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INTRODUCTION GENERALE

L’énergie €olienne est parmi les énergies renouvelables ayant connues la plus forte
expansion lors de la derni¢re décennie grace aux avantages qu’elle apporte. Cette source est
apparue non pas pour le remplacement des ressources conventionnelles, mais comme une

énergie complémentaire aux énergies traditionnelles [ROU15, ROU 16].

La plus part des systémes de conversion d’énergie éoliennes installées de nos jours sont
équipées d'une machine asynchrone a double alimentation (MADA). Celle-ci permet de
fonctionner sur une large plage de vitesse du vent, et d’en tirer le maximum de puissance
possible pour chacune de ses vitesses. Son circuit statorique est connecté directement au
réseau électrique, tandis que son circuit rotorique est relié au réseau par I’intermédiaire de
convertisseur de puissance. Etant donné que la puissance échangée entre le rotor et le réseau
est faible, le colt des convertisseurs est réduit par rapport a celui d’une éolienne a vitesse
variable alimentée par le stator. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette
génératrice dans la production de fortes puissances. Une seconde raison est la possibilité de
régler la tension de la génératrice au point de connexion [ROU15, ROU 16].

La commande adaptative est une technique qui remonte aux années 1950, lorsque les
automaticiens se sont apercus qu’un contrdleur a parameétres fixes, n’est pas toujours capable
d’assurer les performances souhaitées dans le cas ou les caractéristiques du systeme variaient
au cours du temps. L’idée consiste a ajuster en permanence les parametres du contréleur afin
de faire tendre I’erreur de poursuite de la trajectoire vers zéro. Plusieurs schémas de
commande ont été utilisés tes que la commande adaptative directe, commande adaptative
indirecte, commande adaptative a modele de référence, ..., etc. Se technique utilise pour
contrdle la puissance active et réactive généré par un systéme de conversion d’énergie éolien
[ABID 08].

L’objectif de notre travail est de présenter une étude théorique sur la machine
asynchrone a double alimentation entrainée par une vitesse constante. Cette machine est
couplée directement au réseau par le stator et pilotée par les grandeurs rotoriques a travers un
convertisseur bidirectionnelles MLI appelé onduleur deux niveaux. Le douziéme objectif de
notre étude est la modélisation de cette machine dans un fonctionnement génératrice et sa
convertisseur qui permettra la synthese d’une loi de commande adaptative pour contréler les

puissances active et réactive générées par le stator de cette machine.
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Ce travail qui comprend trois chapitres, est organisé de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre sera concerné 1’état de ’art de la machine asynchrone a
double alimentation (ses différents types, sa structure, ses modes de fonctionnement, leurs
avantages et leurs inconvénients seront exposés et discutés. En suit la modélisation
mathématique de cette machine dans le repere de Park lié au champ tournant et son
alimentation rotorique (onduleur a deux niveaux) qui permettra I’application des commandes

destinées au contrble des puissances générées par le stator de cette machine.

Le deuxiéme chapitre sera concerné a 1’aspect théorique des trios techniques de
commande de philosophies différentes pour contréler indépendamment I'échange de
puissances active et réactive entre le stator de la machine et le réseau dans un systeme éolien:
I’une concerne la commande vectorielle basée sur deux régulateurs PI; la deuxieme, concerne
la commande par la logique floue basée sur les régulateurs flous; la troisieme, concerne la
commande par la logique floue adaptative basée sur les régulateurs flous adaptative , cette

méthode assure la robustesse en boucle fermée en tout instant.

Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons l'application des commandes proposees
et étudiée théoriqguement dans le chapitre deux qui permettront de garder instantanément un
bon rendement et un découplage parfait du contr6le entre les puissances générées par la
MADA. Les performances de ces trois techniques de commandes seront justifiées par des

résultats obtenus par simulation.

Finalement, le travail sera cléturé par une conclusion générale, ainsi que par des suggestions

et quelques perspectives pour les travaux de recherches futurs dans ce domaine.
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CHAPITREI  GENERALITES ET MODELISATION DE LA MADA POUR L’APPLICATION GENERATRICE

I.1 Introduction
La plus part des éoliennes installées de nos jours sont équipées d'une machine

asynchrone a double alimentation (MADA). Celle-ci permet de fonctionner sur une large
plage de vitesse du vent, et d’en tirer le maximum de puissance possible pour chacune de ses

vitesses [NAS 18].

L'objectif de ce chapitre est de mener une étude théorique sur la machine asynchrone a
double alimentation concernant, son principe de fonctionnement, leurs avantages et leurs
inconvénients, on présentera aussi sa modélisation dans le repere de Park lié au champ
tournant et son alimentation rotorique (onduleur a deux niveaux) qui permettra I’application

des commandes destinées au contrble des puissances générées par le stator.

1.2 Généralités sur la MADA

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) a trouvé la voie libre pour
s’intégrer dans le domaine de la production de I’énergie €olienne. Cette machine possede des
caractéristiques adéquates pour un bon fonctionnement du systeme éolien. La configuration la
plus simple est de connecter le stator et le rotor de la MADA directement au réseau avec un
systeme de protection pour le stator, et un convertisseur statique pour le rotor afin d'assurer la
variation du glissement, ce qui permet a I’ensemble de fonctionner a vitesse variable sur une
grande plage de vitesse par rapport a la machine asynchrone a cage, et de compenser la
différence des fréquences mécanique et électrique par 1’injection d’un courant a fréquence
variable au rotor. L’avantage de cette configuration est de minimiser la dimension du
convertisseur de puissance grace a la puissance échangée entre le rotor et le réseau qui est

faible par rapport a la puissance statorique[ROU 15A ,ROU 15].

1.2.1 Historique sur la MADA
La premiére apparition de la machine asynchrone & double alimentation " Doubly-fed

induction machine (DFIM)", date de I’année 1899 [Fra08].1l s’agit d’une nouvelle structure et
nouveau mode d’alimentation. La machine asynchrone & double alimentation se compose
principalement de deux parties. Le stator triphasé identique a celui des machines asynchrones
classique (A), et le rotor (B) tourne a I’intérieur de la cavité de la machine et est séparé du
stator par un entrefer. Cette machine peut fonctionner comme génerateur ou moteur. Le stator
de la MADA est connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un convertisseur de

puissance [Roufl1].
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I'rois phases du stator

Trois baguces

(A): stator (13): rotor a bagues
Figure 1.1 : Représentation de la structure de la MADA

1.2.2 Structure de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent de
toles magnétiques empilées munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les
enroulements. L'originalité de cette machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage
d'écureuil coulée dans les encoches d'un empilement de tbles, mais il est constitué de trois
bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur

lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [HAK 11].
1.2.2.1 MADA a rotor bobiné

La machine asynchrone & double alimentation & rotor bobiné est composée, comme
toute machine a courant alternatif, d’un stator et d’un rotor. Le stator est identique a celui
d’une machine asynchrone classique. Le rotor est constitué d’enroulements triphasés
connectés en étoiles dont les trois phases sont reliees a un systeme de contacts glissants.
[MEZ 13]

RESEAU

Li—url ) Rotor Balai

Axe

= l = :I é# Bag

|"I :I\.
“'\.

Figure 1.2 : Schéma du rotor de la MADA a rotor bobiné.
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1.2.2.2 MADA sans balais

Cette machine est trés proche a la précédente, sauf que cette fois ci les deux
enroulements statoriques appartiennent a un circuit magnétique commun. Le rotor est

commun et a cage d'écureuil.

RESEAL

Stator

Figure 1.3 : Structure de la MADA sans balais.

1.2.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a doublé alimentation

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que
les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans I'espace
I'un par rapport a l'autre. Et du moment que le vecteur résultant de fmms des enroulements
statoriques tourne dans I'espace avec une vitesse angulaire s =2.x. fs et le rotor tourne avec
la vitesse Wr, alors pour que cette condition soit veérifiée, il faut que le vecteur des fmms des

enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse telle que
ng =W, —W. =W.Q

Ou : est le glissement et est la vitesse angulaire de glissement. Si la vitesse de la machine est

inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de rotation des deux vecteurs sont identiques,

dans le cas contraire, quand la vitesse est supérieure a la vitesse de synchronisme les sens

seront opposés. [BEN 12]

1.2.4 Les application de la MADA
La machine asynchrone doublement alimentée est utilisée dans diverses applications

soit en mode moteur ou en mode générateur. Nous citerons, dans ce qui suit, les applications

plu envisagées dans 1’industrie [LAB 95]
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+ Application moteur

La premiére application de la MADA et le fonctionnement moteur sur une grande plage
de variation de la vitesse. Dans les machines synchrones classiques et asynchrones a cage, la
vitesse de rotation est directement dépendante de la fréquence des courants des bobinages
statoriques. La solution classique permettant alors le fonctionnent a vitesse variable consiste a
faire varier la fréquence d’alimentation de la machine [HAM 08]. En générale La MADA
représente une nouvelle solution dans le domaine des entrainements de forte puissance,
notamment ceux exigeant un large domaine de fonctionnement étendu a puissance constante
et une grande plage de variation de la vitesse comme le laminage, la traction ferroviaire ou

encore la propulsion maritime [GOU 07].

