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Résumé — Ce travail présente une stratégie de commande
robuste par logique floue a vitesse variable appliquée au systeme
de conversion d’énergie éolienne équipée d’une machine
asynchrone a double alimentation de 10 kW. Le stator de la
MADA est directement relié au réseau, par contre son rotor est
connecté a ce dernier via une cascade (Redresseur, Filtre,
Onduleur). Le but est d’appliquer cette technique pour contrdler
indépendamment des puissances active et réactive générées par la
MADA découplée par la technique d’orientation du flux. Enfin,
les performances du systeme a étudier sont testées et comparées
par simulation en termes de robustesse face aux variations

paramétriques de la machine a base du logiciel
Matlab/Simulink™.
Mots Clés — Commande robuste, Machine Asynchrone a

Double Alimentation (MADA), Régulateur (PIl), Régulateur Flou
(RF), énergie éolienne ,convertisseur statique, facteur de
puissance.

I. INTRODUCTION

L’électricité est devenue de plus en plus primordiale pour
I’humanité. En effet, I’accés a 1’électricité, est la garantie de
meilleures conditions de vie (hygiéne, santé, éducation) et un
facteur essentiel pour un développement économique et
industriel.

Face a la demande en électricité, toujours croissante de nos
jours, et loin de 1’utilisation des énergies fossiles polluantes
(pétrole et gaz), plusieurs pays se sont tournés vers les
énergies renouvelables ou les énergies vertes.

Parmi ces sources d’énergies, I’éolienne représente un
potentiel assez important non pas pour remplacer les énergies
existantes, mais pour palier a I’amortissement de la demande
de plus en plus galopante [1]. Il existe une nouvelle solution
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utilisant la machine alternative fonctionnant dans un mode un
peu particulier, il s’agit de la machine asynchrone a double
alimentation (MADA).Cette  génératrice  permet  une
production d’électricité a vitesse variable, ceci permet alors de
mieux exploiter les ressources éoliennes pour différentes
conditions de vent [2].

Plusieurs méthodes de commande de la MADA sont
apparues, parmi elles, la commande vectorielle par flux
orienté. Son principe de base est de rendre cette machine
semblable du point de vue commande a une machine a courant
continu a excitation séparée [3]. Cette commande basée sur les
régulateurs classiques (réglage a action proportionnelle,
intégrale et dérivée), ne permet pas dans tous les cas de
maitriser les régimes transitoires, et en général, les variations
paramétriques de la machine [4]. Cependant, il existe des
commandes modernes et robustes telle que la commande floue
qui a fait ’objet d’études détaillées au cours de ces derniéres
années et elle est en pleine expansion.

Cette technique de commande a été introduite en 1965 par
le Professeur L. Zadeh. Ses principes ont été appliqués en
1974 par E.H. Mamdani a la construction d’un premier
contréleur flou [6], [5].

Notre contribution, dans cet article, est de d’appliquer une
commande robuste par logique floue pour controler
indépendamment des puissances active et réactive générées
par la MADA intégrée a un systeme éolien.

Pour cela, dans la seconde et la troisieme partie sont
présentées respectivement la modélisation de la turbine
éolienne et la MADA. La quatrieme partie traite le principe
de la technique d’orientation du flux. La commande par
logique floue sera 1’objet de la cinquiéme partie. Tandis que
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dans la partie sixieme, Les résultats de simulation et teste de
robustesse avec leurs interprétations sont présentés. Enfin,
Nous terminons par une conclusion générale sur I'ensemble de
cette étude.

Il. MODELISATION DE LA TURBINE EOLIENNE

La puissance cinétique totale disponible sur la turbine
d’une éolienne est donnée par : [3]

1 3 1 2,3
P ==psv: == parie. 1
v p-sVy 2 P v
La puissance aérodynamique sur 1’arbre est donnée par :
3
V,
Pun = C,R, = C, (4. B)50 @

D’apres Betz, le coefficient de puissance C, ne peut étre
supérieur a 16/27 soit 0.59 [7], [9].

Avec :

p . Masse volumique de I’air (1.225 Kg/m®); s : Surface
balayée par 1’éolienne ; r : Longueur de la pale en (m) ;v :
Vitesse du vent en (m/s) ; B : Angle d’orientation des pales.

