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Resumé— Ce papier présente une contribution au contrdle
d'une MADA intégrée dans une éolienne en utilisantles
algorithmes flous Pour cela, la modélisation de la MADA avec la
structure en cascade redresseur-onduleur & MLI a ététabli.

Une simulation numériqgue de la MADA, alimentée parla
structure en cascade et commandée par les stratégienises au
point, a été effectuée. Les résultats de simulatiomsontrent que
I'algorithme flou donne une meilleure réponse tranioire par
rapport au régulateur Pl avec un temps de réponsenférieur et
un dépassement réduit. D'autre part, il arrive a mantenir de
bonnes performances et une bonne stabilité en prész de
variation paramétrique telle que la résistance coparativement
au régulateur PI.

Mot clé— MADA, MLI, commande vectorielle, PI classique, PI
flou.

I. INTRODUCTION
L'énergie éolienne est l'une des sources extraairdin
des énergies renouvelables en raison de son cargctipre
et mise a disposition gratuite [1].
Le développement des éoliennes reptésen grand
investissement dans le domaine de la recherchadkxdique.
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Fig 1. Schéma de principe d’'une éolienne baséesdisDA

La machine asynchrone a double alimentatiésente

des avantages distincts par rapport a la machyrchsone a

cage d'écureuil conventionnelle.

alimentée et contrdlée par I'un ou les deux cotémsque et
rotorique.

Cette structure est appelée aussi

hyposynchrone. Elle permet de contréler la puissaactive
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et réactive statorique a la fois en régime permaren
transitoire [1].

Dans notre travail, nous nous intéressons a fan@nde
des puissances active et réactive de la géné&atsignchrone
a double alimentation (MADA) entrainée a une viéeastour
de celle de synchronisme. Ainsi que le rotor déece¢rniére
est alimenté par un redresseur associé a un omddeu
tension MLI. L'objectif est de minimiser l'intérdon entre
les deux puissances et d'assurer un bon découpdmge
utilisant un algorithme flou pour les différents des de
commandes (directe et indirecte).

I. MODELISATION DE LAMADA

En général, I'étude du comportement dynamigas d
machines électriques peut se faire suivant lastommation
de Park pour différents référentiels [1] [2].

Les expressions électriques dans le
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Les expressions des flux statoriques et rotosgians le
repere (d, q) :
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Le couple électromagnétique de la machine aspgneha
double alimentation est donné par I'expressionaste.
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La MADA peut étre Dans I'hypothése ou le réseau auquel est connecté |

MADA est stable, le fluxdys devient alors constant. Le choix
de ce repére rend le couple électromagnétique firpdu la

la cascadachine et par conséquent la puissance active emigut

dépendant du courant rotorique d’axe q.



L'expression de la tension statorique devigots :

V=0

V., =V, = 0.0 (4)
g~ Vs T ¥s* ds

Dans un repére diphasé quelconque les puissanbessac
et réactives sont exprimées par :

P= Vdsids_VqJ gs

Q :Vqsids_VdJ gs (5)
Les expressions des tensions rotoriques :
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Il. COMMANDE DE PUISSANCE

Dans cette partie, on va présenter la réigula
indépendante des puissances actives et réactile M&DA
en basant sur un régulateur classique PI.

A. Commande directe

Il a été mis en évidence le lien entre, d’'une pmpuissance

Fig 3. Schéma bloc de la commande directe.

[ll. RESULTAT DES SIMULATIONS

Dans cette partie, on va illustrer les nedsl de
simulation de la commande des puissance par utagligue
d'une machine asynchrone a double alimentatioa étix
statorique orienté.

active et la tensiony et d’autre part la puissance réactive et

la tension V.

-
Pref —>

Fig. 2 Schéma bloc de la commande directe

B. Commande indirecte

Nous aboutissons au schéma bloc présentéldditire
(3) sur lequel on distingue bien les deux bouckesédjulation
pour chaque axe, l'une contr6lant le courant aftre la
puissance [5] [6].

A. La méthode directe

.‘...u,,...\,.mm

e 151

Fig 4. Suivi de consigne de puissancesaet réactive
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Fig 5. Suivi de consigne
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Fig 6. Suivi de consigne de couratbrique



B. La méthode indirecte :

ames (5] Tame s

Fig 7. Suivi de consigne de puissances activeagtine
statorique
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Figure 8. Suivi de consigne de courant startorique
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Fig 9. Suivi de consigne de courant rotorique

[V. INTERPRETATION DES RESULTATS

Les résultats de simulation présentent les rmdiffies
courbes obtenus par les deux commandes, direttdiecte,
des puissances actives et réactives générées aauntu
stator de la MADA. Les deux commandes permetterd
découpler les expressions de la puissance actbtegactives
du générateur ou encoure celle du flux et du coupée
composante quadrature du courant rotorigyecantrole la
puissance active, et la composante diregte dontréle la
puissance réactive échangée entre le stator @sdau.

En ce qui concerne le découplage entre les axestsliet

guadratures, il est a noter que celui-ci n'appgva# dans le
graphe de la puissance active. Cependant dans della

puissance réactive l'influence de I'échelon de &sy visible.

Néanmoins cette influence est moins conséquents tan
commande indirecte.

Dans cette optique il a été constaté dansds de
régulateur Pl que la commande directe est lente aglie
indirecte.