+ Application génératrice

L’utilisation d’'une MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs d’environ 70%
en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des enroulements
rotoriques. Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement a la machine
asynchrone a cage, il n’est pas consommateur de puissance réactive et peut méme é&tre
fournisseur. La méme philosophie peut étre appliquée au fonctionnement en génératrice dans
lequel I’alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une

fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse [HAM 08]

1.2.5 Avantages et Inconvénients de la MADA
Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages et inconvénients qui

sont liés a plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégie de commande et ses applications.

+ Avantages de la MADA
Comme avantages de la MADA, on peut citer :

» L'accessibilité au rotor et au stator rend la mesure des courants possible, ce qui offre une
grande flexibilité et précision au contréle de flux et du couple électromagnétique;

»  Lapossibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale;

> La possibilité de reconfiguration grace a sa double alimentation, ce qui permet a cette
derniére de trouver un large domaine d'application.

» L’accessibilité au stator et au rotor offre I’opportunité d’avoir plusieurs degrés de liberté

pour bien contréler le transfert des puissances et le facteur de puissance;
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» L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ 70% en
faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des Enroulements
rotoriques.

» Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement a la machine asynchrone a
cage, il n'est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur.

+ Inconvénients de la MADA

» Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes
des balais.

» Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un
redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un redresseur et un
onduleur).

» Le cout total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage.

» Nous soulignons que des études récentes, tenant compte de la chute du prix du silicium
donnent maintenant un petit avantage a la MADM [NAS18]

1.3 Modélisation de la MADA

Dans cette partie sera I'objectif d'une étude de modélisation de la machine asynchrone a
double alimentation dans le référentiel lié au champ tournant. Ce dernier nous a permet
d'obtenir un modéle mathématique adapté de la machine asynchrone a double alimentation.
Nous essayons d’aborder par la suite la modélisation en mode générateur, ceci a pour
’objectif la connaissance du comportement de ce type de machine dans ses différents régimes

de fonctionnement, éventuellement lors de son contréle (commande).
1.3.1 Hypotheses simplificatrices

Il est tres difficile de modéliser la MADA vu sa structure et sa géométrie complexes, d’ou
la nécessité d’adopter certaines hypotheses qui permettent d’obtenir un modele simple et le

plus proche possible de la réalité. Ces hypothéses sont les suivantes :

La géométrie de la machine est symétrique, et I’épaisseur de 1’entrefer est uniforme.
Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonctions

linéaires des courants. Les pertes par hystérésis et les courants de Foucault sont negligés.

AR NEENEEN

La densité de courant est uniforme dans la section des conducteurs élémentaires, 1’effet de

peau et I’effet des encoches sont négligeables.
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v' Les résistances et les coefficients d’inductances propres sont constants et les enroulements
ne dépendent pas de la température.

v' Les coefficients d’inductances mutuelles sont fonction de la position de leurs axes
magnétiques.

v' Les forces magnétomotrices créées par le stator ou le rotor ont une répartition sinusoidale
[ROU16]

1.3.2 Equations mathématique de la MADA dans le repére (a, b, ¢)

Figure.l.4 : représentation de la MADA.

1.3.2.1 Equations électriques

d d
[vs]=[Rs][1s]+ -9, [vr]=[Rr][Ir]+<-@, (1. 1)
Pour le stator
Vas (Das Rs 0 O Ias rS 0 O
Vbs = a cDbs + 0 Rs O Ibs [Rs ] = 0 rs O (I . 2)
V, .| [0 0 R I 0 0
Pour le rotor
Var d cDar Rr O O ar rr O 0
Vbr a (Dbr + O Rr O Ibr [Rr] = O r-r 0 (I ) 3)
VCI‘ chr O O Rr cr O 0 rr

Ou Rs et Rr sont respectivement les résistances des enroulements statoriques et rotoriques..
Vs, Vr - les tensions simples statoriques et rotoriques.

Is, Ir - les courants de phase statoriques et rotoriques.

os , or - les flux respectivement statoriques et rotoriques.

8
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1.3.2.2 Equations magnétiques

Les équations des flux magnétiques qui régissent la MADA sont:

PASINIREIYRER PABTMIREIYAIR (1. 4)

Avec :
L: M. M. L. M. M,
[L.]=|M. Ls M.|[L.J=[M. L M, (I.5)
M. M. L.J, M. M, L, '
Ou:

Lss, Lrr sont respectivement les inductances propres des phases statoriques et rotoriques.
Ms , Mr - les inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques.

[Msr] = [Mrs] T - la matrice des inductances mutuelles ou matrice de couplage stator-rotor
qui est donnée par la formule (I. 6):

Cos(0) Cos(0 + %) Cos(0 — %)_

T 211 211
[M sr:lz[M rs] =M x| COSO =) Cos(®) Cos(+=37) (1. 6)

Cos(6 + %) Cos(6 — %) Cos(0)

Mpnaxest I’inductance mutuelle maximum entre une phase statorique et une phase rotorique.

Donc en peut écrire :

8

[72]
iy
w
N

TTrzzx
TrzzzX
rZXZTZEX

(9]
173
»
%)

® (1.7)

[}
124
=
-

o
=

w
[
N

s 686556
22ZZEIr
22Z2Zrx
22Trzx

2 3

Q
Q
[y
-

r r cr

Les valeurs des inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques sont :

M, = M.cos(@)

M, = M.cos(® —2—;)

(1. 8)

M, = M.cos(® —4—;)

Avec M ; valeur maximale de I’inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique.
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1.3.2.3 Equations mécanique

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

dQ
Cem=Cr+f,Q+J.E (1.9)

Avec :

C.., : Couple électromagnétique de la machine ;
C, : Couple résistant ;
f. : Coefficient de frottement visqueux de la MADA ;

J: Moment d'inertie des parties tournantes ;

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :

d
Con :Pll, [ =M ]I .10
Pl T M0, (1. 10)
Avec P : le nombre de paires de pole de la MADA.

1.3.3 Transformation de PARK

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet la simplification
des équations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme
triphasé alternatif (repere (a, b, ¢)) a un systéeme biphasé (repére (d, q)), et obtenir un

systéme d’équation a coefficients constants.

Wi

Figure 1.5 : Modéle de PARK de la MADA.

La matrice de transformation de Park P(0) est définie comme suit:

10
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Cos(¢) Cos(0- %) Cos(6+ %) |
[P(H)]=\/§ —sin(0) —Sin(ﬁ—%) —sin(0+%) (1.12)
1 1 1
2 2 2

p[(8)] permet la conservation des puissances lors du passage du systéme triphasé au systéme
biphasé.
0 - I’angle entre le repére du systéme triphasé a transformer et le repére de Park.

1.3.4 Equations mathématiques de la MADA dans le repere (d.q)

L’équation de la transformation de Park pour passer d’un systéme triphasé a un

systéme biphasé et vice versa est donnée comme suit:
[xdq0]=[P(O)].[xabc] = [xabc]=[P(6)]1.[xdq0]

Bs d B, d

C, C,
Figuer.1.6 : Transformation des variables statoriques et rotoriques.

La transformation de Park appliquée aux équations statoriques nous donne :

V.., |=[P@)] V., =V, J=[P(e)] V.., |
1 =@ = =P ] 1, ] (1.12)
0., =[P o ]=[e ]-[P(O)] [0, ]

transformatlon de Park appliquée aux equations srotoriques nous donne

[SM] [VJ V.. J=[P@)]" [V, ]
s J=[P@I[ = [0 =[P 1, ] (1.13)
Lo ][ [%] [o. J=[P(O)]" |0 ]

11
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1.3.4. Equations électriques

V)[Rl 5[g..] (114)

[06)] Ve, |- [RI P@)] [ Vs, [+ <[ p(6)] [ ..

1 B B (1.15)

[PO)] Ve F[RIP@)] 11 [+ 5[ PO T4
Avec:

0 -10 0 -10
[P@))- 2] p(6)] =%; 0 0 #6012 p(01)] %; 0 0
Donc :

0 -1 0 ;
[Vsdqo}[Rs]['squ}WS(l) 8 8-[¢sdqo}+a[¢sdqo} (1.16)

Par conséquent, on peut :

d
V sd = Rsl sd+%_w S¢sd

dg
Vsq: Rsl SQ+T5d_W S¢sq

dg,,
Ve=Rlut—5"W.9, (1.17)

d
Vrd: er rd+%_w r¢,—q

Vsd, Vsq , Vird et Vrq : sont respectivement les tensions directe et en quadrature
statoriques et rotoriques;
Isd, Isq , Ird et Irq : sont respectivement les courants directs et en quadratures

statoriques et rotoriques;

psd, psq, prd et prq : sont respectivement les flux statoriques et rotoriques directs et en

quadratures du systéme

ws, wr: sont les pulsations statorique et rotorique;
Os ,0r: sont les angles électriques que forment les axes du stator et du rotor avec 'axe

direct du référentiel biphasé de Park

12
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1.3.4.2 Equations magnétiques
De la méme maniere, les équations des flux sont données par :

:¢s abJ:[Lss][lsabc}r[M sr][lrabj
4, [[PO] =[L] 15, [PO] <M. 1, ][PO] (1.18)
:¢quj|:|:Lss}|:Iqu0:|+|:M sl:||:lrdq0:|

Ona:

¢sd
¢sq =

0

Isd Ird
Lo "M 1. (119)

0
O —
L. 0 0

L. ©
0 L,
0 0

Ms=0 puisque dans le repére (d,q) I’angle entre Vsd et Vsq est (pi/2)=0 ;et Msr=m

¢sd

Ls O 0 Isd Ird
$.1=| 0 L. O|=|14|*M]|I, (1.20)
0 0 0 L |o 0
¢rq=LrIrq+MI5q ¢sq=L5I5q+MIrq

C’est la méme chose pour le rotor donc on trouve :

P,=LJatMI, ¢.=Ll Ml (1.21)

¢rd:Lr|rd+MISd ¢rq:Lr|rq+M|sq

Avec:
Lr, Ls: les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine.