. est le ratio de vitesse défini comme étant le rapport entre la
vitesse linéaire des pales (Qurm, I) et la vitesse du vent vy .

A=Q.rV,. @3)

Les caractéristiques de C, en fonction de A pour différentes
valeurs de I’angle de calage S sont illustrées sur la “Fig. 1”.
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Fig.1. Coefficient de puissance C, en fonction de 4 et j.

D’aprés la “Fig.1”, on constate que pour la valeur
maximale de Cp (Cp-max = 0.48) est atteinte pour un angle de
calage (8 = 0°) et (A = 8.1). Cette valeur particuliére de 1 est
définie comme la valeur optimale Aopt. [9]

La“Fig.2” représente la réponse de la puissance de la
turbine delOkW en fonction de la vitesse de rotation de la
génératrice pour les différentes vitesses du vent.

Les résultats de simulations obtenus par la “Fig.2”
montrent clairement I'intérét du fonctionnement & vitesse
variable d'un aérogénérateur.
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Fig. 2. Puissance de la turbine en fonction de la vitesse de rotation.

I11. MODELISATION DE LA MADA

La modélisation de la MADA est décrite dans le référentiel
de Park. Le systéme d’équation suivant décrit la modélisation
globale de la machine : [2], [4].

A. Equations électriques:
do
Vds = Rsls +Tds_ws¢qs

d
“R1 4 Pas

qs s’ gs dt

+ a)s¢ds

(4)

Vdr = erdr +%—(0)§ _a)r)(pqr
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Vo = Relg + =
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Equations magnétiques:
Pss = Ll + Ml
@gs = Ll s M1, ©)
@4 =L 1, + Ml

(oqr = I‘rlqr +M|qs

@)

Equation du couple électromagnétique:

1—‘em = PLM(Iqr(Dds - Idr(”qs) (6)

S

IV. TECHNIQUE D’ORIENTATION DU FLUX

La commande par orientation du flux, consiste & aligner le
flux statorique suivant I’axe d du référentiel tournant, “Fig. 37,
[31,[7], [10].0On a donc: psq = @s et par suite psq=0



(A) : phase statorique
(a) : phase rotorique (),
(dq): repere de park
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Fig.3. Orientation de 1’axe d sur le flux statorique.

Le couple électromagnétique de “(6)”s’écrit alors :

M
1—‘em = pL_ Iqrgpds (7

S

Les puissances active et réactive statorique s’écrivent ;

Ps :Vdslds +Vqs|qs (8)
Qs :Vqslds _Vdslqs
L'adaptation de ces équations aux hypotheses
simplificatrices donne :
Ps = _Vs M Iqr
L, ©)
V 2
Qs = _Vs Idr +—=
S sts

Pour le contréle de la génératrice, des expressions sont
établies montrant la relation entre les courants et les tensions
rotoriques qui lui seront appliquées :

M2 dl M?
V, =Rl +|L -——|—%—go|L -——|l
dr rdr[r LSJdt gs[r qur

M2 \dl, M? MV,
Vq,=RrIq,+[Lr—J : +ng[Lr— Iy +9—

L, ) dt L

S S

Les équations précédentes permettent d'établir un schéma
bloc du systéeme électrique a réguler donné par la “Fig.4”.
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Fig.4. Schéma bloc de la MADA.

V.APPLICATION DE LA COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

La commande par la logique floue permet d'obtenir une loi
de réglage souvent trés efficace sans devoir faire des
modeélisations approfondies. Par opposition a un régulateur
standard ou & un régulateur & contre-réaction d'état, le
régulateur par logique floue ne traite pas une relation
mathématique bien définie, mais utilise des inférences avec
plusieurs régles, se basant sur des variables linguistiques.

[51.[6].[8]

La “Fig. 5” représente le schéma global d’un régulateur
flou.

Avec : R(t), u(t), y(t): est le signal de référence, commande est
la sortie du systéme & commander.

Base des régles
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d’inférence

y(H) T

Fig.5. Schéma général d’un régulateur flou (RF)
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La “Fig. 6” représente la technique de commande appliquée pour
contréler indépendamment des puissances active et réactive générées
par la MADA découplée par orientation du flux.
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Fig. 6. Schéma bloc de la MADA avec controleur flou.

