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Nomenclature

NOTATION UTILISEES

X : Vecteur d’étati v.].
X : Vecteur d’état statique.
x : Dérivée de x.

: Variable de sortie.

: Valeur statique de y.

: Valeur statique de e.

X
y
Y
e : Tension entrée du systéme.
E
v : Tension de sortie désirée.
U

: Tension de sortie du systeme.
i, : Courant dans la bobine.
i, : Perturbation dg .
L : Inductance de la bobine.
C : Capacité du condenseur.

R, : Résistance de charge.
r. : Résistance parasite de la bobine.

r. : Résistance parasite en série avec le condensateu

A : Matrice d'état du systeme.
B : Vecteur de commande du systéme.

C : Matrice de sortie du systeme.
¢,¢ : Matrices de transition du systéme.
@ ety : Dérivées partielles par rapport a dzdet dey respectivement.

T : Matrice colonne dépendantgey , X et E.

d : Rapport cyclique complémentaire.

[@X]

: Rapport cyclique complémentaire

D : Valeur statique de d.



Nomenclature

T : Période de fonctionnement du convertisseur DC/DC

Te : Période échantillonnage.

dT : Temps de fermeture de l'interrupteur de puissance.

dT : Temps d’ouverture de I'interrupteur de puissance

hT : Fraction d’une période de fonctionnement.

iéme

NT : Instant de lan“™ période de commutation.

x, . Vecteur d'état an®™ instant de commutation.

X, : Perturbation de, .

X(z) : Latransformée en z de, .

e, . Tension d’entrée an®™ instant de commutation.
e, : Perturbation de, .

€(2) : Latransformée en z de, .

d, : Rapport cycliqgue an®™ instant de commutation.
an . Perturbation dd,, .

d(z) : La transformée en z de, .

O : Coefficient d’amortissement.

w, . Pulsation propre non amortie.

a : Pulsation propre amortie.

K,, K, : Facteurs de la commande par retour d’état.

U . Facteur de tendance.

A, : Constante de pondération de la tension.

A, . Constante de pondération de courant.

B.O : Boucle ouverte.
B.F : Boucle fermée.
e : Erreur.

e, : Erreur normalisée.

Ae : Dérivée de l'erreur.



Nomenclature

Ae, : Dérivée de I'erreur normalisee.

FLS : Fuzzy logic system.

PD : Correcteur de type proportionnel dérivé.

Pl : Correcteur de type proportionnel intégral.

PID : Correcteur de type proportionnel intégralii&r
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Introduction générale

Introduction Générale

Depuis une vingtaine d’années, la commande floneaib un intérét
croissant. L'un des principaux intéréts de ces canuas a base de logique
floue consiste a pouvoir faire passer relativensanplement par l'intermédiaire
de regles linguistiques, I'expertise que I'on pawubir du processus vers le
contrbleur. Il est ainsi possible de transforneersavoir de I'expert en
regles simples que le contrdleur peut medimeoeuvre. Une facilitée
d'implantation des solutions pour des probleswaplexes est alors associée
a une robustesse vis a vis des incertitudes edsilplité d’intégration du savoir
de I'expert.

Du point de vue historique, les prémisseslal logique floue, visant
a traiter la notion d’incertitude, datent dmsnées 30. Il faudra cependant
attendre que Zadeh introduise le concept de sosesagbles flous, en 1965,
pour assister aux premieres grandes avancéeseddomhine. Par la suite, en
1974, Mamdani introduisait la commande floue pawégulation de processus
industriel. Enfin, dans les années 80, la rmamde floue connait un essor
considérable au Japon, notamment grace aux tral@®igeno pour se
répandre ensuite dans le monde entier.

En effet, la commande floue est une méthodologéeaate pour
concevoir des contrdleurs non linéaires du sysigooe les quels le modéle
mathématique est imprécis et ne peut pas facileotgehue, le mécanisme
d'interpolation flou aide a rendre les controldioses robuste face aux
incertitudes et aux perturbations introduites pagylsteme et a la variabilité des
parametres. Ces caractéristiques s’adaptent #asabix besoins de la

commande des convertisseurs statiques.