M : I’inductance mutuelle.

1.3.2.2 Equation mécanique

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante:

M
Cem =P LS +(I rd¢5q_ I FQ¢sd) (I22)

13
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Avec p- le nombre de paires de poles de la MADA

Les puissances active et réactive statoriques sont:

P:Vsdlsd+Vsquq Q:Vsqlsd+vsd|sq (|23)

1.3.5 Choix de repére de référence de PARK
Le choix d’un repere de référence dépend essentiellement du but de la modélisation et de la
compatibilité des composantes du systéeme étudié. Il existe trois repéres biphasés de

références:

* |e repére fixe au stator appelé référentiel stationnaire ou :

40, .90, _ d9 _

dt " dt dt

(1.24)

Ce repere de référence est le mieux adapté pour les grandeurs instantanées. 1l est utilisé

pour 1’étude des variations importantes de la vitesse de rotation de la machine.

* le repere fixe au rotor appelé référentiel tournant ou :

40, _,.90._do_,, (1.25)
dt ' dt dt
*de référence est adapté pour les problémes des régimes transitoires ou la vitesse de rotation

est considérée comme constante.

*le repere fixe au champ tournant appelé référentiel tournant a la vitesse de pulsation
synchrone ou:

dg, do d@, (1.26)

_4d¢ W =W W
o ot o W.emW

Dans ce repére, les composantes relatives de la machine sont constantes, ce qui justifie sa

large utilisation dans le domaine de la commande des machines asynchrones.

Vu les avantages que représente ce dernier repére de référence, il sera retenu dans notre étude.

1.3.6 Mod¢le d’état de la MADA

Le systéme d’équations de tensions de la machine peut étre écrit sous la forme matricielle

comme suit [X]=[A).[X]+[B].[U] (1.27)
Avec :
[X] = [(de (psq ird irq] t [U] = [vsd vsq VUrg vrq] t

14
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On les équations suivant :

° dt ¢sd =Ls|sd+M|rd
de
V. =RI_+—2+W
sq s ' sq dt S¢5q ¢sq = lesq + erq
— Drg _
Vg =R 1y + dt Wr(orq o4 =L14+Mlg,
doy,
qu :errq +T—Wr¢rd P =Ll +MI,
Ona:
¢sd=Ls|sd+M|rd ¢rd:Lr|rd+M|sd
Et on a besion de trouver d @y :n fonction ( i, 0 V.,V V.,V )
Ta (Dsd’(psq’rd’ rq? “sd? Vsq? “rd? “rq
%:Vsd _Rslsd +WS(/)sq

d 1
& :Vsd - Rs [r((osd - erd )J +Ws¢sq

dt S
de,, R R.M L,
_S:Vs __Sws +S—Ir +W. Dy Ty=—
dt d L, d L, d 5P s R,
Donc :
d 1 M
% = _T_ Peq +Ws¢sq +-|-_ Ird (1-28)
S S
Etona

dﬁ =V, — Rslsq _Ws¢)sd

dt %
deo, 1
d_tdzvsq _Rs [rs((osq _erq )j_wsq)sd (|29)
Donc
do 1 M
sd
— Vg __wsq +— Irq _Wswsd
dt T, s

15
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o4 =L, +Ml, o4 =L14+Ml,

T rd
((Dsd:lesd—i_erd)*M ((Drd_LrIrd—i_MIsd)*LS
Mq)sd _qu)rd = I\/Izlrd _Lerlrd

Mo, — L@y =(M? —LL, )1,.(donconatrouver lavaleur de.l )

1
Ird:m(M¢Sd_Ls¢rd)
|
d rd _ ; 1 M dgosd _LS d¢rd
d  M?-LL, dt dt
d, 1
dt - MZ_LSLr<M(Vsd_Rs|sd +Ws¢sq)_Ls(Vrd_errd +Wr¢rq))
MR, MR,
dlrd 1 Mvsd _TS¢Sd +T§ Ird + MWSCDsq - LsVrd + LerIrd
dt M2-LL 2
bl _LLw, - LV\L/rM 0, + LSWL:M L,
dl ~-MR 1 1 M?R
rd _ s +—— (MW. - MW + >+ LR |1
dt LS(Mz_LSLr)¢Sd MZ_LSLr( S I’)¢Sq MZ_LSLrL LS S I‘J rd
1 M L
+——— (MW -L LW )I vV, - L/
Mz—LSLr( LW ) + M2-LL * M?-LL "
dl, ~M M (W, -W, ) MR L, M2W. —L.LW M
= Py t 2 QDSq 2 at ; —— Irq+ 2 Vsd
dt T,(M*-LL,) M2—LL, M2-LL, M2-LL, M2—LL,
L
_— =V
M2-LL ™
M?2 M
Ona azl_Ler alors a_Lerchs_
MW, -W,) MW, -W,) —M(W,-W,
p MW W) MW W) MWW
MZ-LL o —LL (1- ) LLo
M' 4R L M. LR L, MR L, _1( M2 1] 5
c= : — = — |=-
L.L —LSLr(l—L“S"Lr) -LLo o|\TLL T
2
JoMAW LW, W(M LL)

16
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B M B M _ -M
M?—L.L, —le-r( _g%) LLo
L L _ 1
M?-LL  -LL(1-¥%) Lo
Donc :
dl -M 1
rd __
= 0Py _ﬂ(Ws _Wr)(psq —oly +Wr|rq —— Vgt T7—Vy (1.30)
dt LLo Lo
Maintenant il reste de trouver dl rq
dt
g”sq:(lesq"'MIm)M
P = (L1 + Ml ) L
2
:M (psq_ s(prq
rq MZ_LSL',
dqu 1
& WL (M(Vsq—RsIsq “W,py )Ly (Vig =R, —Wr(prd))
T
2
dqu ~ 1 MVSq—_l_M(osq+'\_/Il_—qu—MWS(pSd -LVy + LR,
dt  MZ-LL, : : )
+LerWr|rd +WrM Dgq _\Nr'\/| Ird
dl,, M (W, -W,) M +Wr(|_5|_r—|v|2)| N
at  MZ_L.L 7+ T.(M?—LL, Pea MZ-LL, " T (M?-LL ) "™

MW W) MW, W) M (W W)

- - = = B (W, -W
a M?—LL, —LSLr(l—L'\S/'TZ) TLLo AW, -W,)
b'=- M M =a

T.(MP-LL) —TLL (-

s s .

W, (LL, —M?)
c'= =-W
M2—L.L, '

17
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_ LL +% _ LL +% MR
T,(M*-LL) -LL(1-¥) TLlLo Lo
. M _ M _ -M
MP-LL  -LL (1-¥) LLo
, L, L, 1 1
f = — 2 = MZ = MZ =
M*-LL -LL (1_ LSL,) L, (l_ Ler) Lo

Donc:

dl, M 1

dtq =W, -W,) o, +ap, W1 -5, + L GVSq + TV (1.31)
Doncona:

dp, -1 M

d_td =T_S(05d +Ws¢sq +T_S Ird +Vsd

de, 1 M

d_tq = _Ws¢sd _f¢5q +f Irq +Vsq

di, M 1 (1.32)
—L =ap, - (W, -W -0l +WI_ ———V_ +—V .
dt (Dsd ﬂ ( s r)¢sq rd r'rq I—S LrO' sd LrO' rd

dl M 1

—=B(W, -W, +ap, —W, 1, -5l + +

dt ﬂ ( s r)(osd q)sq r'rd rq LS LrO' sq Lr o rq

Donc a partir de ces quatre équation on peut tiroir le modéle d’état de notre machine sous la
forme :

X |=[Allx]+[B]Y) (1.39) [X]=[0a 00 lu Lo

Py T W, 0 [, 1 0 0 0]
d | P W, T 0 &1 e 0 1 0 0
- I = I —+ M O 1 0
dt| Iy a -BW,-W,) -6 W, || lu| [Tie Lo
o | [ B(W,-W,) a W, —5]lle] | 0 % 0 o]
Maintenant on va se decomposer la matrice A comme suit :
[A]=[ AL]+W, [ A2]+W, [ A3] (1.34)

18
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= 0 # 0 0 1 00 0 0 00

-1 M 1 -1
R . A . PO
a 0 =5 0 - 0 0 0 - 00
0 a 0 -5 0 0O p 0 00

1.4 Modélisation et commande de ’alimentation du MADA

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux. Cet
onduleur est équipé de plusieurs dispositifs de semi-conducteurs commandés a 1I’ouverture et
a la fermeture qui peuvent étre soit des transistors MOSFET ou des IGBT associés a des
diodes en téte béche. [ON 177]

m T m Source Alternative

Convertisseur DC/AC

Figure 1.7 : schéma de principe de la conversion continu-Alternative (DC-AC).

