Vb, Vc),
pour être ensuite traitées par le modulateur de commande, afin de générer les séquences
du modulateur de largeur à impulsion (MLI1).

2.4 Liaison avec le réseau

La liaison au réseau se fait à partir d’une interface d’électronique de puissance.
À cet effet, la chaine de conversion est constituée de deux convertisseurs : MLI1 et
ML2, couplés sur un bus continu commun, comme indiqué dans la figure 2.5.

PMSG

Redresseur MLI1 Onduleur MLI2

Figure 2.5: Association des convertisseurs à la chaine éolienne

Le convertisseur MLI1, permet un contrôle dynamique et fiable de la commande
en couple de la génératrice synchrone, ce qui assure le déplacement du point de fonc-
tionnement sur toute la plage de vitesse de rotation.
Le convertisseur MLI2, permet à son tour, un contrôle de la puissance réactive du côté
réseau.
Chaqu’un des bras des deux convertisseurs, est constitué de deux interrupteurs suppo-
sés parfaits et fonctionnant de façon complémentaire. On peut par conséquent associer
à chacun d’eux, une valeur binaire de commande si, avec (i = 1, 2, 3) telle que :

➤ si = +1 => interrupteur du haut fermé, interrupteur du bas ouvert ;
➤ si = 0 => interrupteur du haut ouvert, interrupteur du bas fermé.

Ce qui permet d’écrire les équations de tension triphasées (2.11), du courant redressé
(2.12) et la dynamique de la tension du bus continu (2.13) :Va

Vb

Vc

 =
Vdc

3

 2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

s1s2
s3

 (2.11)
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Ired =
1

2

[
s1 s2 s3

] isaisb
isc

 (2.12)

La tension simple délivrée à la sortie du redresseur, sera obtenue directement à partir
des états des signaux de commande "s1", "s2", "s3".

dVdc

dt
=

1

2C

[
s1 s2 s3

] isaisb
isc

− 1

C
Iond (2.13)

En utilisant la transformée de Park, les équations (2.11), (2.12) et (2.13) deviennent :[
Vsd

Vsq

]
=

1

2

[
ssd ssq

]
Vdc (2.14)

Ired =
3

4

[
ssd ssq

] [isd
isq

]
(2.15)

dVdc

dt
=

3

4C

[
ssd ssq

] [isd
isq

]
− 1

C
Iond (2.16)

Par ailleurs, les tensions simples délivrées par l’onduleur, seront obtenues directement
à partir des états de commande "c1", "c2", "c3" qui représentent les signaux de com-
mande. Les états de ces grandeurs seront déterminés à l’aide de la stratégie de com-
mande envisagée.

2.4.1 Stratégies de contrôle du côté réseau

À partir de la configuration illustrée par la figure 2.6, les tensions de références
de l’onduleur sont obtenues.

PLL

PIPI

PI PI

MLI2

Onduleur Réseau

Figure 2.6: Commande des courants dans le repère d− q
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Cette configuration, permet la liaison de la machine synchrone à aimant per-
mannent, avec le réseau. Pour ce faire, la commande de la tension du bus continu
génère la référence du courant direct, celle de la puissance réactive délivre le courant
en quadrature.
Par conséquent, la tension du bus continu, se maintiendra constante et l’échange d’éner-
gie avec le réseau, sera établi avec une puissance réactive nulle.

2.4.2 Contrôle des courants envoyés au réseau électrique

Les tensions de références introduites à l’onduleur (côté réseau), sont obtenues
par le biais des deux régulateurs selon la stratégie suivante :
➤ un asservissement de la tension du bus continu est basé sur un régulateur classique
PI, utilisant une tension de référence constante Vdcref .
Par conséquent, le courant de référence généré, sera défini comme consigne à imposer
au courant idr. À son tour, la régulation de l’erreur obtenue, permet de délivrer la
tension de l’axe direct Vd−ond.
Par ailleurs, la régulation de la puissance réactive, permet de définir le courant iqr de
référence pour l’obtention de la tension Vq−ond.
Ces tensions sont ensuite transformées dans le plan référentiel triphasé (Va, Vb, Vc), pour
être traitées par le modulateur de commande, afin de délivrer séquences du modulateur
de largeur à impulsion (MLI2).

2.4.3 Synthèse des régulateurs

En considérant le système suivant (cf. figure 2.7) du premier ordre, les gains
proportionnel et intégral du régulateur PI seront déterminés :

Figure 2.7: Schéma bloc du régulateur PI

R(s) est la fonction de transfert du régulateur représentée par l’équation 2.17 :

R(s) = Kp +
Ki

s
(2.17)

G(s) =
k

1 + Ts
(2.18)

K : Gain statique.
T : Constante de temps.
La fonction de transfert en boucle fermée du système de la figure 2.7 sera donc :

H(s) =
k(Kps+Ki)

s(1 + Ts) + k(Kps+Ki)
(2.19)

La fonction caractéristique de ce système est donnée par la l’équation 2.20 :

D(s) = s2 +
kKp + 1

T
s+

kKi

T
s (2.20)
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Par identification avec la fonction de transfert d’un système du deuxième ordre, avec
une pulsation naturelle wn et un coefficient d’amortissement ξ. Les gains du régulateur,
sont définis comme suit :

Kp =
2ξwnT − 1

k
(2.21)

et
Ki =

Tw2
n

k
(2.22)

Toutefois, l’association des différents dispositifs constituants la chaine de production
éolienne, rend le modèle mathématique plus complexe. Pour cela, les gains par place-
ment de pôles (les équations 2.21 et 2.22), doivent être ajustées pour produire améliorer
les résultats. Cela nous a menés à résoudre un problème d’optimisation, utilisant des
méta-heuristiques.

2.5 Optimisation par la méthode des essaims parti-
culaires

L’optimisation par essaim particulaire (OEP), ou particle Swarm Optimization
(PSO) en anglais est un algorithme méta-heuristique, proposé par Kennedy et Eberhart
en 1995 [11]. Le modèle mathématique de la PSO a été inspiré à partir du comporte-
ment social des animaux évoluant en essaim. Pour cela, chaque individu possède une
intelligence limitée, ne portant qu’une connaissance locale sur sa situation dans l’es-
saim. La décision de son déplacement, dépend de l’information locale et de la mémoire
de chaque individu.

La cohésion de l’essaim et les comportements d’équipes complexes et adaptatifs
sont maintenus à l’aide de règles simples, telles que : rester proche des autres individus,
aller dans une même direction, ou aller à la même vitesse.

L’essaim particulaire est une population d’agents simples, pour laquelle, chaque
particule apporte une solution au problème et garde en mémoire, sa position (le vecteur
solution) et sa vitesse. De plus, chacune d’elle, se souvient de sa meilleure performance
(en position et en valeur) et de celle atteinte par les particules voisines.

Le déplacement d’une particule est influencé par trois composantes : la composante
d’inertie, la composante cognitive et la composante sociale.

Le principe d’optimisation par essaim de particules, utilise ces trois compo-
santes en modifiant de façon aléatoire, leurs poids au cours des itérations.
Ces informations peuvent être modélisées comme suit :
Soit D un espace de recherche de dimension d, une particule i de l’essaim est définie
par sa position xi = (xi1, xi2, . . . , xid) et sa vitesse vi = (vi1, vi2, . . . , vid). La position
de cette particule, est évaluée à l’aide d’une fonction "objectif" et la meilleure posi-
tion pbesti = (pbesti1, pbesti2, . . . , pbestid) par laquelle elle est déjà passée, ainsi que
la meilleure position gbest = (gbest1, gbest2, . . . , gbestd) atteinte par les particules de
l’essaim, qui sont mémorisées.
La nouvelle vitesse vi(t+ 1) de la particule i est donnée par l’équation 2.23 :

vi(t+ 1) = wvi(t) + C1rand1(pbesti˘xi(t)) + C2rand2(gbest˘xi(t)) (2.23)
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Avec : i = 1, ..., p,
w : paramètre de pondération,
C1 et C2 : constantes d’accélération,
rand1 et rand2 : nombres aléatoires entre 0 et 1.
La nouvelle position si(k + 1) de la particule i est donnée par l’équation 2.24 :

xi(t+ 1) = xi(t) + vi(t+ 1) (2.24)

La figure 2.8 illustre la stratégie de déplacement d’une particule.

La position accessible par 
son actuelle vitesse

La meilleure position de 
tout l'essaim

Nouvelle 
position

La meilleure position 
propre de la particule La meilleure position 

du voisinage

Tendance

Chemin pris

Position
actuelle

Figure 2.8: Déplacement d’une particule

La figure 2.9 présente l’organigramme d’optimisation par l’essaim de particules.

Initialisation de la population

Évaluation des positions des particules 

Calcul de pbest

Calcul de gbest

Critère 
d'arrêt

Calcul de la nouvelle vitesse

Calcul de la nouvelle position

Sauvegarde des meilleurs particules
Oui

Non

Figure 2.9: Organigramme de la méthode PSO

Le tableau suivant, montre les valeurs des gains obtenus par le calcul direct et
par l’optimisation PSO, en utilisant les coefficients suivants : w = 0.68, C1 = C2 = 1.43.
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Tableau 2.1 – Tableau des gains du régulateur de la vitesse mécanique
Gains placement de pôle PSO
Ki 1.4622e+ 08 7.56e+ 13

Kp 2.9615e+ 07 6.91e+ 09

2.6 Résultats des simulations

L’optimisation des gains du régulateur de la vitesse mécanique par l’algorithme
PSO a permis de fixer les valeurs des gains Ki et Kp et d’optimiser des valeurs stables
juste avant la 150me itération (cf. figure 2.10).
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Figure 2.10: Évolution des gains intégrateur et proportionnel en fonction du nombre
d’itérations

Pour la simulation de la chaine de production d’énergie, la valeur moyenne de la
vitesse du vent est fixée à 10 m/s, dans un intervalle de 100 s, où les valeurs minimales
et maximales sont respectivement de 6.8 m/s et 13.14 m/s (cf. figure 2.11).
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Figure 2.11: Profil du vent

La référence de la vitesse de la turbine éolienne Ωmref , est estimée à partir de
l’équation 1.10 obtenue par la MPPT.
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La figure 2.12 illustre le résultat du contrôle de la vitesse mécanique de la GSAP.
Ceci montre que l’éolienne est bien adaptée à la variation du vent, grâce à la stratégie
de contrôle MPPT proposée. Néanmoins, un zoom sur la vitesse mécanique de 7 s à
15 s, montre un petit décalage de la vitesse ΩmPI par rapport à celle de la référence
Ωmref . Par ailleurs, l’optimisation des gains par l’approche PSO, présente des mesures
identiques.
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Figure 2.12: Vitesse de rotation

Les courants isd (cf. figure 2.13) et isq (cf. figure 2.14) suivent parfaitement leurs
références en appliquant la commande vectorielle à la GSAP.

Figure 2.13: Courant direct
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Figure 2.14: Courant en quadrature

La tension du bus continu (cf. figure 2.15) indique une valeur de référence
constante de 4700 V . Nous pouvons voir que la tension du bus continu, suit sa ré-
férence, avec quelques ondulations dues à la variation de la vitesse du générateur.

Figure 2.15: Tension du bus continu

La figure 2.16 montre la forme sinusoïdale du courant statorique injecté au
réseau, en phase avec la tension du réseau. Cette dernière est modéliséé par une source
équilibrée triphasée (1100 V , 50 Hz).
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Figure 2.16: Courant de phase et tension de phase

La figure 2.17 illustre la puissance réactive délivrée au réseau, avec de très faible
valeur, mettant le facteur de puissance à l’unité.

Figure 2.17: Puissance réactive

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande vectorielle à la génératrice
synchrone à aimant permanent, pilotée par un convertisseur à commande utilisant la
modulation (MLI). Cette structure nous a permis d’aborder la stratégie de commande
MPPT pour optimiser la puissance produite par l’éolienne, assurée par la régulation de
la vitesse mécanique et le contôle du couple électromagnétique. Par ailleurs, La vitesse
de la tension continue est établie avec un temps de réponse, qui dépend de la commande
du redresseur pendant toute la plage de variation du vent. Les résultats obtenus ont
montré un raccordement au réseau avec une puissance réactive faible.
L’analyse des simulations réaliées, illustre clairement un degré d’efficacité acceptable
de la régulation choisie. En effet, le calcul des gains des correcteurs, est fondé principa-
lement sur des fonctions de transfert, dont les valeurs des paramètres du système sont
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supposées fixes. Malgré cela, la détermination des gains doit être ajustée pour obtenir
un système efficace. Cela nous a amenés à résoudre un problème d’optimisation, suivant
l’approche des particules par essaim, qui est caractérisée par sa convergence rapide.
Cependant, au sein d’un système réel, ces paramètres sont contraints à des variations
entrainées par différents phénomènes physiques (saturation des inductances, échauf-
fement des résistances ...). Ainsi, dans le but d’améliorer les performances de notre
système, un algorithme de commande plus avancé, est proposé dans le troisième cha-
pitre 3. C’est la commande floue de type Takagi-Sugeno, qui permet de modéliser le
comportement de la machine synchrone à aimant permanent.