Introduction générale

Le travail accompli est présenté en quatre chapitre
*Le premier chapitre met en évidence le choix etillté de la modélisation en
temps discret et discute le principe de base die ceéthode en utilisant le
hacheur « boost» comme un exemple illustratifsRin modele général en
temps discret exact va étre dérivé en se servdatr@présentation d’état.

* e second chapitre s’occupe de la simplificatittnmodéle discret par le
biais de la linéarisation pour établir un modéteédiire permettant la mise au
point d’'une commande linéaire appropriée telle lguéglage par retour d’état.

* le chapitre trois présente la théorie de baseladdogique floue et son
application.

* le dernier chapitre traite la commande floue desvertisseurs DC/DC. Cette
stratégie est basée sur le réglage par PID flowe ladtension de sortie du
convertisseur (boost). La validité des résultatsidailation est justifiée par des

comparaison entre les réponse du systeme en (BeD)(8.F).
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en temps discret



Chapitre | Modhéliion en temps discret

[.1 Introduction
Vue la difficulté de mise en oeuvre d'une expérimaton sur site réel et

des possibilités qui offrent les systemes inforqes de plus en plus, la
simulation est devenue une pratique de plus enqolusantes dans
les laboratoires.

Lorsqu'il s'agit de modéliser des systemes physigii@st nécessaire de
définir les objectifs de la simulation, les hypatbg et spécifications des
modeles ainsi qu'un jeu de référence de comparaisionous permet de valider
les résultats.

Déférentes techniques d’analyse sont adaptées eotas instruments
standard pour l'analyse et la modélisation des edisseurs DC/DC,
notamment comme la méthode de I'espace d’état nmzyet la méthode des
variables d'états, mais la linéarisation de cesides limites leur validité aux
petites variations autour du point de fonctionnetmen

La méthode en temps discret est trés rigoureusengiare et elle est
mieux adaptée aux convertisseurs fonctionnant i.NP.ou a la fréquence

variable [5].

[.2 Les modéles d'état des hacheurs de base

Dans le but d'obtenir un modele plus précis, nsaagns en compte les
résistances parasites des conducteurs et des camtpgsli influent beaucoup
sur le comportement des convertisseurs, cellesatides résistances
d'amortissements.

|.2.1 Hacheur boost

C’était un hacheur survolteur, il est représentdgaircuit suivant
rL L

’»: =

K

rc

C

T

Figure(l.1) Hacheur boost
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% Fonctionnement en mode continu
L’interrupteur k ¢tait un transistor de puissance permet de commande

I'hnacheur périodiquement, il est ferméndantT, =dT
est ouvert pendartt; = 1-d)T

-sur l'intervalle 0<t<dT
K et fermé ,la diode est bloguée, deux circuits séparés quctimment

simultanément

e=r.i, +L3 -ic " L

: —[ |~
e=r x +Lx , \ar
D'ou x, = -t x, + & (1.1) HRh v e()

L L CT
Ve ==(R, +1o)ic ve ©

dv,

Ve = =(R, +rc)c Circuit (2) Circuit (1)
1
2 = _—X2
(R, +rc)c

(1.2)

L'équation de sortie est

_ v _ R
V=R, Rr. =y= R 1. x, (1.3)

Les équations (1),(2),(3) peuvent écrites sodisriae suivante:

. x| |-% o |21
x=Ax+Be g - L 1 + L le
0

y=C,x . 0o ——
' X, (R, +re)c] x,

oo wel]
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-Pour lintervalledT <t<T