4.5 Modélisation de I’onduleur a deux niveaux

Un onduleur de tension triphasé est constitué de trois cellules (bras) de commutation
de deux interrupteurs. Pour chaque interrupteur est formé par un transistor (ou un thyristor)
monté en téte béche avec une diode de récupération. Pour assurer la continuité des courants
alternatifs et éviter le court-circuitage de la source [MEK 12] . On peut remplacer chaque
groupe transistor-diode de la figure (1.8.A) par des Interrupteurs Kj (j=1,2,3,4,5,6), on obtient

le schéma simplifié pour chaque onduleur comme l'indique la figure (1.8.B).

NS, FE TR R |
(B)
1Lz z- = i \ \k2  \ks
51 f *h
] 2 a
E 5] b
‘ 5 J':U ‘ ¢ Ve i
—
SEEE N I ul e
i 3
T T"g T R T I

Figure 1.8 : Schéma simplifié de I'onduleur triphasé a deux niveaux.

Pour simplifier I’étude, on supposera que :
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e Lacommutation des interrupteurs est instantanee
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

e Le systéme triphasé obtenu a la sortie de I’onduleur est un systéme triphasé équilibré
en tension ne contenant que les harmoniques impairs différents de trois.

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont:

Va =Vuo +Von
Vg =Vgo +Vou (1.35)
Ve =Veo +Vou
Par additionon a:
Sachant que le systeme V,+V; +V. =V, +Vo +V o +3Vgy
Donc: Vo +Vgo +Veo + gy =0= Vo =—(1/3)* (Vg +Vao +Veo) (1.36)
On remplace (lI. 36) dans (I. 35), on aura le systéme suivant :
A~ %VAO _%VBO _%Vco (1.37)
Vg = %VAO + %VBO - %Vco .
Ve = %VAO + %VBO - %Vco
On peut écrire le systeme (I. 37) sous la forme matricielle suivante :
V, . 2 -1 -1{|V,
Vo |==|-1 2 -1||V
°l 3 5o (1.38)
V, -1 -1 2 ||V,
Avec :
E
Vo = E S,
E
Veo :ESZ (1.39)
E
Veo = E S;
Talque : S1=1 si klfermé sinomS1=-1
S2=1 si k2fermé sinom S2=-1 (1.40)

S3=1 si k3 fermé sinom S3=-1

On remplace (1.39) dans (1.38) on aura le systeme suivant :
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Vil [z 1 s
Vo |=5|-1 2 1S, (1.42)
V. -1 -1 2]|s,

Le systeme (I. 41) représente le modéle mathématique de I'onduleur MLI triphasé a deux
niveaux.
4.6 Commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI)

L’objectif principal de la commande MLI consiste a comparer instantanément chacune
des trois tensions sinusoidales de référence que nous souhaitons imposer a un signal
triangulaire de haute fréquence que nous appellerons porteuse. Les impulsions des
commandes (Si, Sy, S3) de ’onduleur sont les intersections entre les ondes modulantes (de

références) avec I’onde triangulaire (porteuse). [ON 159]

La comparaison entre les ondes de références et I’onde triangulaire détermine 1’état

des interrupteurs du circuit de puissance (ouverture et fermeture).
Cette commande est caractérisée par deux parametres :
— L’indice de modulation m qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de

la porteuse f, sur la frequence de la tension de reference f :

m=-*t (1.42)

Le taux de modulation r qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence

Vref et celle de la porteuse Up :

r= (1.43)

Si m est un multiple de trois nous pouvons éliminer les harmoniques d’ordre trois qui

causent les majeurs inconvénients de cette technique.
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1.5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’ état de I'art et la modélisation de la machine

asynchrone a double alimentation dans le repére de Park (Repere biphasé (d,q)) lié au champ
tournant qui réduit la complexité de ce modele et leur alimentation (onduleur deux niveaux).
Ce convertisseur permettant 1’application des commandes pour contrdler les puissances

générées par le stator de cette machine dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE 11 I’aspect théorique des commandes appliques

1.1 Introduction

Pour avoir une bonne qualité d’énergie électrique produite par un systéme €olien basé sur
une MADA, il faut appliquer des techniques de commandes adéquates permettant le contréle
des puissances générées par le stator de la machine a savoir : la puissance active et réactive
qui sera réglée a celle de référence pour assurer un meilleur rendement du systéme éolien.

Pour ce 13, nous présentons dans ce chapitre 1’aspect théorique des trois commandes a savoir :

» la commande vectorielle a base de régulateurs PI ;

» la commande par logique floue a base de régulateurs floue

» la commande par logique floue adaptative a base de régulateur floue adaptative

Ces commandes permettent de contrdler indépendamment les puissances active et réactive

génere par la machine asynchrone double alimentation a flux orienté..

I1.2 Commande vectorielle des puissances active et réactive

La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps, certaines polémiques
donnent la paternité de cette théorie a Blondel. Les premiers développements théoriques de la
méthode du flux orienté ont été réalisés au début des années 70 par Blaschke et ses
applications effectives ont vu le jour grace a Léonard dix ans plus tard [GRE 97].

11.2.1 Principe de la commande vectorielle sur notre systeme

Le principe de cette commande est similaire a celui d‘une machine a courant continu a
excitation séparée ; a savoir le contr6le indépendamment des puissances active et réactive
générées au stator de la machine. La puissance active dépend uniquement du courant

rotorique 1.4, €t la puissance réactive dépend uniquement du courantl.q (Figure.ll.1) [LOU

rq:
13] [PENG 10] [JAD 13].

] I,

inducteur Iy - q)

Figure 11.1 Principe de la commande vectorielle.
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11.2.2 Les différentes techniques de la commande vectorielle

11.2.2.1 Commande vectorielle directe des puissances active et réactive (CVD)

Dans cette méthode, nous présentons la régulation directement et indépendamment les
puissances statoriques active et réactive produites a celles déréférences, en utilisant un seul
régulateur sur chagque axe. Les tensions de commande sont la correction des erreurs des

puissances par des régulateurs PI.
11.2.2.2 Commande indirecte des puissances active et réactive

Cette commande est basée sur deux structures: 1’une utilise une boucle régulant le
courant, alors que 1’autre est basée sur la premiére en lui ajoutant une boucle régulant les

puissances, les deux commande sont représenter comme suit :

v" Commande indirecte sans boucles des puissances
Cette commande ne consiste pas a réguler directement les puissances comme la
commande précédente, mais elle est basée sur la régulation indirecte des courants rotoriques
mesurées qui seront asservis avec les courants de références déja déterminés par les

puissances statoriques de références assujetti a la machine [ROU 16].

v' Commande indirecte avec boucles des puissances
Cette commande consiste a réguler les puissances statoriques et les courants rotoriques
en cascade, pour cela nous allons mettre en place deux boucles de régulation sur chaque axe
avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune, I’une réglant la puissance et 1’autre le

courant.
11.2.3Type des régulateurs utilisés

Pour la réalisation d’une commande vectorielle en puissances active et réactive du
machine asynchrone double alimentation (cas génératrice), Il faut utiliser des régulateurs
Proportionnels Intégral (Pl), a cause des avantages qu’ils apportent (rapidité, simplicité,
autorisant la fréquence du MLI, etc...).Les régulateurs de chaque axe ont pour role d’annuler

I’écart entre les puissances active et réactive de références et mesuréesfROU 16].
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I1.3 Commande par la logique floue des puissances active et réactive

La logique floue est une théorie qui a connu un grand engouement depuis que le
professeur Lotfi A. Zadeh en introduisant le concept de sous-ensembles flous en 1965. Cette
technique est intéressante car elle permet la prise de décision malgré 1’absence d’une
modélisation du systeme amont complexe comme le cas des systemes non linéaires ou a
structure variable. Dans ce sens, des correcteurs a base de la logique floue améliorent de fagon
globale aussi bien les performances que la robustesse des systemes commandés, en

s’appuyant sur la connaissance de ceux-ci [PAS 98, LEE 90].