V. CONTROLFLOU

La structure générale d'un régulateur Ri-8et illustrée

par la figure (10) [7].

e

Fig.10. Structure d'un régulateur Pl-flou
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Fig 11. Fonctions d’appartenances des différentsivies
linguistiques (RLF de puissance)
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Les bases de régle est illustré par le tab$iivant :

Les valeurs contenues dans ces cellules ébét
déterminées de facon logique en étudiants toutes
combinaisons possibles des variables d'entrée [7].

D’aprés cette matrice, on peut définir les 9 reglpar

exemple :

R1: Si E est N eiE est N Alors Commande est N.

commande
(c) Incrément de commande normalisé

TABLEAU |
BASE DE REGLE

Ei [N EZ P
AEi
N N N EZ
EZ N EZ P
P EZ | P P

le



R4 : Si E est EZ eAE est N Alors Commande est N.

VI. RESULTATSDESSIMULATIONS

Dans cette partie, on va illustrer lesuliéés de
simulation de la commande de puissance par uroRIdlune
machine asynchrone a double alimentation et adlatorique
orienté. Tout ce qui a été simulé dans ledaas régulateur
PI classique sera aussi simulé dans le cas diatéguflou et
présenté dans cette section :

A. La méthode directe

SUIVI de consigne de puissances activéagtive
statorique
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Fig 14. Suivi de consigne de courant rtorique

La méthode indirecte :
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Fig 15. Suivi de consigne de puissances activéasttive
statorique
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Flg 16 SUIVI de con5|gne de courant startorique
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Fig 17. Suivi de consigne de courant rotorique
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VII. COMPARAISON DE REGULATEUR CLASSIQUIP| ET LE

REGULATEURPI-FLOU

Afin de mesurer les performances du contrbleur flou

synthétisé et les comparer avec celles du régulatassique,
il faut définir des critéres d'évaluation. Ces éris doivent
prendre en compte a la fois I'amplitude maximald'eeeur
de régulation et le temps nécessaire au systenrer@aenir a
la consigne aprés une perturbation ou pour atteindre
nouvelle référence.

A. Méthode directe
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Fig 18. SUIVI de consigne de pwssances activéaetive
statorique par deux régulateurs Pl et Pl-flou

B. Méthode indirecte
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Fig 19. SUIVI de consigne de puissances activéagtive
statorique par deux régulateurs Pl et PI-flou

VIII. TESTS DE ROBUSTESSE

La robustesse des commandes est un point important,

surtout pour les systémes comportant plusieurstésnien
interaction ou les systémes a fortes variationgatametres.
I en est de méme si la mesure des parametres ue pe
s'effectuer avec précision [3].

Pour les tests de robustesse de la commpaadde
régulateur flou, nous avons étudié I'influence devériation

de la résistance rotorique sur les performances lade
commande.



on peut remarquer que le contréleur Pl flou estustd

comparativement au régulateur classique, car ler@enr

flou est capable de forcer le systéme a garderégime avec i
pas diverge

guelgques modifications qui ne peuvent
compléetement les réponses des grandeurs.

A. La méthode directe
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Fig 20. Suivi de consigne de puissances activéagtive
statorique avec variation résistance statorique2ifo de Rs
nominale
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Flg 21 SUIVI de con5|gne courant statorlque aw@tion
résistance statorique de +25% Rs nominale

Fig 22. Suivi de consigne courant -fotorique avea@tian
résistance statorique de +25% Rs nominale
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Fig 23. Suivi de consigne de puissances activéaetive
statorique avec variation résistance statoriquesd8o Rs
nominale
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Flg 24 Suivi de consigne courant statorique aag@tion
résistance statorique de +50%Rs nominale
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Fig 25. SUIVI de consigne courant statorlque aw@tion
résistance statorique de +50%Rs nominale

B. La méthode indirecte
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F|g 26. SUIVI de consigne de pwssances activéagtive
statorique avec variation résistance statorique2ioRs

nominale

I

Fig 27. Suivi de consigne courant statorlque aw@ation
résistance statorique de +25%Rs nominale
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Flg 28. SUIVI de consigne courant rotorique ave@tian
résistance statorique de +25%Rs nominale
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F|g 29 SUIVI de consigne de puissances activéagtive
statorique avec variation résistance statoriquesioRs
nominale

Flg 30 SUIVI de consigne courant statorlque aw@tion
résistance statorique de +50%Rs nominale



Fig 31. Suivi de consigne courant fotorique avea@tian
résistance statorique de +50%Rs nominale.

IX. CONCLUSION

Le réglage par logique floue peut asger le réglage
par (PI) en ce qui concerne la qualité de la répayspamique
du systéme. En effet, ce dernier réduit davantagerhps de
réponse en produisant un dépassement limité acgprépde
faibles oscillations autour de la consigne en mégi
permanent, la précision n'est pas aussi bonne glle d'un
régulateur (P1) ou l'action intégrale élimine l'eur statique,
ceci suggere alors la combinaison des deux types de
régulateurs.

o Unrégulateur flou : pour le régime transitoire.

« Un régulateur (PI): pour le régime permanent.
L'inconvénient majeur des régulateurs flous eatidptation
des gains assurant la stabilité du systéeme. Ere,old
commande est calculée seulement a partir des ddemrs :
I'erreur et la variation de I'erreur.
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