CHAPITRE 3

MODÉLISATION ET ANALYSE DE LA STABILITÉ DES
MODÈLES FLOUS T–S

3.1 Introduction

L’utilisation des multimodèles„ suscite un intérêt croissant pour les systèmes
non linéaires. Ils permettent d’obtenir un modèle mathématique, représentant le com-
portement du système non linéaire, sous une forme décomposée par des sous-ensembles
linéaires. Par conséquent, le système devient moins complexe pour procéder à la com-
mande et à l’analyse de la stabilité.
Dans le domaine du control, plusieurs stratégies utilisent les variables du vecteur d’état,
pour la synthèse de la loi de commande. Cependant, sur le plan pratique, ces variables
peuvent ne pas être accessibles à la mesure. Dans ce cas, l’observateur est utilisé pour
remplacer les capteurs coûteux ou difficiles à maintenir, afin de fournir une estima-
tion de la valeur courante de l’état, en fonction des entrées et des sorties du système.
Dans ce contexte, des travaux sur les observateurs ont été élaborés par Kalman et
Luenberger[47] [48].
En outre, d’autres conceptions plus étendues, ont été développés sur certaines classes
des systèmes non linéaires dynamiques : Tels que les systèmes linéaires invariants dans
le temps (LTI) [49], les systèmes à paramètres variant dans le temps (LTV) [50] et les
systèmes linéaires à paramètres variants (LPV) [51].
En revanche, les systèmes flous de type Takagi-Sugeno sont largement répandus, aussi
bien dans l’analyse que dans la synthèse de la loi de commande, avec réduction du
conservatisme des conditions de synthèse.
Ils sont représentés sous la forme d’un ensemble de sous-modèles de structures simples
[52] [53] [54].

3.2 Présentation de la structure de modèles flous (T–
S)

Un système non linéaire peut être modélisé sous la forme générale indiquée par
les équations 3.1 : {

ẋ(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t)

y(t) = φ(x(t)) +m(x(t))u(t)
(3.1)

où x(t) ∈ Rn est le vecteur d’état, u(t) ∈ Rm est le vecteur d’entrée avec lequel le
système peut être commandé et y(t) ∈ Rq est le vecteur de sortie.
f(x(t)), g(x(t)), φ(x(t)) et m(x(t)) sont des fonctions non linéaires avec des dimensions
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appropriées.
Depuis leur introduction en 1985, les modèles flous de type T-S sont décris par un
ensemble de règles floues Si - Alors [55].
Le modèle T-S flou (3.2) peut être construit par un ensemble de règles floues Ri de
type Si-Alors, représentant les relations d’entrée/sortie d’un système non linéaire.
Cette conception doit assurer la précision de la reproduction du comportement du
système dans une large plage de fonctionnement.
La i ème règle du modèle flou s’écrit sous la forme suivante :

Si z1(t) est F1i et ... et Si zg(t) est Fgi Alors{
ẋ(t) = Aix(t) +Biu(t)

y(t) = Cix(t) +Diu(t)
i = 1, ..., r. (3.2)

où r est le nombre de règles floues,
Ai, Bi, Ci et Di sont les matrices appropriées des sous-systèmes, où Ai ∈ Rn×n est la
matrice d’état, Bi ∈ Rn×m est la matrice de commande, Ci ∈ Rq×n est la matrice
d’observation et Di ∈ Rq×m est la matrice de transmission directe.
Fgi est l’ensemble flou et z1(t)...zg(t) sont les variables de prémisses.

Un modèle flou de type de Takagi-Sugeno est composé d’un ensemble fini de modèles
linéaires interconnectés grâce à des fonctions non linéaires.
Le modèle flou du système résultant apparaît, comme une moyenne pondérée des mo-
dèles locaux, sous la forme compacte (défuzzifiée) suivante :{

ẋ(t) =
∑r

i=1 µi(z(t))(Aix(t) +Biu(t))

y(t) =
∑r

i=1 µi(z(t))(Cix(t) +Diu(t))
(3.3)

où i = 1, ..., r, z(t) =
[
z1(t) z2(t) . . . zg(t)

]
.

Soient Fij(zj(t)) : les valeurs d’appartenance des variables des prémisses zj(t) dans
les sous-ensembles flous Fij.
La déffuzification barycentrique du système (3.2), s’obtient en posant :
wi(z(t)) =

∏p
j=1 Fij(zj(t)) > 0 et en considérant les fonctions d’appartenances sui-

vantes :
µi(z(t)) =

wi(z(t))∑r
i=1wi(z(t))

(3.4)

et ∀t ≥ 0, on a : {∑r
i=1 wi(z(t)) > 0

wi(z(t)) ≥ 0
(3.5)

Pour une ime règle, la fonction d’appartenance µi(z(t)) indique le degré d’activation du
ime modèle local associé, vérifiant la propriété de la somme convexe suivante :{∑r

i=1 µi(z(t)) = 1

0 ≤ µi(z(t)) ≤ 1
(3.6)
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3.3 Modélisation floue type Takagi Sugeno

La modélisation du système flou défini par le système d’équations (3.3), est éta-
blie à partir des données sur le modèle. Elle peut être décrite selon ces trois approches.

3.3.1 Identification du modèle T-S

Cette méthode permet d’obtenir un modèle flou T-S à partir des données d’E/S
obtenues par des mesures du système réel. À et effet, cette méthode est utilisée, en
absence du modèle analytique du système non linéaire [55] [56] [57].
Le modèle dynamique flou de type Takagi-Sugeno, comporte les paramètres de l’anté-
cédent et du conséquent pour chacune des règles.
L’estimation des paramètres de chaque sous système, est définie par les techniques
d’identification basée sur des algorithmes d’optimisation numérique, pour la minimisa-
tion d’erreur quadratique entre la sortie du modèle T–S flou estimé et celle du modèle
mesuré.

3.3.2 Linéarisation du modèle T-S

En présence de la forme analytique du modèle non linéaire d’un processus phy-
sique, la méthode par linéarisation, consiste à linéariser le système non linéaire préétabli
autour de plusieurs points de fonctionnement.
L’obtention d’une structure T-S, est réalisée dans ce cas, par l’interconnexion de ces
modèles, à l’aide des fonctions d’appartenance non linéaires judicieusement définies
(gaussiennes, triangulaires, trapézoïdales,. . . etc) [53] [58].
Considérons le système non linéaire suivant :{

ẋ(t) = f(x(t), u(t))

y(t) = g(x(t), u(t))
(3.7)

Où f ∈ Rn, g ∈ Rp sont des fonctions non linéaires continues, x(t) ∈ Rn est le vecteur
d’état et u(t) ∈ Rm est le vecteur de commande.
La représentation du système non linéaire (3.7) par un modèle flou T–S, est constituée
de plusieurs modèles locaux, sous la forme linéaire ou affine. Ces dernières sont obtenues
en linéarisant le système non linéaire, autour d’un point de fonctionnement arbitraire
(xi, ui) ∈ Rn ×Rm [59].
La représentation floue T-S par linéarisation est la suivante :{

ẋm(t) =
∑r

i=1 µi(z(t))(Aixm(t) +Biu(t) +Di)

ym(t) =
∑r

i=1 µi(z(t))(Cixm(t) + Eiu(t) +Ni)
(3.8)

avec
Ai =

∂f(x, u)

∂x

∣∣∣x = xi

u = ui

, Bi =
∂f(x, u)

∂u

∣∣∣x = xi

u = ui

Ci =
∂g(x, u)

∂x

∣∣∣x = xi

u = ui

, Ei =
∂g(x, u)

∂u

∣∣∣x = xi

u = ui

Di = f(xi, ui)− Aix−Bi, Ni = g(xi, ui)− Cix− Eiu
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Le nombre de modèles locaux ′r′ obtenu, dépend de la précision souhaitée de la mo-
délisation, de la complexité du système non linéaire et du choix de la structure des
fonctions d’activation. Il doit aussi satisfaire les propriétés de la somme convexe [60].

3.3.3 Décomposition du modèle T-S

La décomposition par l’approche des secteurs non linéaire a été initiée par Ka-
wamoto et al. en 1992 [61]. Puis elle a été étendue en 2001 par Tanaka et Wang [53]
ainsi que, Morère [62].
L’objectif de cette approche, est de trouver un secteur global par décomposition en
secteurs non linéaires d’un modèle non linéaire préétabli, qui satisfait aux conditions
du système a1x(t) ≤ f(x(t), u(t)) ≤ a2x(t).
Cette méthode permet de passer d’un modèle analytique non linéaire, en un modèle
T–S, en représentant exactement le modèle non linéaire dans une forme d’espace d’état,
appelée aussi approche par secteurs non-linéaires.
Contrairement aux deux approches citées précédemment, la représentation de type T–S
du modèle non linéaire n’est pas approximative. Pour cela, le modèle donné par le sys-
tème d’équations 3.7, est décrit par une conception exacte représentée dans un espace
compact des variables d’état. Toutefois, il n’est pas toujours facile de trouver un secteur
global pour le système non linéaire. À cet effet, le secteur local apporte de meilleures
solutions pour représenter ce type de modèle (cf. figure 3.1) [63].

Figure 3.1: Secteurs non linéaires global et local

Les modèles T-S obtenus à partir d’une décomposition en secteurs non linéaires,
présentent des avantages du point de vue de la précision et de la connaissance des
fonctions d’appartenance qui assurent l’interconnexion des modèles locaux. Notons
que l’approche par secteurs non linéaires, permet d’associer une infinité de modèles
T-S pour un système non linéaire, suivant le découpage des non-linéarités réalisées.
Une approche systématique de découpage en secteurs non linéaires [62], repose sur le
lemme suivant :

Lemma 1 Soit z(t) = f(x(t)) : R → R une fonction bornée pour tout x ∈
[
a b

]
,

alors il existe deux fonctions µ1(z(t)) et µ2(z(t)) ainsi que deux réels α et β tels que
[64] :

z(t) = αµ1(z(t)) + βµ2(z(t)) (3.9)
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Avec :
µ1(z(t)) + µ2(z(t)) = 1, µ1(z(t)) ≥ 0, µ2(z(t)) ≥ 0 (3.10)

Preuve Considérons la fonction f(x(t)) bornée telle que α ≤ z(t) ≤ β. On peut alors
toujours écrire :

z(t) = αµ1(z(t)) + βµ2(z(t)) (3.11)

avec α = min(z(t)) et β = max(z(t)),

µ1(z(t)) =
z(t)− α

β − α
et µ2(z(t)) =

β − z(t)

β − α

Exemple 1 Soit le système non linéaire autonome décrit par l’équation suivante :

ẋ(t) = x(t).sin(x(t)) (3.12)

Posons z(t) = sin(x(t)), où z(t) est continue et bornée par
[
−1 1

]
alors : min(z(t)) = −1 et max(z(t)) = 1.
Par conséquent, les fonctions d’appartenance peuvent être calculées comme suit :

F11(z(t)) =
z(t) + 1

2

F12(z(t)) =
1− z(t)

2

(3.13)

D’après le Lemme 3.1, on peut écrire : z(t) =
z(t) + 1

2
× (1) +

1− z(t)

2
× (−1)

z(t) = F11(z(t)).(1) + F12(z(t)).(−1) (3.14)

où
F11(z(t)) + F12(z(t)) = 1 (3.15)

Le système non linéaire (3.12) peut être représenté par l’ensemble de règles floues
suivantes :

R1 : Si z(t) est F11 Alors ẋ(t) = A1x(t))
R2 : Si z(t) est F12 Alors ẋ(t) = A2x(t)

Ainsi, le modèle T-S est donné sous sa forme compacte par :

ẋ(t) =
r∑

i=1

µi(z(t))Aix(t) (3.16)

Avec : A1 = 1 et A2 = −1 La figure 3.2 montre le comportement identique des systèmes
flou et réel de l’exemple cité.

Exemple 2 Considérons le système non linéaire autonome décrit par les équations
suivantes : {

ẋ1(t) = x1(t) + x2(t)sin(x1(t)) + u(t)

ẋ2(t) = 2x1(t)x
2
2(t)− 3x2(t) + u(t)

(3.17)
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Figure 3.2: Réponses des systèmes flou et réel de l’exemple 1

Par la simplicité, nous supposons que x1 ∈
[
0

π

2

]
et x2 ∈

[
−a a

]
Le système (3.17), peut être réécrit comme suit :

ẋ(t) =

[
1 sin(x1(t))

2x2
2(t) −3

]
+

[
1

x2
2(t)

]
u(t) (3.18)

Avec : x(t) =
[
x1(t) x2(t)

]
est le vecteur d’état,

z1(t) = sin(x1(t)) et z2(t) = x2
2(t) sont les variables de la prémisse.