L'interrupteur k est ouvert, la diode entre en canidn et le circuit équivalent

est:
rL L IR
—» |
iL r
© <> HR“ v
C
_|_

di
e=ri+L-g-¥rlle Ve i =i -i. avec:v, =R, (i, —ic) —Teic

= Rjlgr = Ve +rcle

Donc:
i - — VC + RhIL
C
R+l T +R,
— CRh _ VCrc — d_L Rh
€= rLIL+Ldt ro+R, " Rh+rc+VC_(rL+Req)I +I_dt+Rh+rCVC
ﬂ:—(rL+R"q)iL— i Vo +o
dt L L(Rh'l'rc) L
Et
de: Ripb V.
dt  C(+R) C(R,+rc)
Donc:
__(rL+Req)X1_ R, X, +2
L L(Rh+rc) L (l 4)
R, 1 '

" TC +R) " CR )

Yy =Rijig =V +rcic

D'ou
R, (1.5)
y Reqxl+ Rh+l’ X2
: _ Rirc
Avec: R, = R +1.
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Les équations (4),(5) peuvent étre représentéas la forme matricielle :

X=Ax+B,e - +|_Req ) RRh 1
y=C2X A2: Rh hIrC , 82: L et
- 0
C(R*1e) (R, +To)c
_ R, }
C.=|R,
2 { R, H,

+ Fonctionnement en mode discontinu
Dans le mode discontinu si le méme convertisseurfanctionne en

mode continu pour des deux premiéres phases.

A ||_

d b d » t
dT hT

“«— 1>

fig(l.2) forme d’onde du courant d’'inductance

Les matrices de la troisieme phase gotth) <t <T qui sont :

Ve = (R, +1o)ic =~(R, +1)o s (15)
ic
Donc
. 1 r
X, = —mxz (1.6) J HRh v
Et v:—&icz—rcfh&vc:y:—rcT“thz (1.7) v C—L
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Les équations (6) et (7) sont représentées comine su

x= Ax+B,e
y =C,X

Ou:

0 0
A=lg -1+ ,BS:H,CS{O Ry }
(R, *re)c 0 RutTe

[.2.2 Hacheur Buck
C'est un hacheur abaisseur de tension (hachee),s€dst représenté par

le circuit suivant

N
o)
[ |
| g |
3
——

o]

Fig(1.3) Hacheur buck

+ Fonctionnement en mode continu

- sur l'intervalle 0<t<dT
K est fermé et D est bloquée. On obtient :

o di, :
e=r_+ L_dt +role Ve

rL L IR

V=Rig =V, +rIcic —[ |
Avec: iL .
ig =i, —ig € () HRh v
Donc: C‘|‘
i —__ VC + RhIL
o=

R+l T +R,
e=ri, +LILy TR Vel yy o aRri LT By

d r.+R, =~ R +rg dt R, +rg
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ﬂ:_(rﬁ&q)h_ R, v +2

dt L L(R, +1.) L
dv, _ Ripb V.

dt  C(r.+R) C(R,+rc)
Donc:

__HRy) R o+ 8
L L(Rh+rc) L (|8)
R, 1

#TC +R) SR )

Yy =Riig =V +rcic

D'ou
_ R, (1.9)
y_ Reqxl+ Rh+rc X2
. _ R
Avec: R, = R +1.

Les équations (8),(9) peuvent étre représensées la forme matricielle

X:Alx+Ble _rL+Req R,
. _ L R, +r
y =C,x et: A= R i hlc , B,
| C(Rytre) (R +rg)c
s _R
C =
1 _Req Rh‘H’C
-Pour l'intervalledt<t<T
O:rLiL+LOL+rCiC+vC (1.10)
dt
RhiR :VC +rCiC
. . . Ve R.i,
+r, =-v.+ i.=- +
(R, +1o)ic Ve tRiI = I¢ R +r, I +R,
D'apres I'équation (1.10)
rLiL+LdIL __TeVe | TRl +v. =0
dt R,+r. r.+R,
et
di, le Regtre .
= Ve ~ I
dt  L(R, +r.) L

O r|p

:
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Les équations précédentes peuvent étre écritedastmrsne :

