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Abstract:

In contemporary time, there is growing demand for energy to meet global commercial and
residential needs, while traditional energy generation methods like oil and gas are increasingly
criticized for their environmental impact. As a response, renewable energy sources are gaining
attention, though they come with their own limitations. To tackle these constraints, researchers
utilize various power electronic devices, including power converters, known for their effectiveness
in enhancing the efficiency of energy systems. However, these systems pose distinct challenges for
tracking their output signal and ensuring stable operation in several changing conditions.

For these reasons, this thesis conducts an in-depth investigation into robust and intelligent
controllers to enhance the overall performances of aforementioned systems and solve problems
related to nonlinearity, model complexity, disturbance existence, and intermittency.

The first aim of this research is to develop improved nonlinear robust control based on synergetic
theory, known as anti-disturbance global terminal synergetic control. The overall closed loop
system increases rapidity approaching, guarantees finite time, stability suppresses the chattering
phenomenon and improves the total performances of both step-down static converter and wind
turbine system in comparison to various advanced sliding mode regulators. The second objective of
the thesis presents the design of intelligent controllers applicable to different renewable energy
applications. The first contribution involves the use of the Adaptive Neuro Fuzzy Inference System
(ANFIS) trained by Particle Swarm Optimization algorithm (PSO), to extract the maximum power
point of PV system.

Subsequently, it is integrated in cascade with fractional order sliding mode control to govern the
performance of PV-grid powered arc welding power supply. Meanwhile, data-driven control and
neural network are used in different application of a Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMFC; An adaptive model-free based on single interval type 2 fuzzy PI control is developed to
regulate the performance of a Standalone PEMFC while Artificial Neural Network based MPPT
control is designed to extract the maximum operating point from PEMFC system during the
boosting process.

Finally, the Simulation results show the efficacy of the all the proposed controllers in accurately
tracking the output signal, surpassing various known regulators. Notably, the proposed control
strategies exhibit significant improvement in all of transient response, steady state error and relative
stability.

Keywords: Adaptive model-free control, Adaptive neuro fuzzy inference system, Power
converters, Renewable energy sources, Sliding mode control, Synergetic theory, Fractional order,
Fuzzy type 2.



Résumé :

De nos jours, la demande croissante en énergie pour répondre aux besoins commerciaux et
résidentiels mondiaux est de plus en plus critiquée pour leur impact environnemental. En réponse,
les sources d'énergie renouvelable suscitent de I'attention, bien qu'elles présentent leurs propres
limites. Pour relever ces contraintes, les chercheurs utilisent divers dispositifs électroniques de
puissance, notamment les convertisseurs de puissance, connus pour leur efficacité dans
I'amélioration des systemes énergétiques. Cependant, ces systémes posent des défis distincts pour le
suivi de leur signal de sortie et pour assurer un fonctionnement stable dans des conditions
changeantes.

Pour ces raisons, cette these mene une enquéte approfondie sur des régulateurs robustes et
intelligents afin d'améliorer les performances globales des systemes susmentionnés et de résoudre
les problemes liés a la non-linéarité, a la complexité du modéle et a I'intermittence.

Le premier objectif de cette recherche est de développer un contréle robuste non linéaire amélioré
basé sur la théorie synergétique, connu sous le nom de contrble synergétique global anti-
disturbance. Le systeme global en boucle fermée augmente la rapidité d'approche, garantit la
stabilité en temps fini, supprime le phénomeéne de bavardage et améliore les performances totales du
convertisseur DC-DC Buck et du systeme d'éolienne par rapport a différents régulateurs non
linéaires & mode glissant.

Le deuxiéme objectif de la thése présente un régulateur intelligent amélioré applicable a différents
systemes d'énergie renouvelable. Le premier régulateur contributif implique I'utilisation du systéeme
d’inférence neuro-flou adaptatif entrainé a 1’aide de 1’algorithme d’optimisation par Essaim de
particules pour extraire le point de puissance maximale du systeme Photovoltaique.

Ensuite, il est intégré en cascade avec le mode du glissement a ordre fractionnaire pour réguler la
machine de soudage a I'arc alimentée par PV-grid. Paralléelement, le contr6le basé sur les données et
les réseaux neuronaux sont utilisés dans différentes applications d'une pile a combustible a
membrane échangeuse de protons (PEMFC). Un contrble adaptatif sans modele basé sur un contréle
Pl flou de type 2 a intervalle unique est développé pour réguler les performances d'une PEMFC
autonome, tandis qu'un contrble MPPT basé sur un réseau de neurones artificiels est congu pour
extraire le point de fonctionnement maximal du systtme PEMFC pendant le processus de
I’augmentation de la tension.

Enfin, les résultats ont montré l'efficacité de tous les régulateurs proposés dans le suivi précis du
signal de sortie, surpassant divers régulateurs connus. Notamment, les stratégies de contrdle
proposées présentent une amélioration significative dans toutes les réponses transitoires, les erreurs
a |’état stable et la stabilité relative.

Mots clé: Controle adaptatif sans modele, Systéme d’ inférence neuro-flou adaptatif,
Convertisseur de puissance, Systemes d'énergie renouvelable, Contrdle par mode glissant, Théorie
synergétique, Ordre fractionnaire, Type 2 flou.
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