Il y a deux termes non linéaires, qui génère une construction d’un modèle flou T-S à 4
règles.
Les valeurs maximales et minimales de z1(t) et z2(t) sont :
max(z1(t)) = 1,min(z1(t)) = −1,max(z2(t)) = a2,min(z2(t)) = 0
À partir de ces valeurs, on peut transformer les termes non linéaires suivant le Lemme
3.1 comme suit : 

z1(t) =
z1(t) + 1

2
× (1) +

1− z2(t)

2
× (−1)

z2(t) =
z2(t)a

2

a2
× (a2) +

a2 − z2(t)

a2
× (0)

(3.19)

Ce qui correspond à :{
z1(t) = F11(z1(t)).(1) + F12(z1(t)).(−1)

z2(t) = F21(z2(t)).(a
2) + F22(z2(t)).(0)

(3.20)

où {
F11(z1(t)) + F12(z1(t)) = 1

F21(z2(t)) + F22(z2(t)) = 1
(3.21)



54

Par conséquent, les fonctions d’appartenance peuvent être calculées comme suit :

F11(z1(t)) =
z1(t) + 1

2

F12(z1(t)) =
1− z2(t)

2

F21(z2(t)) =
z2(t)

a2

F22(z2(t)) =
a2 − z2(t)

a2

(3.22)

Le système non linéaire (3.17) est représenté par les 4 régles floues suivantes :

R1 : Si z1 est F11 et z2 est F21 Alors ẋ(t) = A1x(t) +B1u(t)
R2 : Si z1 est F11 et z2 est F22 Alors ẋ(t) = A2x(t) +B2u(t)
R3 : Si z1 est F12 et z2 est F21 Alors ẋ(t) = A3x(t) +B3u(t)
R4 : Si z1 est F12 et z2 est F22 Alors ẋ(t) = A4x(t) +B4u(t)

Avec :

A1 =

[
1 1
2a2 −3

]
, A2 =

[
1 −1
2a2 −3

]
, A3 =

[
1 1
0 −3

]
, A4 =

[
1 −1
0 −3

]
,

B1 = B2 =

[
1
a2

]
, B3 = B4 =

[
1
0

]
L’inférence du système flou est donnée par :

ẋ(t) =
4∑

i=1

µi(z(t))(Aix(t) +Biu(t)) (3.23)

où 
µ1(z(t)) = F11(z1(t))× F21(z2(t))

µ2(z(t)) = F11(z1(t))× F22(z2(t))

µ3(z(t)) = F12(z1(t))× F21(z2(t))

µ4(z(t)) = F12(z1(t))× F22(z2(t))

(3.24)

La figure 3.3 représente le comportement des systèmes flou et réel du second exemple
avec grande précision.
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Figure 3.3: Réponses des systèmes flou et réel de l’exemple 2
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3.4 Stabilité des modèles flous T–S

La stabilité des systèmes non linéaires obtenue par un modèle flou T-S, a fait
l’objet de nombreux travaux. L’analyse de la stabilité et la synthèse de la loi de com-
mande de ces modèles, se basent principalement sur la théorie de Lyapunov [65]. Le
paradigme central de cette théorie, s’appuie sur une observation physique fondamen-
tale du comportement du système dynamique, du point de vue de son énergie totale.
Si cette énergie (étant généralement un scalaire), est continûment dissipée, on parle
alors de système dissipatif. Dans ce cas, on peut espérer que le système tend vers un
point d’équilibre. À cet effet, l’utilisation de la fonction de Lyapunov candidate, est
une mesure de distance, entre les variables d’état et le point d’équilibre. La difficulté de
cette méthode réside dans la détermination de cet fonction. Cependant, les fonctions de
Lyapunov existent sous la forme de deux grandes familles : les fonctions quadratiques et
non quadratiques. Les fonctions quadratiques font appel à des hypothèses restrictives
et produisent des conditions de stabilité suffisantes, réduites à des problèmes d’inégalité
matricielle linéaire (LMI)[12]. Par conséquent, elles peuvent être résolues efficacement
dans la pratique par des techniques de programmation convexe. Quelques rappels sur
les LMIs, sont présentés en appendice B.

Soit un système de Takagi-Sugeno autonome, représenté par :

ẋ(t) =
r∑

i=1

µi(z(t))(Aix(t) +Biu(t)) (3.25)

Theorem 1 Le système (3.25) est dit asymptotiquement stable [53], si et seulement s’il
existe une matrice P ∈ Rn×n symétrique et définie positive vérifiant la LMI suivante :

AT
i P + PAi < 0 i = 1, ..., r (3.26)

Preuve Cette condition s’appuie sur le choix d’une fonction candidate quadratique
de Lyapunov (équation 3.27)

V (x(t)) = x(t)TPx(t) (3.27)

où P = P T > 0
Le système flou T-S 3.25 est stable si V̇ (x(t)) < 0 est vérifiée, lorsque les conditions
suffisantes du théorème 1 le sont.

V̇ (x(t)) = ẋ(t)TPx(t) + x(t)TPẋ(t) < 0 (3.28)

V̇ (x(t)) = ẋ(t)T

(
r∑

i=1

µi(z(t)(A
T
i P + PAi)

)
x(t) < 0 (3.29)

3.4.1 Stabilisation des modèles flous TS par retour d’état

L’analyse de la stabilité et la technique de conception des contrôleurs flous T-S,
reposent sur les travaux initiés par Tanaka en 1992 [66]. Parmi lesquels, on peut citer
la stabilisation par retour d’état, où les plus répandus se basent sur la loi de commande



56

de type PDC [67][68].
Cette procédure (PDC), est une combinaison floue qui définit une loi de commande
linéaire à chaque sous-modèle (cf. figure 3.2). La stabilité en boucle fermée de l’en-
semble, est garantie par l’intermédiaire d’une fonction de Lyapunov commune.

La loi de commande résultante, est généralement non linéaire. La partie consé-
quence de chaque régulateur local, utilise un gain de commande par retour d’état. La
structure générale du contrôleur de la i ème règle est alors la suivante :
Où Ki sont les gains de retour d’état.
L’inférence du régulateur flou global est donnée par :

u(t) = −wi(z(t))Kix(t)∑r
i=1 wi(z(t))

= −
r∑

i=1

µi(z(t))Kix(t), i = 1, ..., r (3.30)

Le régulateur flou partage le même nombre de règles floues, avec les mêmes ensembles
flous que ceux du modèle flou TS.

Si ...Alors
Règle 

Si ...Alors
Règle 

Si ...Alors

Technique de compensation parallèle distribuée (PDC)

Si ...Alors

Si ...Alors

Si ...Alors

Régulateur flouModèle flou

Règle 

Figure 3.4: Technique de compensation

Conditions de stabilité

Divers problèmes d’analyse et de synthèse de la loi de commande des sys-
tèmes non linéaires, peuvent être réduits à quelques problèmes d’optimisation standard
convexes ou quasi-convexes, utilisant les inégalités de matrice linéaire (LMIs) [67] [69].
La convexité d’un problème d’optimisation a un double avantage :

➤ Les temps de calcul sont raisonnables ;
➤ Il n’existe pas de minimum local de la fonction coût à optimiser. Le résultat obtenu
correspond à un minimum global unique.

La stabilisation des modèles flous T–S par une loi de commande PDC, se base sur la
fonction de Lyapunov, pour assurer la convergence du modèle flou en boucle fermée. En
l’occurrence, la détermination des gains de retour d’état correspont à chaque modèle
local composant le modèle T–S. Ainsi, à partir d’une telle fonction, on peut trouver une
matrice définie positive P commune entre tous les modèles locaux en boucle fermée.

En substituant l’équation (3.30) dans l’équation (3.25), le modèle T-S flou obtenu [70]
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en boucle fermée, prend la forme suivante :

ẋ(t) =
r∑

i=1

r∑
j=1

µi(z(t))µj(z(t))(Ai −BiKj)x(t) (3.31)

En posant, Gij = (Ai−BiKj), l’équation 3.31 peut être réécrite sous la forme suivante :

ẋ(t) =
r∑

i=1

r∑
j=1

µi(z(t))µjz(t))Gijx(t) + 2
r∑

i=1

∑
i<j

µi(z(t))µjz(t))(
Gij +Gji

2
)x(t) (3.32)

Le théorème suivant, donne les conditions de stabilisation du système complet.

Theorem 2 Le système en boucle fermée (3.31) est asymptotiquement stable [53], s’il
existe une matrice P > 0 définie positive telle que :

GT
iiP + PGii < 0, i = 1, ..., r (3.33)

(
Gij +Gji

2

)T

P + P

(
Gij +Gji

2

)
≤ 0, i < j ≤ r (3.34)

Pour tous les i et j sauf les paires (i, j) telles que µi(z)µj(z) ̸= 0.

Les conditions de stabilité données par les équations 3.33 et 3.34, sont conservatives
puisqu’elles nécessittent la stabilité de tous les modèles dominants et croisés.

Conditions de stabilité relachée

Si le nombre des règles r est assez grand, il est quelque fois difficile de trouver
la matrice commune P , pour satisfaire les conditions des théorèmes 3.1 et 3.2.
Dans ce cas, de nouvelles conditions de stabilité, visent à relaxer les conditions des
théorèmes 1 et 2 [53]. Les nouvelles conditions pour la synthèse de la loi de commande
PDC, ont pu être obtenues et sont résumées par le théorème suivant :

Theorem 3 Le modèle T-S flou (3.31) est asymptotiquement stable [68], via la com-
mande PDC (3.30), si et seulement s’il existe une matrice commune P > 0, une matrice
commune Q ≥ 0 et des matrices Ki telles que :

GT
iiP + PGii + (s− 1)Q < 0, i = 1, ..., r (3.35)

(
Gij +Gji

2

)T

P + P

(
Gij +Gji

2

)
−Q ≤ 0, i < j ≤ s (3.36)

Pour tous les i et j sauf les paires (i, j) telles que µi(z)µj(z) ̸= 0.
s étant le nombre maximal de modèles locaux activés simultanément.

Pour réduire davantage le degré de conservatisme des résultats du théorème 3, des
conditions de stabilité relaxées ont été proposées dans le théorème suivant.
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Theorem 4 S’il existe une matrice symétrique P > 0, des matrices Qij et des matrices
Ki [71], qui vérifient :

GT
iiP + PGii +Qii < 0, i = 1, ..., r (3.37)

(
Gij +Gji

2

)T

P + P

(
Gij +Gji

2

)
+Qij ≤ 0, i < j ≤ r (3.38)Q11 . . . Q1r

... . . . ...
Q1r . . . Qrr

 > 0 (3.39)

Pour tous les i et j sauf les paires (i, j) telles que µi(z)µj(z) ̸= 0, le système 3.33 est
globalement asymptotiquement stable.

Les deux théorèmes 3 et 4 garantissent la stabilité globale du système (3.31). Afin
de garantir d’autres performances de contrôle, telles que le temps de réponse, des
contraintes sur le contrôle d’entrée/ sortie, ont été proposées dans le théorème suivant,
en considérant un certain taux de décroissance (delay rate).

Taux de décroissance

Theorem 5 Le modèle T-S flou (3.31) est globalement exponentiellement stable [72],
via la commande PDC (3.30) avec un taux de décroissance au moins égal à α. S’il
existe une matrice commune P > 0, une matrice Q ≥ 0 , un scalaire α ≥ 0 et des
matrices Ki qui vérifient :

GT
iiP + PGii + (s− 1)Q+ 2αsP < 0, i = 1, ..., r (3.40)

(
Gij +Gji

2

)T

P + P

(
Gij +Gji

2

)
−Q+ 2αP ≤ 0, i < j ≤ s (3.41)

Pour tous les i et j sauf les paires (i, j) telles que µi(z)µj(z) ̸= 0.
α représente le taux de croissance de la fonction de Lyapunov quadratique à maximiser.

L’obtention du régulateur flou PDC, consiste donc à déterminer les gains de
retour d’état, pour chaque modèle local (Ki, i = 1, ..., r), satisfaisant les conditions
de stabilisation pour une matrice P définie positive. Ces conditions sont formulées en
LMIs, à partir d’un changement de variable X = P−1 et Ki = MiP

−1 [73] [74].
D’autres méthodes sont utilisées, pour déterminer la matrice définie positive P

et les matrices de retour d’état Ki basées, soient :

➤ sur la synthèse de la de loi de commande par placement de pôles, pour laquelle une
fonction de transfert satisfaisante du système, peut être garantie en confinant ses pôles
dans une région prescrite [75].
➤ sur la commande optimale, en résolvant une équation de Riccati d’ordre réduit.

Le calcul des gains de la loi de commande PDC utilisés dans notre travail, est issu de
la transformation des conditions de théorèmes cités ci-dessus (1, 3.2. juqu’à 3.5), en un
problème équivalent de LMIs.

Par ailleurs, une autre loi de commande s’inspire de la commande PDC suivant
sur le retour de sortie.



59

3.4.2 Stabilisation des modèles flous TS par retour de sortie

La représentation mathématique sous la forme d’évolution des variables internes
d’état, nécessite une connaissance de toutes les composantes du vecteur d’états.

Généralement, lorsque l’état du modèle n’est pas entièrement mesurable, pour des
contraintes d’ordre physique, ou du côut élevé des capteurs, un observateur d’état est
ajouté à la structure de commande.