X = AX+B,e
y=C,X

Avec :

_rL+Req _ e

_ L LR,*+1) | 5 =|© _ R,
ST S H L
CR*) (R +1o)e

+ Fonctionnement en mode discontinu
Le modele d'état en mode discontinudeestéme en continue plus les

matrices de la troisieme phaget<dT qui sont :

y =C,X
Ou:

{x = Ax+B,e
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[.3 L'analyse en temps discret des convertisseurs@®DC
[.3.1 Introduction

L'analyse en temps discret et le choix naturehdeédthode
d'investigation les méthodes en temps discretm@uis, exacts, et applicables a
I'analyse de grande perturbation, la pénalité egstredant des mathématiques
tres complexes. Dans ce chapitre, les principdsuwdalyse en temps discret sont
discutés, l'important ici est d'établir un modalgemps discret exact pour le
convertisseur DC-DC, on utilise la cellule Boostmene un exemple pour
illustrer les principes de base, puis un modele&g@dren temps discret va étre
dérivé et qui décrit le comportement dynamiquesyhkieme, ce modele est
exact et d'une utile théorique importante, et tél geut étre utilisé pour dériver

les différents propriétés des convertisseurs DC-DC.

[.3.2 Dérivation de I'équation d'état en temps diset

La premiére étape dans l'analyse d'un circuit toplblogiques est d'écrire
les équations d'état qui décrivent les différemtsuds de commutation pour
chaque phase [5]. Pour le fonctionnement en modtneee, deux circuits
peuvent étre identifiés. L'un correspondant aelivdlle de I'absorption d'énergie
"interrupteur ferme" et l'autre a l'intervalle ¢&iation d'énergie "interrupteur
ouvert".

Dans le cas on le convertisseur Boost fonctionmmede continue par exemple

les équations d'état peuvent étre écrites comntie sui

x = Ax+Be Pour lintervalle d'absorptiom, <t <t
x= Ax+B,e Pour lintervalle d'injection t, <t <t,,,

t, =t +T
t, =t,+dT

D’ou

10
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Les matricesA, B, A,,B,,peuvent étre de terminées a partir des schémas de
la figure (1.3) et la figure (1.4):

rL L L

0 | LI <0 L[y
T T

Fig (1.3) interrupter ferm Fig (1.4) interrupter ouvert
r l W, = !

_ W, VT D e
a="R"™ ° B,=|R | Avec: C(R, +1c)

0 W, 0 W _R

I ToL

W () - -

A= | "R R+ R+, B =R,

I:\>th - W, 0

1.3.3 Modele discret en mode continu
Lorsque la cellule de commutation fonctionne en enamntinue, sa

séquence topologique consiste en deux circuitsailieg® décrits pour les

équations d'état suivantes:

x=Ax+Be t, St<t ...

- A Pour t?<t<tn ®2

X=A2X+Bze n === n+l*"ore ()

t, = nt Indique lan“*Période de la commutation

t,=t,+dT et t,  =n+)T .

Rappelons la solution de I'équation d'état:Ax+ Be i dT > T !
—

t) = A(t—to)x + t A(t—r)B d
X =g " xt)+ ] ¢ Ber)dr T

11
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Déterminons donc les solutions de (1) et (2) enane:
X, = X(t,) = x(nT)

Xg = X(ty) = x(t, +dT)

X, = X(t,.,) = X(n+T]

X(t.) = eAm'n—tn) X(t, ) + J':’n eﬁx(th—r) B.e,dr

Avect! -t =dT

Si ¢ =g

et a I'aide d'un changement de variables, tel que
t.-7=¢ et =g onaura:

dt
X, =@(dT)x, + [ @(6)Be,dé (.1)
D’ou ¢ (n=12) estla matrice de transition correspondante duaere
similaire pour le second sous intervalle, I'expmsest écrite:

X(t,) =™ ) + [ e B dr (1.2)
t. -t =dT Avec
et ZeAQ‘Z = @(&) ,eAQdT = %(&T)