Cette commande est une solution attractive pour obtenir des résultats performants dans
les systemes de conversion d’énergie éolienne a vitesse variable basés sur la machine

asynchrone double alimentation.
I1. 3.1Notions fondamentales de la logique floue

Dans cette section, nous présentons les notions de base de la logique floue. Nous
aborderons uniquement les points les plus importants pour la compréhension d’un

raisonnement flou a savoir :

e Ensembles Flous
Dans la théorie classique des ensembles, ces derniers sont définis par une fonction
caractérisée par un €lément appartient, et un élément n’appartient pas (0) ; par contre un
ensemble flou est défini sur un univers de discours X, et par une fonction d’appartenance ()
qui peut prendre toutes les valeurs réelles comprises entre 0 et 1. Il est permis qu’une chose
appartienne partiellement a un certain ensemble; ceci s’appelle le degré d’appartenance. Dans
un domaine continu, les ensembles flous sont définis analytiquement par leurs fonctions

d’appartenance [BOU 15]

e Fonction D’appartenance
Afin de pouvoir traiter numériquement les variables linguistiques. Il faut les soumettre
a une définition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montrent le degré de
vérification de ces variables aux différents sous-ensembles. Soit une variable x qui varie dans
un domaine appelé univers de discours, ce dernier est partagé en sous-ensembles flous de
fagon que dans chaque zone il y ait une situation dominante. Ces zones sont décrit par des

fonctions convexes, généralement sous forme triangulaire ou trapézoidale, elles admettent
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comme argument la position de la variable x dans I’univers de discours, et comme sortie le

degré d’appartenance de x a la situation décrite par la fonction ; noté [CHIK 13] :
u(x): degré d’appartenance de X

Le choix de la répartition des fonctions, leurs chevauchements ainsi que leurs formes
doit étre judicieux comme indiqué dans la Figure 1.2 donne quelques fonctions

d’appartenance :

*Fonction triangulaire: elle est définie par trois parametres (a ,b ,c) :

11(X) = max[min(%,%)ﬁ] (11.1)

*Fonction trapézoide: est définie par quatre parameétres (a ,b ,c ,d):

H(X) = max[min(ﬁ,%)ﬁ] (1.2)

*Fonction gaussienne: est définie par deux paramétres (m ,s) :

2
X—m
w(x) = eXp[—( o j ] (11.3)
*Fonction sinusoidale : est définie par deux parametres(a, b):
1
X) = 11.4
#(x) 1+exp(a(a—c)) (1-4)
'y Forme 'y Forme
trapézoidale triangulaire
(e ey
F 1
Forrne F
sigaoil e
(e) (D

Figure 11.2 Forme des fonctions d’appartenance
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e Caractéristiques d’un sous ensemble flou

Soit A un sous ensemble flou de x. On définit les caractéristiques suivantes propres a cet
ensemble flou, Figure 11.3 [TAL 14]

px) 4

|

»

Hauteur
c \ Cl X

Ly
Noyau Support
Figure 11.3 Format d’un ensemble flou normalisé.

r

*Support d’un ensemble flou Le support est défini comme l'ensemble des valeurs du

domaine X pour lesquelles la fonction d'appartenance n'est pas nulle. 1l est donné par :
Supp(A)={xEX;ua(x)#0} (11.5)

*Noyau d’un ensemble flou :Le noyau d’un ensemble flou A de X est un sous-
ensembleordinairedeXdontchaqueélémentaundegréd’appartenanceégaleal.
Noy(A)={xeX;u(x)=1} (11.6)

* Hauteur d’un ensemble flou :C’est la borne supérieure de la fonction d’appartenance de
A:H(A)=max(pa(x);x€X) (1.7)

*Le cardinal: est définie par la somme des degrés d'appartenance

A=S" 1 (X

| | i:l'uA( ) (1.8)
Pour un domaine continu ,la cardinalité sera définie par :

|Al=[pa(x)dx (11.9)

*Couple de niveau a :On appelle couple de niveau a ou a-coupe de ’ensemble flou A4, les
¢léments qui possédent un degré d’appartenance supérieur ou égal a.Le sous ensemble Aa de

X défini par:

Ac /0= xeo 1] (11.10)
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*Variables Linguistiques:

La description d'une certaine situation imprécise ou incertaine peut contenir des
expressions floues comme par exemple: tres grand, grand, moyen, petit. Ces expressions
forment les valeurs d'une variable x, appelée "linguistique”, soumise a des fonctions appelées
fonctions d'appartenance [CHA 10]

Une variable linguistique est représentée par un triplet (V, X, TV)

V : nom de la variable (age, taille, température, longueur, ...)

X ; univers des valeurs prises par V(R,...)

Tv={A1,A2.....): Ensemble de XV, utilisé pour caractériser V

Par exemple :( Age-Personne, [0,100], {Trés-jeune, Jeune Agé})

Tres-jeune Jeune

/OO

Figure 11.4 Forme des Variable flou sou linguistique

.4 ge

I1. 3.2 Présentation d’un régulateur par logique floue

Le succes de la commande floue trouve aussi en grande partie son origine dans sa capacité a
traduire une stratégie de contrdle d’un opérateur qualifi€¢ en un ensemble de regles
linguistiques « si... alors » facilement interprétables. L’idée centrale de la commande par
logique floue est la régle de commande linguistique. Cette régle peut prendre plusieurs
formes, cependant elle indique invariablement quelle action de commande. Ces actions de
commande peuvent avoir la forme : « augmenter le courant », «diminuer de beaucoup la
tension », et les conditions peuvent avoir la forme : «si I’erreur de tension est assez grande »,
« si ’erreur de courant est trés petite». Les mots clés ici sont «assez grande », «beaucoup » et
«tres petite ». Une regle de commande est une combinaison d’une condition et d’une action.
Plusieurs régles sont nécessaires pour la construction d’un contréleur a logique floue, ces
regles forment un algorithme [LAT 12] La forme générale d’une régle de commande floue

est : Sl l'erreur est ... ET la variation de I'erreur est ... Alors la variation de la sortie est ...
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1. 3.3 Eléments d’un contréleur flou

En général, les contrbleurs flous sont utilisés dans les structures de commande en boucle

fermée des processus (Figure 11.5).

Les variables caractéristiques du systeme & commander et les consignes définissent les
variables d’entrées du contrdleur flou. Les variables caractéristiques sont, en général, les
grandeurs de sortie du processus et, le cas échéant, d’autres mesures déterminantes pour saisir
I’évolution dynamique du systéme. Les variables de sortie du controleur flou sont les
commandes appliquées au processus. La Mise en échelle (normalisation/dénormalisation) des
grandeurs d’entrées/sorties permet d’adapter le traitement des signaux d’entrées/sorties. Par
convention, la plage de variation des variables d’entrées/sorties est comprise entre -1 et +1.
Les operations de normalisation et dénormalisation sont optionnelles. La configuration de

base du contrdleur flou comprend quatre parties :
& Interface de fuzzification ;

& Base de connaissances ;

& Moteur d’inférence floue ;

& Interface de défuzzification.

Base deconnaissances

Base de Base de
données regles

Interface de
défuzzification

Interface de
fuzzification

h J

Mécanisme
» d'inférence

Figure 11.5 : Schéma synoptique général d’un controleur flou.
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Interface de fuzzification

La fuzzification de la valeur précise d’une variable consiste a caractériser le degré avec lequel
cette mesure appartient a un sous-ensemble flou donné, c¢’est-a-dire le passage d’une grandeur
précise a une variable floue. Le choix des formes des fonctions d’appartenance est arbitraire.
Des ¢tudes comparatives ont montré qu’avec les différentes formes des fonctions
d’appartenance, les résultats sont pratiquement similaires en boucle fermée. La forme la plus
fréquemment utilisée en commande floue est la forme triangulaire. Le nombre de fonctions
d’appartenance est généralement impair et se répartissent autour de zéro. En général, on
introduit pour une variable linguistique trois, cing ou sept ensembles flous. Le choix du
nombre dépend de la précision souhaitée. Les fonctions d’appartenance peuvent étre

symeétriques, non symétriques et équidistantes ou non équidistantes.
Base de connaissance
La base de connaissance est composée de deux blocs [OUAK 09] :

ela base de données fournit les définitions nécessaires pour définir les regles de contrbles

linguistiques et la manipulation des données floues dans le contrdleur;
ela base de regles caractérise les buts et les stratégies de commande émis par les experts du

domaine au moyen d’un ensemble de regles linguistiques de contrdle

Moteur d’inférence floue

C’est un mécanisme de décision. Il permet a partir d’un fait observé de la base des regles
floues une décision en exploitant le raisonnement approximatif. Dans les inférences de
régulateur par logique floue interviennent les opérateurs ET et OU. L’opérateur ET s’applique

aux variables a I’intérieur d’une régle tandis que 1’opérateur OU lie les différentes regles

A cause de I’empiétement des fonctions d’appartenances, en générale deux ou plusieurs regles
sont activées en méme temps. Ce fait doit étre pris en considération lors de la réalisation de
I’opérateur OU. Il existe plusieurs possibilités pour réaliser ces opérateurs qui s’appliquent
aux fonctions d’appartenances. On introduit alors la notion de méthode d’inférence. Elle
détermine la réalisation des différents opérateurs dans une inférence, permettant ainsi un

traitement numeérique de cette derniére.
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Pour le réglage par logique floue, on utilise en générale une des méthodes suivantes :
Meéthode d’inférence max-min (Mamdani) ;

Méthode d’inférence max-prod (Larsen) ;

M¢éthode d’inférence somme-prod (Sugeno)

Le tableau suivant résume la fagon utilisée par ces trois méthodes d’inférence pour représenter

les trois opérateurs de la logique floue «ET, OU, et ALORS.

Opérateurs flous

Et O Alors
Meéthodes d'inférence
Max - Min Minimum Maximum Minimum
Max - Produit Minimuim Maximum Produit
Somme - Produi Produit Moyenne Produit

Tableau (I1.1) : Méthode usuelles de I'inférence floue.