Pour les contrbleurs floues proposé dans la “Fig. 67, les
univers de discours sont d'abord partitionné dans le sept

variables linguistiques avec les désignations standards
suivantes .  NG(négatif grand), NM(négatif moyen),
NP(négatif petit), EZ(environ zéro), PP(positif petit),
PM(positif moyen), PG(positif grand), des fonctions

d'appartenance triangulaires sont choisis pour représenter les
variables linguistiques. Les régles floues qui produisent ces
actions de contréle sont indiquées dans le tableau 1.

Tableau 1. Matrice d’inférence
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Fig.7. Fonctions d’appartenances utilisées par le RF

VI. SIMULATION ET TESTS DE ROBUSTESSE

Pour illustrer les performances de la commande floue
appliquée a une MADA a 10 kW reliés a un réseau 400V /
50Hz, un bloc diagramme du systéme est proposeé dans la “Fig.
8”.

Réseau
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PG EZ PP PM PG PG PG PG

La “Fig.7”, représente les fonctions d’appartenance

utilisées par le contrbleur. Avec : e : I’erreur ; de : Variation de

Ierreur ;Au : la variation de la commande.
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Fig. 8. Schéma de I'ensemble du systéme étudié.
Les deux techniques de commande étudiées
précédemment ont  ét¢  simulées par logiciel

Matlab/SimulinkTM, en considérant un profil du vent illustré
par la “Fig.9”.
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Fig. 9. Profil du vent appliqué au systeme étudié.

Les résultats tracés dans les figures suivantes montrent
les pouvoirs générés lorsque les signaux de référence sont
appliqués. “Fig.10” montre les réponses du systéme avec le
régulateur classique (PI), alors que “Fig.11” montre les
réponses avec régulateur flou (RF), et puis la “Fig.12”
représente une comparaison entre la robustesse des
régulateurs: Pl et RF avec variations paramétriques (Ls), (L)
et (M) de 20 % de leur valeur nominale.
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Fig.10. Résultats de simulation avec régulateur PI.
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D’apreés les résultats obtenus on constate que le réglage
des puissances active et réactive par des régulateurs flous
apporte des performances et robustesse remarquables en
termes de temps de réponse et suivi de consigne par rapport
aux régulateurs classiques PI.

VII. CONTROLE DE FACTEUR DE PUISSANCE

Dans cette partie la consigne de puissance réactive
statorique sera maintenue nulle pour assurer un facteur de
puissance unitaire c6té stator de facon a optimiser la qualité
de I'énergie renvoyée sur le réseau. “Fig.13”
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Fig.13. Controle du facteur de puissance.

D’apres les résultats de simulation obtenus on peut dire
que le contrble de la puissance active pour la génératrice
éolienne est parfaitement réalisé & un facteur de puissance
unitaire (cos ¢ = 1).

VIII. CONCLUSION

Cet article a été consacré a la modélisation et la commande
floue d’une machine asynchrone a double alimentation
(MADA) fonctionnant a vitesse variable intégrée a un

systeme éolien. Le fonctionnement global du systéme
d’aérogénérateur et sa commande ont été illustrés par les
réponses a la commande en puissance. La génératrice
éolienne ainsi modélisée a été testée avec un fonctionnement
a vitesse variable pour une puissance de 10 kW. Les
résultats de simulation montrent que le systéme avec
régulateurs flous apporte des bonnes performances en
termes de temps de réponse et suivi de consigne, et
robustesse vis-a-vis les variations paramétriques de la
MADA par rapport aux régulateurs classiques PI.

APPENDIX

Tableau 2. Paramétres de da Machine Asynchrone a Double Alimentation
Rated power, P, 10 kw
Stator rated voltage, Vs 230/400 V
Rated current, I, 20/30A
Stator rated frequency, f 50 Hz
Stator resistance, Rs 0.455 Q
Rotor resistance, Ry 019 Q
Rotor inductance, L 0.07H
Inductance rotorique ,L, 0.0213 H
Mutual inductance, M 0.034 H
Number of pair of poles, p 2
Moment of inertia, J 0.031 kg.m?
viscous friction, f 0.00114 kg.m?/s
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