Alors, I'expression précédente peut étre s'écrire:

_ dt
X1 = (AT)xg + [0 (£)Brendé  (1.3)
0

L'incrémentation totale de x acquise le long d'péeode de commutation
peut étre obtenue en substituent (1.1) dans (l.3)
On assurant que la tension d'entrée étant comestdet processus

précédent de substitution successive mene a :

X1 = ¢(d)x, +¢(d)e, (1.4)
Ou:

#d) = g(dT)a(dT) 5.
w(d) = p@T)[ a(@BAE+ [ p(&)BAE (1.6)

Si les éléments des matrices sont constants, donc
w(d) = p@dDaE) - 1|8, + [@(dn - I}A;Bz (1.7)
Ou | : la matrice identité (2x2)
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Chapitre | Modhéliion en temps discret

L’équation (1.4) représente le modéle discret epactr la cellule de
commutation fonctionnant en mode continu.

Ou: d une entrée de I'équation (1.4).
[.3.4 Modele discret en mode discontinu

Lorsque la cellule de commutation fonctionne esdendiscontinu, une
configuration d'un circuit additionnel existe comm@ résultat d'un sous

intervalle vide.

A

iL

NN

dT hl
—

Fig (1.5) forme d’onde du courant d’inductance

v

Dans ce cas le courant s'annule durant (1-d-lesk €a-dire pour:
t,+(d+h)T<t<t, OU h estune fraction de période.

L’ensemble des équations d'état linéaires pouasedei mode discontinu
deviennent :

x= Ax+Be Pour t <ts<t +dT
x=Ax+B,e Pour t +dT<ts<t +(d+h)T

X = Ax+B.ge Pour t +(d+nT<t<t,,

Ou hT est la durée du second -sous intervalle bwéed
De méme maniére, on prend comme :

X, : Vecteur d’état initial au“i® instant de commutation.
xd, : Vecteur de® état intermédiaire.

xd, : Vecteur de®2°état intermédiaire. " XA, xdy, X

I I I I
x.,, . Vecteur d’état final. t th t+hT t

n n+1

13



Chapitre | Modhéliion en temps discret

La solution de chaque équation d'état est donn@eneocsuit:
xd, = g(dT)x, +IdT a(&)Beds  Vecteur de lere état intermediaire
0

xd, =@ (hT)xd, + [ @(&)B,e,df Vecteur de lere état intermédiaire
Xpa = @ (NT)xd, + j:T »(£)B.e,dé Vecteur d'état final

Ou :

@(dT) =eA"

@ (hT) =e"

@(hT)=e™"

Avec :h=1-d-h

Le model discret est similaire au cas de mode wonsauf que les

matriceg/ etgsont maintenant en fonction de d et h [6], est donhées par:

#d.h) = g(dT)g(hT)a(dT) (1.8)

YA =aMNan| a@Bd+ahT)| a@Bd+[" a@Bds  (1.9)
Si les éléments des matriggstB, (i=1 ou 2 ou3)
Sont constants donc:

p(dh)=ahT)e(hTa(@T)-1]A"8, + o (T (hT)- 1A, +|a(hT)-1]AB,(.10)

1*" condition :
Le courant d'inductance est nul pour le sous-ialéFv

t,+(d+hJT<t<t, Donci(t,)=0pour tout n Cela implique que :
Le courant d'inductance ne doit pas agir commet éta@ variable d'état,
par conséquent l'ordre du systeme se réduire paunité et il ne reste que la

tension de la capacité comme étant L'unique variable d'état.