Interface de défuzzification

Définit précisément quelle doit étre 1’action sur le processus. En effet, le procédé ne peut pas
interpréter des ordres linguistiques fournis par les méthodes d’inférences. L'opération de
défuzzification permet de calculer a partir de la fonction d’appartenance résultante, la valeur
réelle de la variable de sortie a appliquer au processus. Cette étape de défuzzification peut étre
envisagée avec différentes méthodes. Nous ne donnerons pas toutes ces methodes, mais
simplement les plus utilisées [RUB 00] [ECO 1]

eMéthode du centre de gravité :

Le centre de gravité de la fonction d’appartenance ub (y ) est calculé simplement pour obtenir

la commande réelle u . On obtient alors :

[ 115 (y)yay

U=t (11.11)
[ 115 (y)dy

31



CHAPITRE 11 I’aspect théorique des commandes appliques

Nq
ZIUB(yq)yq
- (11.12)
ZIUB(yq)
gq=1
Ou:

(y)

9 : est le nombre d’intervalles de quantification de la fonction Ho

Yq :est I'abscisse du centre de fonction d’appartenance
e Méthode de maximum et de moyenne des maximums

Cette méthode est beaucoup plus simple. La valeur de sortie est choisie comme l'abscisse de
la valeur maximale de la fonction d'appartenance. Le principe de cette méthode réside dans le
choix de I'abscisse de la valeur maximale de la fonction d'appartenance résultante. Cependant
cette méthode présente un inconvenient. Lorsque I'abscisse de la valeur maximale est limitée
entre deux valeurs 1 x et 2 x ; toutes les valeurs comprises entre ces deux limites peuvent étre
utilisées. Cette méthode n'est donc pas recommandable pour le réglage par logique floue. Pour
remédier a cet inconvénient, on utilise la méthode de moyenne des maximums, cette méthode
génere une commande précise en calculant la moyenne des valeurs pour lesquelles

I’appartenance est maximale. Sa relation est donnée par :

(11.13)

Ou m est le nombre de valeurs quantifiées k y pour lesquelles 1’appartenance est maximale.
Contrdleur de Mamdani

Ce type de contrbleur a été présenté dans une application floue [MAM 77] et a la forme

géneérale suivante pour N x entrées :
11.14
Ri si %) est A et X2 est Aoy ( )

Le synoptique de ce type de contrbleur est représenté sur la figure (11.5).
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" Fuzzification ¢ Table des régles ¢ Difuzzificaion

Figure 11.6 : Controleur de Mamdani

Il. 4 Commande floue adaptative des puissances active et réactive

Aujourd'hui, la commande adaptative considéré une grande importance dans le domaine
de contrdle d’un systeme de conversion d’énergie €olien, comme une solution pour contrdler
les processus fonctionnant sous des conditions et environnements variables dans le temps.
D'autre part, I’intérét de la commande adaptative apparait essentiellement au niveau des
perturbations paramétriques, c'est-a-dire agissant sur les caractéristiques du processus a

commander, les perturbations agissant sur les variables a réguler ou a commander [Laa 12].
11.4.1 Commande Floue Adaptative

Les contrdleurs flous ont la faculté d’approximer n’importe quelle fonction non linéaire
[Wan 94]. Mais l'obtention de ces contrbleurs n'était pas toujours évidente & cause de la
variation des parametres. Pour résoudre ce probléme, la commande adaptative a été intégrer
dans le contréleur flou pour construire un controleur adaptatif flou qui a été le sujet d’une
recherche intensive pendant cette derniere décennie [Moh 03], [Yan 04], [Laa 14]. Dans ce
chapitre nous allons essayer d’appliqué la commande floue type-1 adaptative pour régler des
puissances active et réactive générées par le stator de la MADA.

11.4.2 Structure de la commande floue adaptative

La commande adaptative floue se compose donc d'un contréleur flou adaptatif (soit
unique, soit choisi parmi un groupe de contréleur en fonction de ses performances). La chose
la plus importante qui différencie un controleur adaptatif flou d’un contréleur adaptatif
conventionnel est que le premier peut prendre en compte des informations linguistiques. Ceci
qui est trés important lorsque le systeme possede des incertitudes que l'opérateur humain a

appris a anticiper. Deux approche ont été essentiellement considérées pour le développement
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des stratégies de commande adaptative destinées aux procédés a parameétres inconnus et/ou

variables dans le temps, la commande adaptative peut étre structurée selon les catégories
suivantes :

11.4.2.1 Commande adaptative floue indirecte

Dans le premier on approxime d’abord le modele du processus par des systémes
adaptatifs flous puis on synthétise la loi de commande a partir du modéle approximé [DOU

08]. Le principe de la commande adaptative floue indirecte est schématisé par la figure
suivant :

» Loidadaptation |=

'
Systemes flous

Y

¥,
Controleur adaptatif floun » Processus -
U

Y

T -

Figure (11.7):Structure d'une commande adaptative floue indirecte

I1. 4.2.2 Commande adaptative floue directe
Dans le deuxieme, la loi de commande est directement approximée par un ou

plusieurs systemes adaptatifs flous [MIH 12] .La figure suivant montre la structure de la
commande adaptative floue indirecte.
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Meécanisme
d’adaptation

!

- y

Y

Y

Processus

¥, -
'—:{}Q » Controleur adaptatif flou

U

Figure (11.8):Structure d'une commande adaptative floue directe

De cela deux approches de commande adaptative sont les plus répandues:

L’approche avec mod¢le de référence (MRAC) et I'approche auto-ajustable (self- tunning
control) [BEL 11].

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ ’aspect théorique des trios techniques de
commande de philosophies différentes pour contrdler indépendamment I'échange de
puissances active et réactive entre le stator de la machine et le réseau dans un systeme éolien:
I’une concerne la commande vectorielle basée sur deux régulateurs PI; la deuxiéme, concerne
la commande par la logique floue basée sur les régulateurs flous; la troisiéme, concerne la
commande par la logique floue adaptative basée sur les régulateurs flous adaptative , cette
méthode assure la robustesse en boucle fermée en tout instant.

Dans ce travail, en premier lieu, nous nous sommes intéresses a la commande la
commande vectorielle sur ce systéme en utilisant un régulateur proportionnel intégral. Cette
commande est basée sur I’orientation du flux statorique pour simplifier le mod¢le de la
machine et découpler la régulation des puissances générées. Par la suite, on a défini les
différentes techniques de cette commande qui sont les plus utilisés pour contrdler les
puissances active et réactive générées. Parmi ces commandes, on a choisi la commande
indirecte sans boucle de puissance d’une part sa simplicité de mise en ceuvre, ainsi que la
possibilité du contrdle et de limitation des courants afin de protéger le bobinage rotorique de
la machine.

En deuxiéme lieu, nous nous sommes intéressé a a la commande par la logique floue,
ou nous avons présenté les notions théoriques de la logique floue, exposé 1’ensemble flou, les
fonctions d’appartenances, les variables linguistiques, et les opérateurs employés dans ce type
de logique; par la suite, nous avons présenté la structure de la commande floue composée des
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notions de fuzzification, d’inférences floues et de défuzzification pour synthétiser une

commande floue a sept fonctions d’appartenance pour le réglage indépendant des puissances
générées.

En troisiéme lieu, nous nous sommes intéressé a la commande par la logique floue
adaptative, ou nous avons présenté la théoriques de cette commande, expose les différentes

structures soit direct ou indirect de cette commande qui sont les plus utilisés pour controler les
puissances active et réactive genérees.
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CHAPITRE 11 L’application des commandes proposées

I11.1 Introduction

Pour améliorer les performances de notre systéme on a appliqué trois nouvelles techniques de
commandes basées sur la commande VECTORIELLE, la LOGIQUE FLOUE et la LOGIQUE FLOUE
ADAPTATIVE. Ces trois commandes permettent de garder instantanément un controle indépendant des
puissances active et réactive générées par la MADA dans un systéme de production d’énergie éolienne
couplé au réseau.

Ce dernier chapitre présent I'application des commandes proposees et étudiée théoriquement dans le
chapitre précédent qui permettront de garder instantanément un bon rendement et un découplage parfait du
contréle entre les puissances générées par la MADAA. Dans une premiére étape, on appliquée la commande
vectorielle basée aux moyens de régulateurs PI basée sur I’orientation du flux statorique pour linéariser le
modeéle de la machine et découpler le contrble des puissances générées. Dans la seconde, on appliquée la
commande par logique floue basée sur les régulateurs flous afin d'améliorer les qualités de poursuite et
d'assurer la robustesse du systeme. Dans la troisiéme, on améliora une nouvelle commande basé sur la
logique floue adaptative pour améliorer les performances du notre systéme et converger les erreurs de
poursuite vers zéro

111.2 Application de commande vectorielle

Dans cette commande, la machine est congue de telle fagon a ce que le flux statorique dans le repere
de Park suivant 1’axe g soit nul. Ce choix est justifié par le fait que la machine est souvent couplée a un
réseau de tension et de fréquence constante.