Ce capteur logiciel (observateur) est souvent utilisé pour la reconstruction d’état
comme indiqué sur la figure ( cf. figure 3.5). Les variables du vecteur d’état sont estimées
en utilisant les grandeurs des entrées et des sorties.

Système flou T-S

 

Observateur flou T-S

 

Régulateur flou

Figure 3.5: Reconstruction d’état à base d’observateur

Dans la plupart des travaux des modèle flous T-S, les variables de la prémisse
sont supposées mesurables. Néanmoins, d’autres modèles ont été développés pour la
synthèse des observateurs de ces systèmes, où les variables de la prémisse ne sont pas
toutes mesurables [76], [68] [77] [78]. Par ailleurs, les observateurs à grand gain basé
sur les équations de Lyapunov, ont été traités dans les travaux [79] [80], [81] et [82].

Considérons le modèle T-S suivant :{
ẋ(t) =

∑r
i=1 µi(z(t))(Aix(t) +Biu(t))

y(t) =
∑r

i=1 µi(z(t))Cx(t)
(3.42)

Dans le cas d’un modèle TS continu, l’observateur associé est inspiré de celui construit
pour le cas linéaire. Pour cela, l’inférence floue de l’observateur [68] s’écrit comme suit :{

ˆ̇x(t) =
∑r

i=1 µi(ẑ(t))(Aix̂(t) +Biu(t) + Li(y(t)− ŷ(t)))

ŷ(t) =
∑r

i=1 µi(ẑ(t))Cix̂(t)
i = 1, ..., r (3.43)



60

où x̂(t) représente le vecteur d’état estimé par l’observateur flou,
Li sont les gains de l’observateur, ẑ(t) est la variable de la prémisse estimée.
La fonction d’appartenance µi(ẑ(t)) indique le degré d’appartenance du i ème modèle
local associé, vérifiant la propriété de la somme convexe suivante :{∑r

i=1 µi(ẑ(t)) = 1

0 ≤ µi(ẑ(t)) ≤ 1
(3.44)

La fonction d’appartenance dépend de la connaissance ou non des variables des pré-
misses. Pour cela, deux cas peuvent être envisagés :

3.4.3 Variable de prémisse mesurable

Dans le cas où la prémisse est une variable mesurable, les travaux portant sur la
conception d’observateurs d’état [83], [58], [76] et[84], s’appuient sur les mêmes variables
de décision du modèle que celles de l’observateur. En effet, cela revient dans ce cas, de
remplaçer µi(ẑ(t)) par µi(z(t)).
Il en résulte alors, une nouvelle loi de commande PDC, pour stabiliser le modèle flou
TS (3.43) donnée par l’équation suivante :

u(t) = −
r∑

i=1

µi(z(t))Kix̂(t) (3.45)

Les gains de l’observateur (3.45), sont déterminés par l’étude de la stabilité du système
générant l’erreur d’estimation d’état, définie par :

x̃(t) = x(t)− x̂(t) (3.46)

La dynamique de l’erreur d’estimation de l’état est donnée par : ˙̃x(t) = ẋ(t)− ˙̂x(t).
Par la factorisation des fonctions d’activation lors de la dynamique de l’erreur d’esti-
mation d’état, on obtient :

˙̃x(t) =
r∑

i=1

µi(z(t))
r∑

j=1

µj(z(t))(Ai − LiCi)x̃(t) (3.47)

En substituant les premières équations des équations (3.42),(3.43) et (3.45), dans la
dynamique de l’équation (3.46), on obtient la dynamique de la boucle fermée avec
l’observateur donnée par :[

ẋ(t)
˙̃x(t)

]
=

r∑
i=1

r∑
j=1

µi(z(t))µj(z(t))

[
Ai −BiKi BiKi

0 Ai − LiCj

] [
x(t)
x̃(t)

]
(3.48)

Une simplification des expressions décrites ci-dessus est envisageable en posant :

Gija =

[
Ai −BiKi BiKi

0 Ai − LiCj

]
et x̃a(t) =

[
x(t)
x̃(t)

]
On obtient alors :

˙̃xa(t) =
r∑

i=1

r∑
j=1

µi(z(t))µj(z(t))Gijax̃a(t) (3.49)
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Considérons le système continu 3.49. Le système est asymptotiquement stable, si et
seulement s’il existe une matrice P ∈ R2n∗2n symétrique définie positive et des gains
Ki, Fi tels que : Dans ce cas, le principe de séparation décrit dans le théorème 6, est
présenté dans les travaux [58] et [85], permettant de déterminer séparément, les gains
du contrôleur Ki et les gains de l’observateur Fi.

Theorem 6 S’il existe deux fonctions scalaires V (x) : ℜn −→ ℜ et Ṽ (x̃) : ℜn −→ ℜ
et des nombres réels positifs γ1, γ2 γ3, γ4, γ̃1, γ̃2, γ̃3 et γ̃4 telles que :
(1) γ1 ∥x∥2 ≤ V (x) ≤ γ2 ∥x∥2, γ̃1 ∥x̃∥2 ≤ Ṽ (x̃) ≤ γ̃2 ∥x̃∥2

(2)
∂V (x)

∂x

∑r
i=1

∑r
j=1 hi(z(t))hj(z(t))(Ai −BiKj)x ≤ −γ3 ∥x∥2

∂Ṽ (x̃)

∂x̃

∑r
i=1

∑r
j=1 hi(z(t))hj(z(t))(Ai − LiCj)x̃ ≤ −γ̃3 ∥x̃∥2

(3)
∥∥∥∥∂V (x)

∂x

∥∥∥∥2 ≤ γ4 ∥x∥2,

∥∥∥∥∥∂Ṽ (x̃)

∂x̃

∥∥∥∥∥
2

≤ γ̃4 ∥x̃∥2.

Alors, le modèle complet (3.49) est globalement uniformément asymptotiquement stable.

Remarque. En choisisant V (x) = xTP1x et Ṽ (x̃) = x̃TP2x̃ , tel que Ṽ (x̃) vérifie les
conditions de stabilité de la loi de commande, et les conditions de stabilité de l’obser-
vateur, où les conditions 1), 2), et 3) du théorème 3.7 sont satisfaites.
Suivant ce théorème, le contrôleur et l’observateur flous, peuvent être construits pour
être stables indépendamment. Ainsi, s’il existe P1 et P2 matrices symétriques définies
positives de Rn∗n et des gains Ki et Li satisfaisant les conditions 3.50, avec les chan-
gements de variables bijectives suivant : M1i = KiP1 et N2i = LiP2

P1A
T
i −MT

i B
T
i + AiP1 −BiMi < 0, i = 1, ..., r

AT
i P2 − CT

i N
T
i + P2Ai −NiCi < 0, i = 1, ..., r

P1A
T
i −MT

j B
T
i + AiP1 −BiMj + P1A

T
j −MT

i B
T
j + AjP1 −BjMi < 0, i < j ≤ r

AT
i P2 − CT

j N
T
i + P2Ai −NiCj + AT

i P2 − CT
i N j

T + P2Aj −NjCi < 0, i < j ≤ r

(3.50)

3.4.4 Variable de la prémisse non mesurable

Le contrôleur T-S proposé dans la section précédente, est basé sur un retour
de sortie avec variables d’état mesurables. Toutefois, l’estimation de l’état constitue
un champ de recherche très vaste, pour le cas des variables d’état non mesureables.
Dans ce cas, plusieurs difficulées ont été employées dans les travaux antérieurs [86] [87]
[66]. Parmi ceux-ci, on retrouve les obsevateurs de type Luenberger qui utilisent des
fonctions d’appartenance Lipschitziennes [88], avec des conditions de stabilité formu-
lées sous la forme LMIs. Néaonmoins, les constantes de Lipschist qui apparaissent dans
les LMIs à grandes valeurs réduisent les domaines d’applications de ces observateurs.
D’autres observateurs sont basés sur le mode glissant [89], qui permettent de compen-
ser les termes inconnus du modèle.
Yoneyama [90] propose de considérer la variable de la prémisse non mesurable, comme
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un signal inconnu où la commande H∞ est utilisée pour la stabilité. La prémisse sera
estimée et considérée dans le calcul des poids de règles de l’observateur.
Dans [91], les auteurs supposent que les variables de prémisse, dépendent des variables
d’état estimées par un observateur flou T-S. Par conséquent, les fonctions d’apparte-
nance de la commande, sont différentes de celles du modèle T-S, car elles dépendent
des variables d’état estimées.
Le système augmenté basé sur l’observateur T-S (3.43) et la loi de la commande PDC
donnée par (3.45), avec µ(z(t) = µ(̂(t), devient alors :

˙̄x(t) =
r∑

i=1

r∑
j=1

r∑
k=1

µi(ẑ(t))µj(ẑ(t))µk(ẑ(t))Ḡijkx̄(t) (3.51)

x̄(t) =

[
x̂(t)
x̃(t)

]
(3.52)

Avec : Ḡijk =

[
Ai −BiKk BiKk

S1
ijk S2

ijk

]
;

S1
ijk = (Ai − Aj) + (Bi −Bj)Kk − Lj(Ck − Ci)

S2
ijk = (Aj − LjCk) + (Bi −Bj)Kk

Theorem 7 Le système augmenté décrit par (3.55) est globalement asymptotiquement
stable [68], si et seulement s’il existe une matrice commune P > 0 telles que :

ḠT
ijjP + PḠijj < 0 (3.53)

(
Ḡijk + Ḡikj

2

)T

P + P

(
Ḡijk + Ḡikj

2

)
< 0, (3.54)

∀ i, j < k ∈ 1, ..., n et hi(ẑ)hj(ẑ)hk(ẑ) ̸= 0.

Dans ce cas, le principe de séparation donné par le théorème 6 et les conditions re-
lâchées, ne sont pas utilisables puisque µ(z(t)) ̸= µ(ẑ(t)). De plus, les contraintes
employées dans ce théorème, ne sont pas convexes, ce qui rend la transformation sous
contraintes LMIs difficile [92].
Le principe ici, revient alors à calculer des gains du régulateur et ceux de l’observateur
flous séparément et non pas simultanément [93].
Dans ce cas, on choisit la matrice P de la forme suivante :

P =

[
P1 0
0 P2

]
(3.55)

En substituant (3.55) dans les conditions données par le théorème 7, on aura respecti-
vement : [

(Ai −BiKj)
TP1 + P1(Ai −BiKj) P1BiKj + ST

ijjP2

P2Sijj +KjB
T
i P1 Eijj

]
< 0 (3.56)

[
(2Ai −BiKk −BiKj)

TP1 + P1(2Ai −BiKk −BiKj) (∗)T
P2(Sijk + Sikj) + (Kk +Kj)

TBT
i P1 Eijk + Eikj

]
< 0, j < s

(3.57)
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avec :
(∗)T représente (P2(Sijk + Sikj) + (Kk +Kj)

TBT
i P1)

T

Eijk = ((Ai − LiCk) + (Bi −Bj)Kk)
TP2 + P2((Ai − LiCk) + (Bi −Bj)Kk)

Les LMIs (??) et (3.57) sont des BMIs (Bilinear Matrix inequalities) en P1, P2, Li et
Ki qui sont difficiles à résoudre simultanément. Cependant, les LMIs donnés par les
conditions suivantes, sont vérifiées.

GT
ijP1 + P1Gij < 0, i, j = 1, ..., r (3.58)

(Gik +Gij)
TP1 + P1(Gik +Gij) < 0, j < s (3.59)

avec : Gik = Ai − BiKk, dont la linéarisation est facile à obtenir par les méthodes
classiques de changement de variables.
Ainsi, les matrices P1 et Ki sont ensuite remplacées dans les équations (??) et (3.57),
par leurs valeurs respectives P opt

1 et Kopt
i .

Dans ce cas, le système LMIs obtenu devient aussi linéaire en P2 et Yi avec Yi = P2Li.

3.5 Commande par retour de sortie appliquée à la
GSAP

Dans cette section, nous considérons le problème de la commande floue appliquée
à la GSAP, basée sur l’observateur d’état du système (cf. figure 3.6) pour estimer
efficacement les variations du vecteur d’entrée.

Régulateur flou Régulateur
non linéaire

LMI1

PMSG

Variable de la prémisse

+

-

Modèle flou TS

Modèle de
référence

MLI1

Observateur flou

Figure 3.6: Synoptique de la commande de la GSAP avec un observateur
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3.5.1 Modèle non linéaire de la GSAP

Le modèle non linéaire de la GSAP basé sur les équations (2.8) et (2.10), est
représenté sous la forme d’état dans le repère tournant (d, q) comme suit :

˙isd(t) = −Rs

Ld
isd + pΩmisq +

1
Ld
vsd

˙isq(t) = −pΩmisd − Rs

Lq
isq − p

φf

Lq
Ωm + 1

Lq
vsq

Ω̇m(t) =
3pφf

2J
isq − f

J
Ωm − 1

J
Cr

(3.60)

Ce qui permet d’écrire le modèle sous la forme d’espace d’état :

ẋ(t) = A(isd, isq)x(t) +Bu(t) (3.61)

avec
x(t) =

[
isd(t) isq(t) Ωm(t)

]T
, u(t) =

[
vsd(t) vsq(t)

]T
A(isd, isq) =

−Rs

Ld
0 pisq

0 −Rs

Lq
−pisd − pφf

Lq

0 3
2

pφf

J
− f

J

 , B =

1/Ld 0
0 1/Lq

0 0


3.5.2 Modélisation flou T-S de la GSAP

Le système non linéaire de la GSAP peut être représenté la forme floue de type
Takagi–Sugeno, en utilisant un certain nombre de règles floues Si-Alors.