2°™%condition
La continuité du courant de l'inductai¢g assure que :

limi, (t) = limj, (t)

_ILmax
n ~'n

Ou t =t +dT

14



Chapitre | Modhéliion en temps discret

Si le courant d'inductance prend une forme d'omdedulaire fig(l.6)
alors l'expression qui relie h et d pour la celB@®st:

VL
4&
e-V,
| iL
\\\/
e-V, -V |- t

>

dT hT
«— —>

_ I_diL(t) est la tension aux bornes de l'inductance, donaksair moyenne
dt  estnulle.

v _EI‘L[“““)T] gi =0 Puisque i, (0)=i,((d+h)T)

Lmoy L i

_ Ay ot (d+h)T T _
Voo -?[ [ e-v)dt+[ " (e-V, -V, )dt+ j(m)T OdT} =0
Douh=. e Va) 4 .11
! (Vc_e_VrL) ( )

En général I'équation d'état en temps discret powr cellule de base

fonctionnant en mode discontinu est de la forme:

V,(t,..) = f(v.(t.).d.e) (.12)
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Chapitre | Modhéliion en temps discret

[.4 Evaluation des matrices de transitions
L’équation d’état générale en temps discret, p@s deux modes de

fonctionnement comporte les matrices de transitiery ) écrites sous la forme
de matrice exponentielles celle-ci peuvent étreimges en termes du rapport
cyclique (d) et des matricegetg, (k=1,20u3)en approximant les matricgs’

Il existe plusieurs méthodes permettant I'évatraties matrices, parmi
elles nous avons :

1) développement en série d'une exponentielle deiceatr

2) application du théoreme de Cayley Hamilton

[.4.1 Développement en série finie [12]
Les matricesg™ = ¢ (§)sont approximées par une série finie définie

comme étant la somme des premiers (N+1) termes skrile.
N ) i

e =1+ ZA'K%
=1 .

On peut montrer que pour N>2 I'erreur d’approxiomaest négligeable.
Donc : @"“ =1+ A<£+%A§£2.
1.4.2 Application du théoréme de calyley Hamilton 12]

Dans ce cas™ peut étre développé en un nombre fini de termesd, &g
I'ordre de la matrice, . Cette propriété découle du théoreme de calyley
Hamilton qui indique que toute matrice satisfasba équation caractéristique.
Soit une matrice carrée d'ordre n, possédant mrgfFopres
distinctesi,, A,,.......A . Il a été montré que™ =a, | +a,A+a,A° +...+a, A"
(1.13)

Avec: a,,a,,0a,,.....4a,, sont des solutions du systeme:

ag+aA+a L+ . +a, A =eM
ay+a,+a, o+ +a A =e

2 n-1 _ n
a,+a A, +a,A; +....... +a, A, =€

16



Chapitre | Modhéliion en temps discret

On remarque que cette méthode nécessite la coanegssles valeurs

propresA de la matrice A. dans notre cas lkgssont des matrices carrées d'ordre
deux et possédant deux valeurs propres$ A, chacune, donc:

e =a,l +aA. (11.14)
Ou: a,et a,sont des solutions du systeme:

AE Mé
_Ae™ - e

a
a,+a ) =e* ° A=A,
a,+al, =e* g = e’ —e®’

' A=A,

Par exemple:

g(dT)=e" =q,l +a,A

17



Chapitre | Modhéliion en temps discret

1.5 Conclusion

Ce chapitre est consacré pour représenter le dsser DC/DC, par un model
récurent sur chaque phase de commutation, cett@guee est représentée pour
le model boost d’'une maniere détaillée.

La modélisation en temps discret consiste a ré@soled équations d’état
sur chaque phase de fonctionnement et de racdesisolutions aux instants de
commutation, | équation d’état résultante conseimat les propriétés non
linéaires du convertisseur.

En fin pour réaliser des commandes rigoureusemgles, le modele discret est

souvent simplifié au moyen de la linéarisation spra traité par la suite.
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Chapitre Il Commande linéaire des convertisseutsMC

Modélisation et commande linéaire des convertissesiDC-DC
[1.1 Introduction

L'analyse et la modélisation des convertisseurdd@Jpose des
problemes car ils possédent des structures liregpaemorceaux c'est-a-dire
gue chague phase est décrite par un systeme difrnéaire différent, alors
gue leur comportement global est hautement noailieé

Le but de cette commande est I'étude, la modébisat la synthese d’'une
boucle de régulation numérique de la tension digestn convertisseur.