On rappelle d’abord le systéme équations différentielles décrivant la MADA dans un repere lié au
champ tournant qui est donné par :

do,
V, =Rl +——%_-W
sd s " sd dt sgosq
d
Vsq = Rs Isq + ;isq _Ws¢sd
11.1)
do (
V,=RI +—24_W
rd rird dt r¢rq
do,
Vrd = errq + dt _Wr¢rd

> Avec un flux statoriques constant et orienté, @sq=@s et @sq=0,
> Sion néglige la résistance Rs=0

Ces équations peuvent se simplifier sous la forme suivante:

37



CHAPITRE 11 L’application des commandes proposées

Vsd :0
Vsq =Vs :Ws¢s
d
Vrd = errd +%_Wr¢rq (“IZ)
do,
Vrd = errq + dtq Vqu)rd
De la méme maniére que pour les tensions, les équations des flux deviennent :
(Dsd =¢s = lesd +M|rd
P =0=L]l, +MIl, (111.3)

¢rd = I‘rlrd +M|sd
Oy = L1 + M

A partir des équations des composantes directe et en quadrature du flux statorique, les équations liant
les courants statoriques aux courants rotoriques seront:

oL (111.4)

Dans un repere biphasé, les puissances active et réactive statoriques d’'une MADA s’écrivent :

P=V_I_ , +V_I
S sd " sd + sq ' sq (|“5)

Qs :Vsq Isd _Vsd Isq

\

Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, Et remplacant les courants statoriques direct et
quadrature par leurs expressions dans les équations des puissances active et réactive, on trouve :

— M
Ps __Vszqu

— V52 M
Qs — WL _Vsq L Ird

(111.6)

En considérant la mutuelle constante, le systeme obtenu lie de fagcon proportionnelle la puissance
active au courant rotorique d’axe ( et la puissance réactive au courant rotorique d’axe d & la constante.

A partir du systeme d’équation (111.3) et on en remplacant les courants statoriques par leurs expressions, les
expressions des flux rotoriques peuvent étre écrites sous la forme suivante:

(1 _m? M.V,
(%—(Lr Ls)lrd+WsLS (111.7)
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Vig =Rl + (L —25) S —gW, (L 220,

S

(111.8)

dl

Vig =Rl +(L —4) - gW, (L, -4 0, + 9.5

S S

En régime permanent, les dérivées des courants rotoriques biphasés s’annulent, ce qui nous permet
d'écrire :

Vig =R g —gW, (L, —4).1,,

(111.9)
2 V.M
Vig =Rl —gW, (L, )0, +9. %!
En appliquant la transformation de Laplace a ces deux equations, on obtient :
Vi =| R+(L =15 |1, —gW, (L, —45) 1,
(111.10)

2 2 Vs.M
V,, :[Rr +(L, ‘Mr)s] Ly + QW (L, — %) 1y + 9.5
Vrd et Vrg sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour

obtenir les courants rotoriques voulus ;

avec .

M
—+— le terme de couplage entre les deux axes;

&

g.( ";’—2) : représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.

—

fo— = ‘ turbine

—_—

Figure 111.1 : Schéma bloc de la structure de commande vectoriel

39



CHAPITRE 111 L’application des commandes proposées

111.3 Application de la commande par la logique floue

Apres 1’étude théorique de la commande par logique floue, nous nous intéressons ici
a son application sur notre systeme. La commande de ce dispositif doit permettre la régulation
des courants actif et réactif et par conséquent la régulation des puissances active et réactive du
génerateur asynchrone double alimentation (GADA).

Pour appliquer cette commande a notre systeme, on a utilisé la méme structure de
commande vectorielle indirecte sans boucle de puissance avec un changement des régulateurs
Pl par des régulateurs flous de mémes types (régulateur de type Mamdani a sept classes), qui
possedent les mémes fonctions d’appartenances. La différence réside dans les gains de
normalisation (facteurs d’échelles). Le mode de fonctionnement est le méme que celui des
contrdleurs de courants.

111.3.1 CHOIX DES FONCTIONS D’APPARTENANCES

. Les fonctions d‘appartenances triangulaires et trapézoidales, ce choix est dii a la simplicité
de mise en ceuvre

0,

«» Pour la boucle de courant, les variables d‘entrées sont :
L‘erreur de courant:

_qref
e =ly I

r (111.12)
La variation de 1‘erreur de courant :

Le schéma bloc de la commande avec les régulateurs flous est illustré par la figure ci-dessous

tr bitee

{
1

Figure 111.2 : Schéma bloc de la structure de commande flou.
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111.3.2 STRUCTURE DE BASE D’UN CONTROLEUR FLOU DE COURANT

La majorité des contréleurs flous pour les systemes mono variables simples se
composent des entrées du contréleur flou qui sont généralement 1‘erreur (la différence entre la
consigne et la sortie du processus) et sa variation (traduction de la dynamique de systeme). La
majorité des contrdleurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani, comme
le montre la figure suivante :

Controleur flou

Fs_r‘ef on l[?,s:_r"e.-f

k4
w
o
!

P, ou @,

L
B
L]

L 4

¥
=]
2
&

Fuzzu

Figure 111.3 : Structure interne d‘un régulateur flou.

D'aprés le schéma ci-dessus, le systeme de régulation floue (contréleur flou) se compose
essentiellement :

% D'un bloc de calcul de la variation de I'erreur au cours du temps.

RS

% Des facteurs d'échelle (k. kg. et kgy) qui sont des gains de normalisation et
dénormalisation. Le choix adéquat de ces derniers permet de garantir la stabilité et
1‘amélioration des performances dynamiques et statiques ciblées du systeme a régler ;
de plus, les gains d‘entrées ( k., kg, ) réduisent les grandeurs physiques d‘entrées
dans une plage de variation appelée univers de discours.
% D'un bloc de fuzzification de I'erreur et de sa variation. Pour le choix de la forme des
fonctions d‘appartenances, nous avons opté pour les formes triangulaire et trapézoidale
comme indiquée sur les Figure (111.3) .Le choix des variables linguistiques sont
représentées par :
e Négatif grand noté NG ;
e Moyen Négatif noté NM ;
e Négatif petit noté NP ;
e Environ de zéro note EZ ;
e Positif petit noté PP ;
e Positif Moyen noté PM ;
e Positif grand noté PG

D'un bloc de défuzzification de la variation de la commande. Les sorties du mécanisme
d'inférence qui sont des variables floues doivent étre reconverties en des grandeurs réelles de
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sorties pour que le systéeme puisse les utiliser. Dans cette étape, une valeur réelle de la
variable de sortie est obtenue en employant la méthode du centre de gravité

NG NM NP EZ PP PM PG NG NM NP EZ PP PM PG
I 06 0402 0 02 04 08 1 ) 06 0403 0 02 0F 06 1
Emrsur e Deérivée d'erreur Ae

NG NM NF EZ PP PM PG

-1 09503025 0 025 05 075 1

La commande

Figure 111.4 : Les fonctions d‘appartenances utilisées par le contréle.

% Les régles d‘inférences permettant de déterminer la variable de sortie pour le réglage
des courants regroupés dans la table ci-dessous. La méthode d‘inférence utilisée est la
méthode « min-max » de Mamdani :

— Opérateur ET : formation du minimum,

— Opérateur OU : formation du maximum.

— Implication ALORS : formation du minimum,
— Agrégation : formation du maximum.

Tableau. I11.1 : Table des regles de décision pour le contr6leur des puissances

Erreur
La commande

NG NM NP EZ PP PM PG
NG NG NG NG NG EZ EZ EZ
NM NG NG NM NM EZ EZ EZ
E NP NG NG NP NP PP PP PM
;z EZ NG NM NP EZ PP PM PG

2
;‘,;:; PP NM NP NP PP PP PG PG
PM EZ EZ EZ PM PM PG PG
PG EZ EZ EZ PG PG PG PG
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« D'un bloc intégrateur utilisé pour intégrer la variation de la commande numérique
résultante et de son application au systeme que nous voulons commander.

111.4 Application de commande floue adaptative

La structure interne du mécanisme d’adaptation par logique flou est identique a celle d’un
RLF. 1l se compose de trois bloc : Fuzzification (F), Inférence (1), Défuzzification (D). montre
le mécanisme d’adaptation par logique floue. Dans la schéma bloc , nous avons : ’erreur E et
sa dérivée DE sont définies par :

E(ts):Yref (ts)_Ymes (ts) (|||13)

DE(t,)=E(t,)-E(t,-1). (111.14)

Ces grandeurs d’entrée sont traitées par le systeme d’adaptation en utilisant les reégles de la
logique floue pour produire un signal d’adaptation DU2(ts) qui est ajouté a la sortie du RLF
direct [1].