Les deux variables de la prémisse considérées dans ce modèle sont isd et isq.

z1(t) = isd(t)

z2(t) = isq(t)

Les valeurs maximales et minimales de z1(t) et z2(t) sont :
max(z1(t)) = D,min(z1(t)) = d, max(z2(t)) = Q,min(z2(t)) = q

Ce qui donne 4 règles Si-Alors du modèle flou T-S représentées par :

R1 : Si z1(t) est F11 et z2(t) est F21 alors ẋ(t) = A1x(t) +B1u(t).
R2 : Si z1(t) est F11 et z2(t) est F22 alors ẋ(t) = A2x(t) +B2u(t).
R3 : Si z1(t) est F12 et z2(t) est F21 alors ẋ(t) = A3x(t) +B3u(t).
R4 : Si z1(t) est F12 et z2(t) est F22 alors ẋ(t) = A4x(t) +B4u(t).

F11, F12, F21 et F22 sont les fonctions d’appartenance vérifiant les conditions données
par l’équation 3.21.

Elle sont déterminées à partir des équations suivantes :

µ1(z(t)) = F11 =
isd−d
D−d

, µ2(z(t)) = F12 =
D−isd
D−d

,

µ3(z(t)) = F21 =
isq−q

Q−q
, µ4(z(t)) = F22 =

Q−isq
Q−q
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A1 =

−Rs

Ld
0 pQ

0 −Rs

Lq
−pD − pφf

Lq

0 3
2

pφf

J
− f

J

 , A2 =

−Rs

Ld
0 pQ

0 −Rs

Lq
−pd− pφf

Lq

0 3
2

pφf

J
− f

J

 ,

A3 =

[
−Rs

Ld
0 pq

0 3
2

pφf

J
− f

J

]
, A4 =

−Rs

Ld
0 pq

0 −Rs

Lq
−pd− pφf

Lq

0 3
2

pφf

J
− f

J


B1 = B2 = B3 = B4 =

1/Ld 0
0 1/Lq

0 0


3.6 Synthèse de la loi de commande basée sur l’ob-

servateur

Dans le cas du modèle de la GSAP, les variables de l’état ne sont pas tous
mesurables. Pour cela, une conception d’un observateur flou T-S, est envisagée afin
d’estimer le vecteur de l’état.
On considère le modèle flou suivant :{

ẋ(t) =
∑4

i=1 µi(z(t))(Aix(t) +Biu(t))

y(t) =
∑4

i=1 Cix(t)
(3.62)

et celui de l’observateur flou :{
ˆ̇x(t) =

∑4
i=1 µi(z(t))(Aix̂(t) +Biu(t) + Li(y(t)− ŷ(t)))

ŷ(t) =
∑4

i=1 µi(z(t))Cix̂(t)
(3.63)

On considère que seule Ωm du vecteur d’état est mesurable, ce qui donne la matrice C

suivante : Ci =

1 0 0
0 1 0
0 0 0


Dans le cas des variables des prémisses non mesurables, la loi de commande PDC est
décrite par :

u(t) = −
r∑

i=1

µi(ẑ(t))Ki(x̂(t)) (3.64)

On considère l’erreur d’estimation suivante :

x̃(t) = x(t)− x̂(t) (3.65)

Le système augmenté en boucle fermée, est décrit à partir de l’équation (3.51). Alors
l’équation de l’observateur, est donnée par l’équation (3.66) qui correpond au modèle
flou étudié.

˙̂
isd
˙̂
isq
˙̂
Ωm

 =

−Rs

Ld
0 p̂isq

0 −Rs

Lq
p̂isd − pφf

Lq

0 3
2

pφf

J
− f

J

 îsdîsq
Ω̂m

+

1/Ld 0
0 1/Lq

0 0

[vsd
vsq

]
+ Li(y − ŷ) (3.66)
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Avec :
y =

[
isd, isq

]
et ŷ =

[̂
isd, îsq

]
Les gains de la commande et ceux de l’observateur, sont indiqués en appendice c.

3.7 Résultats des simulations

Les figures suivantes (cf. figures 3.7, 3.8 et 3.9) montrent les résulats de la simu-
lation de la commande par retour d’état basé sur l’observateur (Contrôleur + observa-
teur).

D’après ces résultats, on peut voir clairement, que l’erreur d’estimation converge en
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Figure 3.7: Courant direct estimé
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Figure 3.8: Estimation de iq et son erreur de poursuite

un temps fini, vers zéro. Ceci montre l’efficacité de l’observateur et de la commande
proposés, qui assurent une bonne poursuite de la trajectoire.
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Figure 3.9: Estimation de Ωm et son erreur de poursuite

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, la structure des modèles flous T-S, à variables des prémisses
mesurées ou non, est dévelopée en utilisant l’approche des secteurs non linéaires. Les
concepts de base relatifs à la stabilité et la stabilisation des modèles flous de type T-S,
basés sur des conditions suffisantes, ont permis de montrer l’intérêt du choix de la fonc-
tion candidate de Lyapunov. Dans ce cas, la conception de la loi de commande conduit
à l’obtention des conditions LMIs( Linear Matrix Inequalities) assurant la stabilité du
système en boucle fermée.
les principales techniques permettant l’obtention des conditions de stabilité moins
conservatives, ont été présentées, notamment lorsque les variables de la prémisse, sont
non mesurables. Pour cela une stabilisation du modèle flou TS par retour de sortie, a
permis l’estimation de l’état du système non linéaire.
Néanmoins, ce type de commande pose certains problèmes lors de la synthèse de la
loi de la commande, tels que : la mise sous forme LMIs en simultanée pour la syn-
thèse des gains de l’observateur et de la commande en considérant surtout incertitudes
paramétriques. Ce qui mène à la recherche d’un compromis entre la robustesse et les
performances du contrôleur. Ce point sera abordé au chapitre suivant, par l’élaboration
du critère de performance H∞.



CHAPITRE 4

SUIVI DE LA TRAJECTOIRE DES MODÈLES T–S
PERTURBÉS ET CRITÈRE DE PERFORMANCE H∞

4.1 Introduction

La présentation des concepts élémentaires, relatifs à la stabilité des modèles T-
S, étudiés dans le chapitre précédent, a permis d’élaborer la loi de la commande par
retour d’état (PDC) et la conception d’un observateur T-S, pour estimer le vecteur
d’état. Cependant, il est intéressant en pratique, d’avoir d’autres informations sur le
comportement dynamique du système soumis à la perturbation et à l’incertitude pa-
ramétrique, qui affectent à la fois les états et les sorties du modèle.
Pour remédier à ce problème, des techniques sont proposées, pour analyser la robus-
tesse des systèmes (stabilité et performance) [94] [92] [95].

Dans ce contexte, l’objectif de ce chapitre, vise à proposer une loi de commande
adaptée au concept de suivi de la trajectoire, en assurant un niveau de performance
acceptable sous l’effet des perturbations. Pour cela, une méthodologie de la synthèse de
la loi de commande basée sur une action intégrale, est définie pour assurer la stabilité.

Cette approche sera appliquée à la chaine de production d’énergie éolienne
basée sur la machine synchrone à aimant permanent, avec des perturbations et des
contraintes à des variations paramétriques.
La résolution de l’approche H∞, formulée en termes d’inégalités matricielles linéaires
(LMIs), permet de déterminer les gains du contrôleur.

4.2 Modélisation d’un système T-S pertubé

Considérons l’équation dynamique d’un système non linéaire et perturbé :{
ẋ(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t) + ϑ(x)w(t)

y(t) = φ(x(t))
(4.1)

Où :
x(t) est le vecteur d’état,
u(t) est le vecteur d’entrée,
w(t) est le vecteur de perturbations,
f , g, ϑ et φ sont des fonctions non linéaires avec des dimensions appropriées.
Le système non linéaire (4.1) peut être exprimé par les règles floues suivantes : Si z1(t)
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est F1i et ... and Si zg(t) est Fgi Alors{
ẋ(t) = Aix(t) +Biu(t) + Eiw(t)

y(t) = Cix(t)
i = 1, ..., r. (4.2)

Où :
z1, ..., zg sont les variables de la prémisse du système,
Fji(j = 1, 2, ..., g) sont les fonctions d’appartenance,
r est le nombre de règles floues,
Ai, Bi, Ci and Ei sont les matrices du système avec des dimensions appropriées. w(t)
est considérée comme une perturbation externe.
Le système flou T-S global obtenu est inféré comme suit :{

ẋ(t) =
∑r

i=1 µi(z(t))(Aix(t) +Biu(t) + Eiw(t))

y(t) =
∑r

i=1 µi(z(t))Cix(t))
(4.3)

où

wi(z(t)) =
r∏

j=1

Fij(z(t)), µi(z(t)) =
wi(z(t))∑r
i=1wi(z(t))

.

L’erreur de poursuite de la trajectoire est donnée par l’équation suivante :

x̃(t) = x(t)− xd(t) (4.4)

Sa dynamique est définie ainsi : ˙̃x(t) = ẋ(t)− ẋd(t)
Ce qui permet d’obtenir :

˙̃x(t) =
r∑

i=1

µi(z(t))(Aix̃(t) + Aixd(t) +Biu(t) + Eiw(t))− ẋd(t) (4.5)

Posons :
r∑

i=1

µi(z(t))Biτ(t) =
r∑

i=1

µi(z(t))(Aixd(t) +Biu(t))− ẋd(t) (4.6)

Ceci permet de réécrire l’équation (4.5) sous la forme compacte :

˙̃x(t) =
r∑

i=1

µi(z(t))(Aix̃(t) +Biτ(t)) + Eiw(t)) (4.7)

Le système non linéaire de l’équation (4.7), est représenté sous la forme d’un
modèle T-S perturbé. Le point d’équilibre dans ce cas, peut ne pas être asymptotique-
ment stable. Il est donc essentiel, de considérer une topologie de commande robuste,
basée sur les modèles T-S qui intègrent des critères de performance.

4.3 Synthèse du contrôleur flou T-S robuste

La structure générale du nouveau contrôleur [70], basé sur le concept de suivi
de la trajectoire (VDVs) est décrit comme suit :
Ri : Si z1(t) est F1i et ... et Si zg(t) est Fgi Alors τ(t) = −Kix(t), i = 1, ..., r
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Système non
linéaire
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linéaire

Figure 4.1: Structure de la commande proposée avec l’action intégrale

Où : Ki ∈ Rm∗n est le vecteur de retour d’état local.
L’inférence du régulateur flou global est donnée par :

τ(t) = −
r∑

i=1

µi(z(t))Kix̃(t) (4.8)

En substituant l’équation (4.8) dans l’équation (4.7), le système flou en boucle fermée
sera :

˙̃x(t) =
r∑

i=1

r∑
j=1

µi(z(t))µj(z(t))((Ai −BiKj)x̃(t) + Eiw(t)) (4.9)

Dans le cadre de suivi de la trajectoire, une action intégrale est introduite
comme une nouvelle variable d’état [96]. Ainsi, le système augmenté, sera décrit suivant
la structure donnée par la figure 4.1. La sortie inférée du nouveau régulateur PDC, est
alors déterminée par l’équation suivante :

τ(t) = −
r∑

i=1

µi(z(t))Kix̃(t)−
r∑

i=1

µi(z(t))Fiθ(t) (4.10)

Avec :

θ(t) =

∫ t

0

x̃(t)dt (4.11)

Le vecteur d’état du système augmenté [13], est décrit par l’expression suivante :

X̃ =

[
x̃(t)
θ(t)

]
L’équation 4.10 simplifiée devient :

τ(t) = −
r∑

i=1

µi(z(t))KiX̃ (4.12)

Le modèle flou augmenté peut donc être réécrit sous une forme étendue :

˙̃
X(t) =

r∑
i=1

µi(z(t))((Ai X̃(t) +Biτ(t)) + EiW (t)) (4.13)

En substituant l’equation (4.12) dans l’équation (4.13), on obtient :

˙̃
X(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

µi(z(t)µj(z(t)((Gij X̃(t) + EiW (t)) (4.14)
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Avec : Gij = Ai −BiKj i < j, i = j = 1, 2, ..., r
La matrice du gain de retour par :

Kj =

[
Ki

Fi

]
Le vecteur de perturbations externes :

W (t) =
[
wt 0

]T
Avec :

Ai =

[
Ai 0
I 0

]
, Bi =

[
Bi

0

]
, Ei =

[
Ei

0

]
La loi de la commande basée sur le multimodèle de type Takagi-Sugeno (T-S) de

type PDC, permet de stabiliser le système en boucle fermée. Cependant, la dynamique
du système T-S augmenté donnée par l’équation (4.14), comporte un terme considéré
comme une perturbation externe. Une certaine robustesse de la stabilité, est donc né-
cessaire.