DUref (ts) = DU{ef (ts ) + DU;ef (ts) (I 1 15)

En intégrant ce signal, la tension de référence s’obtient par :

U™ (t,)=U"™ (t,—1)+DU™ (t,)=U"™ (t,—1)+ (DU} (t,)+DU}" (t,))

S

(111.16)

Le modele de référence représente les dynamiques du systéme avec les parametres
nominaux. Pour un systeme complexe comme GADA, il est trés difficile de construire
des dynamiques nominales exactes, a cause de son ordre élevé et sa non linéarité

Park I'n Dn!. [~ GADA
o 8, —d
ng[Lf L_:I i l: £ :I

| Fari

tur bine

Figure 111.5 : Schéma bloc de la structure de commande floue adaptative.
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I11.5 Les Résultats de simulation

7

0

Puissance active statorique (wat)

L’application des commandes proposées

" Puissance active statorique pour les trois commandes :
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Figure 111.6 : Puissance active statorique pour la commande vectoriel avec un zoom
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Figure I111.7 : Puissance active statorique commande par logique floue avec un zoom
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Figure 111.8 : Puissance active statorique pour la commande floue adaptative avec un zoom
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Puissance réactive statorique (var)

Puissance réactive statorique (var)

7

«* Puissance Réactive statorique pour les trois commandes
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Figure 111.9 : Puissance Réactive statorique pour la commandes vectoriel avec un zoom
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Figure 111.10 : Puissance Réactive statoriqgue commande par logique floue avec un zoom
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Figure 111.11 : Puissance reactive statorique pour la commande floue adaptative avec un
zoom

111.6 INTERPRETATION DES RESULTATS

Dans les figures précédentes, nous avons présenté une comparaison qualitative des
résultats de simulation entre les différentes commandes proposés dans ce travail. On voit
clairement 1I’évolution temporelle des résultats de simulation obtenus pour la variation des
puissances générées avec une vitesse constante. Cela nous permet alors d’effectuer une
comparaison entre les différentes commandes : vectorielle (C.V), par la logique floue (C.L.F),
et commande par logique floue adaptative .L’observation des résultats de simulation montre
que les puissances active et réactive suivent leurs nouvelles références dans les trois types de

commandes; cependant, le temps de réponse, le depassement et les oscillations des grandeurs
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réglées, ainsi que la convergence exponentielle des erreurs pour le régime transitoire et le
changement des consignes sont différents. On remarque que les meilleures valeurs de ces
derniers sont les valeurs obtenues lors de I'application de commande par logique floue
adaptative, qu'on peut considérer comme la commande la plus performante et la plus efficace

par rapport aux autres commandes.

I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, trois techniques de commande différentes pour controler
indépendamment les puissances active et reéactive genérées par la MADA dans un systeme de
production d’énergie €olienne couplé au réseau ont été établies. Ces commandes mettent en
¢vidence le fait d’agir sur les tensions rotoriques afin d’obtenir des puissances générées aux

bornes du stator de la MADA désirées.

En premier lieu, nous avons présenté 1’application de la commande vectorielle sur ce
systeme en utilisant un régulateur proportionnel intégral. Cette commande est basée sur
I’orientation du flux statorique pour simplifier le modéle de la machine et découpler la
régulation des puissances générées. Cette commande qui est sans boucle de puissance d’une
part sa simplicité de mise en ceuvre, ainsi que la possibilité du contrdle et de limitation des

courants afin de protéger le bobinage rotorique de la machine.

En deuxi¢me lieu, nous avons présenté I’application de la commande par logique floue
. Nous allons appliquer cette commande non linéaire pour controler la qualité de 1’énergie
produite. Pour ce faire, on va utiliser la structure de la commande vectorielle indirecte sans

boucle de puissance tout en remplacant les régulateurs P1 par des régulateurs flous.

En troisieme lieu, nous avons présenté 1’application de la commande par logique floue
adaptative, la structure de cette commande est le méme structure de la commande logique
floue avec changement des régulateurs logique floue par de régulateurs logique floue
adaptative. Les résultats de simulation numérique obtenus lors de ’application des trois
commandes précédentes sur le systtme qu’il soit entrainé avec une vitesse fixe, sans
convertisseur montrent 1’efficacité de ces trois commandes implémentées. On remarqué que
les résultats obtenus par la technique du logique floue adaptative sont meilleurs et plus
performants que ceux obtenus par la technique vectorielle et FL (dépassement, temps de

réponse, et précision de poursuite, ...).
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Le but de ce travail concerne 1’étude, la mod¢lisation et la commande d’un systéme de
production d’énergie éolienne a base d’une machine asynchrone double alimentation. Pour
cela, une modélisation de cette machine et leur alimentation a été menée. Ces modeéles ont été
utilisés pour I'élaboration de plusieurs techniques de commandes pour assurer un contréle
précis et continu des puissances statoriques générées tout en garantissant une stabilité, une
rapidité de poursuite avec une erreur statique nul. Cela a permis d'obtenir un rendement élevé

du systeme et une qualité de production optimale.

Dans le premier chapitre, nous avons entamé ce travail par un rappel sur machine
asynchrone double alimentation (ses différents types, sa structure, ses modes de
fonctionnement, leurs avantages et leurs inconvénients seront exposés et discutés. En suit la
modélisation mathématique de cette machine dans le repére de Park lié au champ tournant et
son alimentation rotorique (onduleur a deux niveaux) qui permettra 1’application des
commandes destinées au contrdle des puissances générées par le stator de cette machine. Dans
le deuxieme chapitre, on a mené 1’aspect théorique des trios techniques de commande de
philosophies différentes pour contréler indépendamment I'échange de puissances active et
réactive entre le stator de la machine et le réseau dans un systéme éolien: 1'une concerne la
commande vectorielle basée sur deux régulateurs PI; la deuxiéeme, concerne la commande par
la logique floue basée sur les régulateurs flous. Dans la treizieme chapitre, on a appliqué les
techniques de commandes qui ont étés détaillées dans le deuxieme chapitre pour contréler
indépendamment 1’échange des puissances statoriques produites vers le réseau, 1’une est la
commande vectorielle ou on a exprimé les grandeurs statoriques de la MADA en fonction des
grandeurs rotoriques pour assurer le pilotage de la machine par le rotor, ’autre c’est la
commande par la logique floue, puis on a appliqué cette commande sur la méme structure de
celle de la commande vectorielle avec un remplacement des régulateurs Pl par des régulateurs
flous. , I'autre c’est la commande floue adaptative, la structure de cette commande est le
méme structure de la commande logique floue avec changement des régulateurs logique floue

par de régulateurs logique floue adaptative.

Les résultats de simulation numérique obtenus lors de 1’application des trois
commandes précédentes sur le systéme qu’il soit entrainé avec une vitesse fixe, sans
convertisseur montrent 1’efficacité de ces trois commandes implémentées. On remarqué que
les résultats obtenus par la technique du logique floue adaptatives ont meilleurs et plus
performants que ceux obtenus par la technique vectorielle et logique floue (dépassement,
temps de réponse, et précision de poursuite, ...).
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ANNEXE A

Les parameétres de la machine a induction double alimentée:
Valeurs nominale :

Puissance nominale : Pn=4KW.

Tension nominale : v/U = 220/380V — 50Hz.

Courant nominale: i/l = 15/8.6.

La vitesse nominale : Qn = 1440 tr/min .

Nombre de paires de pOles : P = 2.

Parametre :

Résistance stator: Rs = 1.2Q.

Résistance rotor : Rr=1.8 Q..

Inductance stator : Ls = 0.1554H.

Inductance rotor: Lr = 0.1568H.

Inductance mutuelle: M = 0.15H.

Constantes mécaniques :

Moment d’inertie: J = 0.2 Kg. m2.

Coefficient de frottement: f = 0.001N. m. s/rd.

ANNEXE B

Dimensionnement du régulateur Pl

La figure (AN-1) montre un systéme en boucle fermée corrigé par un régulateur PI.

Figure AN-1: Schéma bloc d’un systeéme réglé par un PI
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La forme du correcteur est la suivante :

Avec Kp: est le gain proportionnel du régulateur ; kp + (’%)
Ki : est le gain intégral du régulateur ;

Si on consideére la fonction du transfert suivante :

k(p) :(1+krp)

En boucle ouvert on aura la fonction de transfert suivante :

p>+ki]_kkiw
;

F (p): KP+(%) _ k(kp
%0 1+7p p.(1+7p) p.(1+7p)
k
On prend = _7
p T s
Alors F _ Kk
H()(p) p

En boucle fermée, la fonction de transfert s’écrit comme suit :

FBO(p)=(ki_ii'i+< pJ:[n;k p]

Pour attendre 95% de la consigne, le temps de repense tr du systeme bouclé vaut :

_ ]
or k Kk, Z‘r—3.kp‘k

D’ou
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Résumé

Le travail réalisé dans ce mémoire concerne 1’étude et la commande du systéme €olien a base
d’une machine asynchrone a double alimentation entrainée par une vitesse constante, et
pilotée a travers les variables rotoriques par un onduleur deux niveaux. Dans la premiere
partie on a présenté¢ 1’état de 1’art de la machine (les types des génératrices, les configurations
les plus utilisés, etc...), en suite nous avons modélisé de cette machine et sa convertisseur.
Dans la troisieme partie, on a présenté et développé les commandes nécessaires pour contréler
les puissances active et réactive produites par ce systeme. Les résultats de simulation obtenus
ont permis 1’évaluation des performances a travers I’application de ces commandes sur la
meilleure architecture de la chaine utilisée pour obtenir un rendement élevé et une qualité de

production optimale dans ce domaine.
Mots clés:
Energie éolienne - MADA — Onduleur deux niveaux - Modélisation - Commande —Vectorielle
- Logique floue — floue adaptatif
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