4.4 Conditions LMIs pour la synthèse H∞

L’approche de la synthèse H∞, est très fréquemment utilisée dans le domaine
de l’automatique. Son principe repose sur la conception des commandes optimales, qui
assurent la stabilité asymptotique du modèle en boucle fermée.

En se basant sur la résolution de l’approche H∞, formulée en termes LMIs, la
commande H∞ est appliquée à la structure des modèles T-S, effectuée via le contrôleur
PDC. Par conséquent, les gains du régulateurs ainsi déterminés, assureront la stabilité
du système d’équation (4.14) tout en atténuant le vecteur des perturbations externes.

La condition 4.15 est dérivée de celle proposée par [97], adaptée aux modèles
T-S perturbés [97] [8].
Le critère H∞ est donné par :∫ tf

0

X̃(t)T X̃(t)dt ≤ δ2
∫ tf

0

W
T
(t)W (t)dt (4.15)

En tenant compte des conditions initiales X̃(0) du vecteur d’état, le critère de pefor-
mance devient : ∫ tf

0

X̃(t)T X̃(t)dt ≤ X̃(0)T X̃(0) + δ2
∫ tf

0

W
T
W (t)dt (4.16)

Le lemme suivant définit les conditions LMIs [98], permettant de garantir la stabilité
du système en boucle fermée et d’atténuer l’effet des perturbations externes.

Lemma 2 Le système (4.14) globlement asymptotiquement stable admet un taux d’at-
ténuation, s’il existe des matrices X et M et un scalaire positif σ, tels que les conditions
suivantes soient vérifiées :ĀT

i X +XĀT
i − B̄iMi −MT

i B
T
i Ēi X

ĒT
i −σ2I 0

X 0 −I

 < 0, (4.17)
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Preuve Soit la fonction candidate de Lyapunov quadratique :

V = ¯̃XT (t)P ¯̃X(t) > 0 (4.18)

Sa dérivée par rapport au temps, le long de la trajectoire du système, s’explicite en
utilisant les équations (4.15) et (4.19) :

˙̃̄
XT (t)P ¯̃X(t) + ¯̃XTP

˙̃̄
XT (t) < 0 (4.19)

V̇ ( ¯̃X(t)) ≤ − ˙̃̄
XT (t) ¯̃X(t) + σ2W̄ (t)T W̄ (t) < 0 (4.20)

En substituant les équations (4.19) et (4.14) dans l’équation 4.20, on obtient :

∑r
j=1 hi(z(t))(Ḡij

¯̃X(t) + ĒiW̄ (t))P ¯̃X(t) + ¯̃X(t)P (Ḡij
¯̃X(t) + ĒiW̄ (t))+

¯̃XT (t) ¯̃X(t)− σ2W̄ T (t)W̄ (t) < 0
(4.21)

∑r
j=1 hi(z(t))(

¯̃X(t)
[
ḠijP + PḠij

]T ¯̃X(t) + W̄ (t)
[
ĒiP

] ¯̃X(t) + PĒiW̄ (t))−
σ2W̄ T (t)W̄ (t) < 0

(4.22)

[
¯̃X(t) W̄ (t)

] [∑r
j=1 hi(z(t))(ḠijP + PḠT

ij) + I P
∑r

j=1 hi(z(t))Ēi∑r
j=1 hi(z(t))Ēi(t)P −σ2I

] [ ¯̃X(t)
W̄ (t)

]
< 0

(4.23)

[∑r
j=1 hi(z(t))(ḠijP + PḠT

ij) + I P
∑r

j=1 hi(z(t))Ēi∑r
j=1 hi(z(t))Ēi(t)P −σ2I

]
(4.24)

Par conséquent, il suffit de vérifier les équations ci-dessous :[∑r
j=1 hi(z(t))(ḠijP + PḠT

ij) + I P
∑r

j=1 hi(z(t))Ēi∑r
j=1 hi(z(t))Ēi(t)P −σ2I

]
+

[
I 0
0 0

]
(4.25)

[∑r
j=1 hi(z(t))(ḠijP + PḠT

ij) + I P
∑r

j=1 hi(z(t))Ēi∑r
j=1 hi(z(t))Ēi(t)P −σ2I

]
+

[
I
0

] [
I 0

]
(4.26)

∑r
j=1 hi(z(t))(ḠijP + PḠT

ij) P
∑r

j=1 hi(z(t))Ēi I∑r
j=1 hi(z(t))Ēi(t)P −σ2I 0

I 0 −I

 (4.27)

ḠijP + PḠT
ij PĒi I

Ēi(t)P −σ2I 0
I 0 −I

 (4.28)
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P−1 I 0
I 0 0
I 0 −I

ḠijP + PḠT
ij PĒi I

Ēi(t)P −σ2I 0
I 0 −I

P−1 I 0
I 0 0
I 0 I

 (4.29)

P−1(ḠijP + PḠT
ij)P

−1 P−1PĒi P−1

Ēi(t)PP−1 −σ2I 0
P−1 0 −I

 (4.30)

En posant X = P−1 et Mi = K̄iP
−1, les gains du régulateurs sont calculés à partir des

inégalités matricielles suivantes :ĀT
i X +XĀT

i − B̄iMi −MT
i B

T
i Ēi X

ĒT
i −σ2I 0

X 0 −I

 < 0, (4.31)

4.5 Commande floue de type T-S d’une GSAP

Dans cette section, nous considérons le problème de la commande floue
de type T-S appliquée au système non linéaire, qui représente la génératrice synchrone
à aimant permanent. Pour cela, le couple résistif permet de se classer dans les modèles
flous T-S perturbés. Dans le but d’étudier le comportement de ces systèmes, la modéli-
sation par secteurs non linéaires, est proposée pour décrire le comportement dynamique
de la machine synchrone à aimant permanent. Dans ce cas, nous développerons un nou-
veau contrôleur flou T-S à l’aide de la technique PDC, où un modèle de référence est
dérivé pour le contrôleur de poursuite non linéaire.

4.5.1 Modèle non linéaire de la GSAP dans le repère de Park

Le modèle non linéaire, de la GSAP peut être écrit sous la forme d’espace d’état,
donnée par l’expression suivante :

ẋ(t) = A(Ωm)x(t) +Bu(t) + ECr(t). (4.32)

avec
x =

[
isd isq Ωm

]T
, u =

[
vsd vsq

]T
,

A(Ωm) =

 −Rs

Ld
pΩm 0

−Rs

Lq
−pΩm −pφf

Lq

0 3pφ
2J

− f
J

 , B =

 1
Ld

0

0 1
Lq

0 0

 , E =

 0
0
− 1

J

 .

4.5.2 Modèle flou de type T-S la GSAP

Le système non linéaire de la MSAP peut être représenté par une approche floue
de type Takagi–Sugeno, en utilisant un certain nombre de règles floues Si-Alors.
Nous considérons la variable de la prémisse suivante :

z(t) = z1(t) = Ωm(t). (4.33)
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Suivant l’approche par décomposition en secteurs non linéaires, nous obtenons le modèle
T-S (4.35) représentant le modèle non linéaire (4.32), suivant la variable de décision
bornée comme suit :

Ωmin ≤ Ωm(t) ≤ Ωmax. (4.34)

Donc, les règles Si-Alors suivantes peuvent être considérées :

R1 : Si z1(t) est F11 Alors ẋ(t) = A1x(t) +B1u(t) + E1Cr(t)
R2 : Si z1(t) est F12 Alors ẋ(t) = A2x(t) +B2u(t) + E2Cr(t)

avec

A1 =

 −Rs

Ld
pΩmax 0

−pΩmax −Rs

Lq
−pφf

Lq

0
3pφf

2J
− f

J

 , A2 =

 −Rs

Ld
pΩmin 0

−pΩmin −Rs

Lq
−pφf

Lq

0
3pφf

2J
− f

J

 .

B1 = B2 = B =

 1
Ld

0

0 1
Lq

0 0

 , E1 = E2 =

 0
0
− 1

J


Le modèle flou complet du système, peut être exprimé par l’équation suivante :

ẋ(t) =
r=2∑
i=1

µi(z(t))(Aix(t) +Biu(t) + EiCr(t)) (4.35)

avec
µ1 = F11 =

Ωm(t)− Ωmin

Ωmax − Ωmin

, µ2 = F12 =
Ωmax − Ωm(t)

Ωmax − Ωmin

(4.36)

4.5.3 Synthèse de la loi de la commande non linéaire

La figure 4.2 montre la stratégie de commande appropriée au modèle non linéaire
étudié, représenté par la modélisation de type takagi-Suegno en présence de perturba-
tions externes. Sous l’effet d’un environnement opérationnel stochastique défini par le
vent, le couple résistif de l’éolienne est considéré comme une pertubation dans le sys-
tème de la converion d’énergie.
La loi de commande non linéaire u(t) et le vecteur du modèle de référence xd(t) [87],

peuvent être obtenus en utilisant l’équation ((4.6)) reformulée par l’equation suivante :

g(x)(u(t)− τ(t)) = −A(x)xd(t)− E(x)Cr(t) + ẋd(t)) (4.37)

L’existence de l’entrée u(t) dépend de la forme de g(x), supposée une matrice à rang
plein . 

1
Ld

0

0 1
Lq

−− −−
0 0

 (u− τ) = −


−Rs

Ld
pΩm 0

−pΩm −Rs

Lq
−pφf

Lq

−− −− −−
0

3pφf

2J
− f

J

×


isdd
isqd
−−
Ωmd



−


0
0

−−
− 1

J

Cr +
d
dt


isdd
isqd
−−
Ωmd


(4.38)
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Figure 4.2: Structure de commande pour un système T-S perturbé

La loi de la commande non linéaire (4.39), peut être dérivée à partir des deux premières
lignes de l’équation (4.38).

u(t) = B−1(x)(ẋdm(t)− Am(x)xd(t)) + τ(t) (4.39)

Ainsi, vsd, vsq sont définies par l’équation suivante :{
vsd = −pLqΩmisqd +Rsisdd + Ldi̇sdd + τd

vsq = Rsisqd + pφfΩmd + Lq i̇sqd + pLd Ωmisdd + τq
(4.40)

Avec τ(t) donné pour les deux règles floues, avec Ld = Lq = L :

τ(t) = −
r=2∑
i=1

hi(z(t))Kix̃(t)−
r=2∑
i=1

hi(z(t))Fiθx(t) (4.41)

En remplaçant idd = 0 dans l’équation 4.40, τd et τq sont obtenus par l’équation (4.41)
Le vecteur de la loi de commande non linéaire devient :{

vsd = −pLΩmiqd + τd

vsq = pφfΩmd +Rsisqd + Li̇sqd + τq
(4.42)

Les valeurs désirées pour les références [13], peuvent être facilement déterminées à
partir de la troisième ligne de (3.38).

Ω̇md = −f

J
Ωmd +

3pφf

2J
isqd −

1

J
Cr (4.43)

Le vecteur de la réference désirée isqd est exprimée par :

isqd = (Ω̇md −
f

J
Ωmd +

1

J
Cr)

2J

3pφf

(4.44)
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Les variables du modèle de référence sont écrites comme suit :

xd(t) =

 isdd
isqd
Ωmd

 =

 0

(Ω̇md − f
J
Ωmd +

1
J
Cr)

2J
3pφf

Ωmd

 (4.45)

Les gains de la commande sont calculés à partir des conditions données en (4.31)
appliquées au modèle TS réalisé par le système en boucle fermée (4.14), à partir des
valeurs numériques présentées dans le tableau de paramètres A.1 (appendice A).
Les conditions (4.31) données par le Lemme 2, sont utilisées pour le calcul des gains.
Ainsi, la commande par retour d’état, proposée pour le système augmenté utilise les
valeurs suivantes de Ki et Fi.

K1 =

[
1080 0 2210
0 1080 7480.3

]
, K2 =

[
90 0 0
0 90 616.3

]
,

F1 =

[
21.6255 −0.1574 −1.4084
0.7070 53.5681 81.1057

]
, F2 =

[
199.7734 0 0

0 44.9273 398.997

]

4.6 Résultats des simulations

L’efficacité de la stratégie de contrôle non linéaire, est évaluée par les résultats
obtenus à travers l’application de la commande appliquée à la GSAP. La figure 4.3
montre le profil de la vitesse du vent appliquée à l’éolienne, qui varie en dessous et
au-dessus de la vitesse nominale Vn = 12 m/s. Cette variation permet d’observer le
fonctionnement de l’éolienne selon deux opérations :
➤ L’opération MPPT, définie pour des vitesses de vent, inférieures à la vitesse no-
minale, l’éolienne peut donc générer la puissance maximale en fonction de la vitesse
spécifique λopt.
➤ L’opération de contrôle de l’angle d’orientation (Pitch control), est définie pour des
vitesses de vent supérieures à la vitesse nominale. Ce mode de contrôle de l’angle β est
activé, afin de limiter l’énergie éolienne capturée à sa valeur nominale (5 MW ).
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Figure 4.3: Profil du vent
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Les performances désirées par le biais de la synthèse de la loi de la commande
robuste du système flou T-S en boucle fermée, prend en compte les variations des pa-
ramètres de la machine (Rs varie de 30 %, Ld = Lq varie de 20 %). Ces paramètres
changent en même temps, pendant la simulation temporelle. La figure 4.4 montre qu’en
dessous de la vitesse nominale du vent, la vitesse du générateur est ajustée pour être
optimale lors de la régulation du système sous la spécification de la puissance maxi-
male, et est limitée à la valeur nominale au-delà de la vitesse nominale du vent sans
dépassement.
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Figure 4.4: Suivi de consigne de la vitesse de rotation

Face à la perturbation de la vitesse du vent, la commande robuste assure de
bonnes performances. Les figures 4.5 et 4.6, montrent qu’en dessous de la vitesse no-
minale du vent, l’énergie captée est maximisée par la stratégie proposée (MPPT), en
ajustant la vitesse optimale du rotor.
Dans ce contexte, le coefficient de puissance est maintenu constant à sa valeur maxi-
male à environ 0, 44, et l’angle de pas β à zéro, tout au long des faibles valeurs de la
vitesse du vent. Une fois la valeur nominale de la vitesse du vent qui est Vr = 12, 12
m/s, atteinte, l’éolienne est protégée contre les dommages. Pour cela, les pales sont
tournées par ajustement de l’angle d’orientation.
En conséquence, β augmente avec la dégradation ultérieure du rapport de la vitesse
spécifique λ, afin de réduire le coefficient de puissance Cp à une valeur inférieure à 0, 44,
pendant le fonctionnement en mode Pitch control.
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Figure 4.5: Variation des paramètres β, λ
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Figure 4.6: Variation du coefficient de puissance Cp

La figure 4.7 illustre les courants statoriques de la GSAP sous forme sinusoï-
dale. Nous pouvons remarquer que les courants statoriques, ont une forme similaire à
la vitesse du vent pendant les intervalles de temps [0s , 5s]. Ils sont également limités,
au-delà de la vitesse nominale comme indiqué pendant l’intervalle [5s,8s].
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Figure 4.7: Courants statoriques triphasés

La figure 4.8 montre la puissance de l’éolienne, où le contrôle de puissance par
action sur l’angle d’orientation, est considéré. La maximisation et la limitation de la
puissance de la turbine, sont bien assurées.
Malgré les variations des paramètres de la machine GSAP, une fois que la vitesse
nominale du vent est atteinte, la commande robuste, appliquée au système augmenté
T-S, permet de limiter la puissance de la turbine(fixée à sa valeur nominale 5 MW )
avec précision et rapidité en présence des incertitudes paramétriques. La commande
réagit rapidement à n’importe quel instant tout en négligeant les perturbations.
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Figure 4.8: Puissance mécanique

4.7 Conclusion

Pour la classe des multimodèles, nous avons introduit dans ce chapitre l’étude
des modèles flous de type Takagi Sugeno perturbés. Ainsi, la commande appropriée
doit être robuste, pour assurer la stabilité du système en boucle fermée.
La représentation d’un système T-S augmenté basée sur le concept VDVs est utilisé
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pour simplifier la conception du modèle de référence et de la loi de la commande.
La structure de la commande considérée par retour d’état (PDC), est appliquée au
système de conversion d’énergie éolienne, à vitesse variable basée sur la GSAP. Suivant
les conditions des variation du vent, le mode de fonctionnement MPPT, permet de
fonctionner avec une efficacité maximale. Par ailleurs, la stratégie de contrôle de l’angle
d’orientation est prévue pour éviter d’endommager la machine ,en cas de vents forts.
Cependant, sous l’effet des perturbations, les non linéarités inhérentes à la dynamique
de la chaine de production éolienne, causent des incertitudes paramétriques. Pour cela,
la performance robuste de la commande basée sur le critère de performnace H∞, est
caractérisée pour rejeter les perturbations inconnues. Des conditions suffisantes pour
la stabilité, dérivées de la méthode de Lyapunov, sont formulées en un problème de
LMIs. Des résultats performants des simulations numériques, révèlent la validité de la
méthode de contrôle proposée en termes de robustesse.



CONCLUSION

Les objectifs de la présente thèse ont été principalement consacrés à la modélisa-
tion des différents composants de la chaine de conversion de l’énergie éolienne. Celle-ci
est basée sur la génératrice synchrone à aimant permanent suivant une liaison au ré-
seau de distribution. À cet effet, plusieurs techniques de commandes appropriée ont été
adoptées.
Afin d’atteindre ces objectifs, le premier chapitre de cette thèse a permis d’étudier la
partie aéodynamique. L’état de l’art sur les éoliennes, nous a permis de connaître l’in-
térêt d’une éolienne à vitesse variable, au niveau des zones de fonctionnement à faible
et forte vitesses du vent. Les deux principaux mode de fonctionnement de l’éolienne à
charge partielle ou à pleine charge, ont permis de définir les techniques utilisées pour
la maximisation de la puissance. Les résultats obtenus par simulation ont validés les
approches de maximisation de puissance dans un mode à charge partielle.

Dans le deuxième chapitre, nous nous sommes intéressés aux différentes com-
mandes appliquées dans la chaine éolienne, suivant une approche classique PI. La
génératrice est associée à des dispositifs d’électronique de puissance, pour optimiser
l’énergie fournie tout en assurant une liaison avec le réseau. En outre, une optimisation
par essaim de particules a été réalisée pour affiner la commande. Au sein d’un système
réel, les perturbations sont inévitables car elles introduisent des variations indésirable.
De ce fait, la connaissance des informations internes d’un tel système, même pour les
variables non accessibles à la mesure, suscite d’évoquer le problème de la conception
d’observateurs au cœur du problème général du contrôle.

Ainsi, dans le troisième chapitre, une méthode de contrôle découlant de l’ap-
proche floue de Takagi-Sugeno a été proposée. Une étude sur la modélisation, la stabilité
et la stabilisation des modèles flous de type Takagi-Sugeno a été présentée. Cette ap-
proche permet au système modélisé d’inclure ; le vecteur d’état, le vecteur de commande
et l’entrée de perturbation. Dans ce cas, la commande basée sur un observateur flou
d’estimer l’état du système en absence de mesures. La synthèse de loi de commande
basée sur la commande PDC avec une mise oeuvre de l’observateur, a été élaborée avec
des conditions de stabilité basées sur l’approche quadratique de Lyapunov, et formulées
par les inégalités matricielles linéaires (LMIs).

Au cours du quatrième chapitre, le suivi de la trajectoire a fait l’objet de l’uti-
lisation de l’approche VDVs pour faciliter la commande du système. Dans ce contexte,
nous avons introduit un nouveau critère dans la partie commande dont le but est d’at-
ténuer les perturbations considérées par les incertitudes paramétriques. La synthèse
de la loi de commande basée sur la commande H∞, a été ainsi appliquée au système
augmenté pour assurer la stabilité du système suivant les différentes variations du vent.
Les résultats des simulations ralisées, montrent les performances de cette approche en
termes de stabilité et de robustesse de la commande. En perspective, la représentation
floue de toute la chaine de l’éolienne avec la considération des commandes appropriées
du coté réseau permettera de réduire la complexité du système suivant une hybridation
avec les photovoltaïques.
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APPENDICE A

SYNTHÈSE DES RÉGULATEURS PI

A.1 Calcul de gains pour la vitesse mécanique

Pour wnw =
2π

0.9
et ξ = 0.7

Ki = Jw2
nw

Kp = 2ξJwnw − f
(A.1)

A.2 Calcul de gains du courant statorique de la ma-
chine isd

Pour wnid =
2π

100e− 3
et ξ = 0.7

Ki = Ldw
2
nid

Kp = 2ξLdwnid −Rs
(A.2)

A.3 Calcul de gains du courant statorique de la ma-
chine isq

Pour wniq =
2π

40e− 3
et ξ = 0.7

Ki = Lqw
2
niq

Kp = 2ξLdwniq −Rs
(A.3)

A.4 Calcul de gains de la tension du bus continu

Pour wnvdc =
2π

200e− 3
et ξ = 0.7

Ki = Cbusw
2
nvdc

Kp = 2ξCbuswnvdc −Rf
(A.4)
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A.5 Calcul de gains du courant ird de réseau

Pour wnrd =
2π

40e− 3
et ξ = 0.7

Ki = Lfw
2
nrd

Kp = 2ξLfwnrd −Rf
(A.5)

A.6 Calcul de gains du courant irq de réseau

Pour wnrq =
2π

40e− 3
et ξ = 0.7

Ki = Lfw
2
nrq

Kp = 2ξLfwnrq −Rf
(A.6)

Les paramètres de l’éolienne sont donnés dans le tableau 1

Tableau A.1 – Paramètres de l’éolienne basée sur une GSAP [34]
Caractéristique de la génératrice
Puissance électrique 5 MW
Tension nominale 3.3 kV
Courant nominal 1.515 kA
Nombre de paires de pôles 75
Résistance statorique 6.23 mΩ
Inductances d’axes d− q 4.229 mH
Vitesse de rotation nominale 13 tr/m
Coefficient de frottement 0.001 N.m
Flux induit par les aimants 11.1464 Wb
Couple nominal 3846 kN.m
Inertie de la génératrice 2e+ 05 Kg.m2

Caractéristique de la turbine
Inertie de la turbine 30e+ 06 Kg.m2

Rayon des pales 58 m
λ optimal 6.89
Coefficient de puissance maximale 0.44



APPENDICE B

UTILISATION DU FORMALISME LMIs

B.1 Définition des inégalités matricielles linéaires (LMIs)

La représentation des systèmes dynamiques utilisent souvent une forme d’otimi-
sation convexe appelée programmes semidéfinis (SDP) [73], connus aussi sous le nom
de LMIs. Étant données les matrice réelles, carrées et symétriques Fi = F T

i [66] :

F (x) = F0 +
m∑
i=1

xiFi > 0 (B.1)

L’ensemble de faisabilité de la LMI est l’ensemble des x ∈ Rm tel que l’inégalité B.1
est vérifiée. L’ensemble des solutions S = x ∈ Rm, F (x) < 0 est convexe.

Trouver xi, i = 1, ...,m telle que F (x) < 0.

L’inégalité B.1 est une LMI stricte si F(x) est seulement définie positive (non négative)
autrement LMI est dite non stricte. Les méthodes du point intérieur permettent de
résoudre ces problèmes ([74]). Les conditions données par les théorèmes de stabilité
sont formulées sous la forme LMI, où une résolution efficace est obtenue grâce aux
outils "LMI toolbox" de MATLAB [74].

B.2 Complément de Schur

Le lemme du complément de Schur converti une classe des inégalités non linéaires
à des inégalités matricielles linéaires LMIs convexes qui apparaissent régulièrement dans
les problèmes de commande [73].

lemme Soient P une matrice définie positive, X une matrice de rang plein en ligne
et Q une matrice quelconque. Les deux inégalités suivantes sont équivalentes :[

Q XT

X P

]
< 0 ⇐⇒

{
P < 0

Q−XP−1XT < 0
(B.2)

B.3 BMI

Ces inégalités correpondent au cas où les expressions sont bilinéaire par rapport
aux variables comme dans AX +XAT +XBY + Y TBTXT > 0
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Où : X et Y sont des variables. Elles sont difficiles à résoudre même numériquement.
On note que si l’on parvient à figer une des deux variables (X ou Y) à une valeur,
l’inégalité devient linéaire. C’est donc une LMI. Dans certains cas particuliers de ces
inégalités nonlinéaires convexes certaines propriétés permettent d’introduire des va-
riables supplémentaires á rechercher. Ces propriétés sont présentées sur les deux inéga-
lités ATPA − A < 0, P > 0 et ATP + PA + Q < 0. Pour la première on a le lemme
suivant : Soient A, G, L, P et Q des matrices de taille appropriée. Les propriétés
suivantes sont équivalentes :

ATPA−Q < 0, P > 0 (B.3)

[
−Q ATP
PA −P

]
< 0 (B.4)

∃G,

[
−Q ATG
GTA −G−GT + P

]
< 0, P > 0 (B.5)

∃G,L

[
−Q+ ATLT + LA −L+ ATG

−LT +GTA −G−GT + P

]
< 0, P > 0 (B.6)

Pour la seconde inégalité, on a le résultat suivant :

lemme Soient A, G, L, P et Q des matrices de taille appropriée. Les propriétés
suivantes sont équivalentes :

ATP + PA+Q < 0, P > 0 (B.7)

∃G,L

[
ATLT + LA+Q P − L+ ATG
P − LT +GTA −G−GT

]
< 0 (B.8)

Le lemme nommé S-procédure [73], permet de vérifier une condition inégalité quadra-
tique sous contraintes inégalités quadratiques. Quand elles sont strictes, on peut écrire
le lemme suivant :

lemme S-procédure : Soient des matrices Ti = T T
i , i = {1, ..., p}. Les deux expressions

suivantes sont équivalentes :

ζTT0ζ > 0∀ζ ̸= 0 : ζTTiζ > 0,∀i ∈ {1, ..., p} (B.9)

∃τ1, ..., τp ≥ 0 : T0 −
p∑

i=1

τiTi > 0 (B.10)

Dans de nombreux problèmes de commande on peut etre amené á obtenir des
contraintes LMI par élimination de variables. Dans ce cas on obtient un problème de
faisabilité de taille réduite. Pour ce faire, on utilise les deux versions du lemme de
Finsler.
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lemme Finsler 1 : Soient un vecteur x ∈ ℜn , et des matrices Q = QT ∈ ℜn×n et
R ∈ ℜn×m telle que rang(R) < n. R⊥ représente le complément orthogonal de R [99].
Les quatre expressions suivantes sont équivalentes :

xTQx < 0, ∀x ∈ {x ∈ ℜn\x ̸= 0mRx = 0} (B.11)

RT
⊥QR⊥ < 0 (B.12)

∃σ ∈ ℜ, Q− σRRT < 0 (B.13)

∃X ∈ ℜn×n, Q+XR +RTXT < 0 (B.14)

lemme Finsler 2 : Soient un vecteur x ∈ ℜn , et des matrices Q = QT ∈ ℜn×n,
R ∈ ℜn×m et S ∈ ℜn×m telle que rang(R) < n et rang(S) < n. R⊥ et S⊥ repré-
sentent les compléments orthogonal de R et S [99]. Les quatre expressions suivantes
sont équivalentes :

xTQx < 0,∀x ̸= 0, Rx = 0, Sx = 0 (B.15)

RT
⊥QR⊥ < 0, ST

⊥QS⊥ < 0 (B.16)

∃σ ∈ ℜ, Q− σRRT < 0, Q− σSST < 0 (B.17)

∃X ∈ ℜn×n, Q+ SXR +RTXTS < 0 (B.18)

Enfin les lemmes suivants seront utiles :

lemme (Congruence) : Soit deux matrices P et Q , si P est définie positive et si Q
est de rang plein en colonne alors la quantité QPQT est définie positive.

lemme (Congruence : cas particulier) : Soit deux matrices carrées P et Q, si Q est de
rang plein alors P est définie positive si et seulement si la quantité QPQT est définie
positive.

lemme Soit X et Y deux matrices aux tailles appropriées. L’inégalité suivante est
toujours vraie pour toute matrice Q = QT > 0 :

XY T + Y XT ⩽ XQXT + Y Q−1Y T (B.19)

paragraph*lemme Soient X et Y deux matrices aux tailles appropriées. un sca-
laire ϵ > 0 et une matrice S = ST > 0, alors les propriétés suivantes sont vérifiees :

XTY + Y TX ⩽ ϵXTX + ϵ−1Y TY (B.20)

XTY + Y TX ⩽ XTS−1X + Y TSY (B.21)



APPENDICE C

STABILITÉ AU SENS DE LYAPUNOV

La stabilité est considérée pour les systèmes dynamiques décrit sous la forme
non linéaire non commandé (en régine libre) comme suit :

ẋ(t) = f(x(t)) (C.1)

où x(t) est l’état du système et la fonction f(x(t)) ∈ C1, x(t) : Rn → Rn représente la
dynamique du système.
La fonction f décrit les dynamiques du système et peut etre modélisée par des équations
algébriques classiques et/ou un modèle flou.
Le système (A.1) est dit en équilibre autour x0 si, en l’absence d’influence externe, son
état ne varie pas au cours du temps, x0 est alors appelé point d’équilibre.

C.1 Seconde méthode de Lyapunov (méthode directe)

Definition 1 Le point x0 ∈ Rn est dit point d’équilibre du système (A.1) si :

f(x0) = 0, ∀t > 0 (C.2)

Definition 2 Le point x0 ∈ Rn est dit point d’équilibre stable du système (C.1) si :

f(x0) = 0, ∀t > 0 (C.3)

On considère pour le cas de notre étude que le point d’équilibre du système (A.1)
est l’origine (x0 = 0) de l’espace d’état. Cette supposition est assez générale et ne
change rien à l’étude de la convergence de l’état du système, car si x0 ̸= 0 est un point
d’équilibre du système (A.1) alors x0 = 0 est un point d’équilibre du système ([46]) :

ż(t) = f(z(t) + x0) (C.4)

Autrement dit, la stabilité au sens de Lyapunov de l’origine du système veut dire que
pour tout t ≥ t0, la solution de condition initiale (t0, x0) reste au voisinage de l’origine
si x0 est au voisinage de l’origine. Ce qui aussi dire qu’une petite perturbation de la
condition initiale x0 autour de l’origine donne naissance à une solution x(t) qui reste
proche de l’origine.
En plus de la stabilité, l’attractivité apporte une solution de plus pour la convergence
des solutions vers l’origine suivant les définitions suivantes :

Definition 3 (Attractivité) x0 est considéré comme un point attractif, s’il existe un
voisinage de l’origine U(0), tel que ∀x0 ∈ U(0), lim

x→+∞
x(0) = 0

Un point d’équilibre globalement attractif si : ∀x0 ∈ Rn, lim
x→+∞

x = 0
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Definition 4 (Stabilité asymptotique) Le point x = 0 est un point d’équilibre asymp-
totiquement stable, s’il est stable et attractif,
il est globalement asymptotiquement stable, s’il est stable et globalement attractif.

Definition 5 (Stabilité exponentielle) x = 0 est un point d’équilibre exponentielle-
ment stable, s’il existe un voisinage de l’origine U(0),∃λ1 > 0 et ∃λ2 > 0, tels que
∥x(t)∥ ≤ λ1 ∥x0∥ e−λ2(t−t0), ∀x0 ∈ U(0),∀t ≥ t0 ≥ 0,
λ2 est appelée dans ce cas : le tauw ou la vitesse de convergence.
Il est considéré globalement exponentiellement stable si U(0) = Rn.

Remarque : Il est important de remarquer que la propriété de la stabilité exponentielle
du système entraine nécessairement la stabilité asymptotique de ce dernier.
Dans le cadre de cette thèse, on s’intéresse à la stabilité asymptotique globale du point
d’équilibre du système dynamique (??).

C.2 Fonctions de Lyapunov usuelles

L’analyse de la stabilité d’un système décrit par une équation différentielle ordi-
naire est effectuée par l’utilisation des fonctions définies positives (fonction candidates
de Lyapunov). Toutefois, il n’existe pas de méthodes systématiques pour trouver ces
fonctions . Cependant, la théorie de Lyapunov conduit à des conditions suffisantes de
stabilité dont le pessimisme dépend de fonction V (x(t)) peut prendre une forme parti-
culière selon la structure du système qui peut être comme suit :
➤ systèmes linéaires,
➤ systèmes continus par morceaux,
➤ systèmes à retard
➤ systèmes linéaires incertains... Les fonctions candidates de Lyapunov les plus utili-
sées sont décrites ci-dessous :

Definition 6 La fonction V : R → R est une fonction de Lyapunov, si elle satisfait
les deux conditions suivantes :

— V (x) est continue et ses dérivées partielles V̇i(x) =
∂V (xi)

∂x
existent et sont conti-

nues pour tout i = 1, ..., n.
— V (x) > 0 pour tout x ̸= 0 et V (0) = 0.
— V̇ (x) ≤ 0 pour tout x ̸= 0.

C.2.1 Fonction de Lyapunov quadratique

Les fonctions de Lyapunov candidate sont utilisées pour résoudre le problème
de stabilité au sens de Lyapunov.
La plus simple correspond à la recherche d’une fonction de Lyapunov condidate positif
à dérivée négatif.

V (x(t)) = xT (t)Px(t) (C.5)

Où x(t) représente de vecteur d’état du système. Cette fonction est définie positive si
la matrice P est une matrice symétrique définie positive, P = P T > 0.
Elle est principalement utilisée pour l’étude des systèmes linéaires mais aussi pour
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l’approche multimodèle. Les domaines de stabilité obtenus sont convexes. Une autre
variante de ces fonctions candidates peut être exprimée de la forme suivante :

V (x(t)) = xT (t)
n∑

i=1

αiPix(t), Pi > 0 (C.6)

avec Pi > 0 et αi ∈ R+∗. Ces fonctions quadratiques sont utilisées dans le cas des
systémes interconnectés et dans les modèles flous T–S.

C.2.2 Fonction polyquadratique

Ce type des fonctions est de la forme suivante :

V (x(t)) = xT (t)
n∑

i=1

hi(z(t))Pix(t), Pi > 0 (C.7)

où les hi sont les fonctions d’activation.
Ce type de fonction, est plus général dans le sens où il inclut le cas quadratique, car il
suffit de choisir Pi = P , pour se ramener au cas des fonctions quadratiques.
Il est aussi intéressant de noter que, par apposition à la méthode quadratique, ce type
de fonction tient compte de la vitesse de variation des variables de décision du modèle
T–S continu, ce qui explique la réduction du conservatisme de la méthode.

C.2.3 Fonction affine paramétrique

Cette fonction est de la forme :

V (x(t)) = xT (t)P (θ)x(t), Pi > 0 (C.8)

avec P (θ) = P0 + θ1P1 + θ2P2θ1Pk + ... + θkPk est souvent utilisée pour étudier les
système linéaires à paramètres incertains variants dans le temps.
Sous la fonction généralisée, elle correspond au fonctions Lyapunov quadratique pour
P1 = ... = Pn. On l’utilise pour l’étude de la stabilité des systémes flous ([46]).

C.2.4 Fonctions continues par morceaux

Cet type de fonction prend la forme :

V (x(t)) = max (V1(x(t)), ..., Vi(x(t)), ..., Vr(x(t))) (C.9)

avec

V (x(t)) = xT (t)
n∑

i=1

αiPix(t), Pi > 0 (C.10)

Ce type de fonctions présente l’avantage d’être moins conservatif que les fonctions
quadratiques. Ces fonctions non quadratiques on fait l’objet d’application pour les sys-
tèmes flous [12].
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C.3 Gains de la commande et de l’observateur flou
T-S

En se basant sur lafonctions de Lyapunov quadratique, les gains de la commande
ainsi que ceux de l’observateur du chapitre 3 sont calculés à partir des inégalités mar-
tricielles linéaitres (LMIs) suivantes :

M1′ ∗ P1 + P1 ∗M1 < 0

M2′ ∗ P1 + P1 ∗M2 < 0

M3′ ∗ P1 + P1 ∗M3 < 0

M4′ ∗ P1 + P1 ∗M4 < 0

M112′ ∗ P1 + P1 ∗M112 < 0

M223′ ∗ P1 + P1 ∗M223 < 0

M334′ ∗ P1 + P1 ∗M334 < 0

(C.11)

Ce qui donne après calcul :

K1 = 105 ∗
[
6.4668 0.0001 0
0.0048 00.0001

]
, K2 = 105 ∗

[
6.4668 0.0001 0

0 00.0001

]

K3 = 105 ∗
[
6.4668 0.0001 0
0.0048 00.0001

]
, K4 = 105 ∗

[
6.4668 0.0001 0

0 00.0001

]

F1 = 103 ∗

 0.0065 0.0229
−2.0268 −4.2387
0.6897 3.5973

 , F2 = 103 ∗

−0.0048 0
1.9852 0

0 1.5852


F3 = 103 ∗

−0.0065 0.0229
−0.0259 −4.2359
0.6894 3.5964

 , F4 = 103 ∗

−0.0049 0
1.9852 0

0 1.5852


Les gains de retour utilisés dans le chapitre 4, sont calculés en utilisant le critère

H∞ suivant les conditions (LMIs) suivantes :

X > 0Ā1 ∗X +X ∗ Ā1′ − B̄ ∗M1 −M ′
1 ∗ B̄′ D̄1 X;

D̄1
′ −ro2 I;

X 0 −I

 < 0

Ā2 ∗X +X ∗ Ā2′ − B̄ ∗M2−M2′ ∗ B̄′ D̄2 X;

D̄2
′ −ro2 I;

X 0 −I

 < 0

(C.12)



APPENDICE D

LISTE DES ABRÉVIATIONS

GSAP Génératrice Synchrone à Aimant Permanent
PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator
LMIs Linear Matrix Inqualities
VDVs Virtuel Desired Variable
PSO Partical Swarm Obtimization
OEP Optimisation par Essaim Particulaire
PDC Parallel Distributed Compensation
VAWT Vertcall Axe Wind Turbine
HAWT Horizontal Axe Wind Turbine
DC Direct Current
AC Alternative Current
TSR Tip Speed Ratio
MPPT Maximum Power Point Tracking
CP Charge Partielle
PC Pleine charge
PI Proportionnel Integral
MSAP Machine Synchrone à Aimant Permanent
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
LTI Linear time Invariant
LTV Linear Time Variant
LPV Linear parameter Variant
T–S Takagi Sugeno
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