Pour cela nous proposons une stratégie du régtagdgsynthése des
correcteurs numeériques, cette stratégie est lacgdéttu retour d’état
numerique.

[1.2 Linéarisation
L'application de la technique des substitutionscessives conduit a une

équation d'état générale du systeme en temps dikcia forme

Xn+1 = dd)xn +w(d)en (Il'l)
Cette équation a une solution permanente uniquaébopar I'égquation

suivante:

x=[1 -¢{D)]"¢(D)E

On note que (d) est le rapport cyclique global aistdéré comme une
entrée du systeme et (e) est la tension d’enttleest considérée comme une
Perturbation.

L'absence d'un terme linéaire dans l'entrée "d'I'@guation (1l-1) du
modele discret présente quelques difficultés dansaitement de ce systéme,
une approche conventionnelle & pour dominer ce l¢gmod et de linéariser
I'équation (11.1) autour d’'un point de fonctionnamdixe du convertisseur, en
considérant un intervalle tres limité de perturdmatdes différents variables du

convertisseur.
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Chapitre Il Commande linéaire des convertisseutsMC

Si le convertisseur, fonctionnant en mode contasi,perturbé autour du
point de fonctionnement atf™ instant de commutation, on a donc:
x, =X+X,d =D+d ete =E+8,.

oux,,d,,&, . Sont les perturbations correspondant respectintane
vecteur d'état, rapport cyclique et la tensiontdsenaun®™ instant de
commutation, on note aussi que X.D.E.sont les valstatiques de x, d, et e,

respectivement.

Alors, X +%,, =dD+d, X +%,)+¢(D+d, (E+8,)
On utilisant le développement limité pogret ¢, on obtient

dp+d,)= ¢D)+¢(D)d, (11.2)

(D +d,)=y¢(D)+y (D), (1.3)

Aprées développement:

X+X.,=¢D)X +¢y(D)E + Point de fonctionnement
#AD)X, +w(D)E,, + perturbation de e, et de d
[¢(D)X +¢'(D)E]d., +
[¢(D)X, +¢'(D)e,]d, Terme non linéaire

Le premier systeme fournit I'état statique X:

X = ¢(D)x+y(D)E
Le deuxieme terme décrit le comportement dynamique.

X = dD)X, +y/(D)E, +7(D X (E)d, (1.4)
r(DX (E)=¢/(D)X +¢'(D)E
L'équation (I.4) représente le modele discretdiren petits signaux des
convertisseurs DC/DC.
[1.2.1 Structure du convertisseur en boucle ouverte

En utilisant les transformée en z [15], on peutuik&d la structure
complete du convertisseur en boucle ouverte.

Donc la transformée en z de I'équation (11.4) donne
X(z) = gD)X(2) +@(D)&(2) + 7(D X [E)d (2)
= X(2) =[z1 - D) 'w(D)&(2) +[z! - AD)| (D X [E)d (). (Il.5)
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Chapitre Il Commande linéaire des convertisseutsMC

Le développement de cette équation permet d’'deeideux variables

i, (z) etV.(z) du vecteur d'étatx (z) sous forme de fonctions de transfert

discretes. Donc, les deux fonctions de transfadgrakes sont de la forme
suivantes :

=) &Zta, gz+e =

|L(z) = —b222 +bz+h e(z)+—bZZZ +bz+h d (z)

~ _ dz+d, = 0.z+9, 7

V. (2) = 57 +hzeh &(2)+ Ty d(z)

[1.3 Commande linéaire par retour d'état

La commande par retour d'état numérique permetiacement de podles
afin d'imposer une bonne stabilité au systéme &t spit capable d'effacer
I'influence des perturbations et agira le plusdapient possible, ainsi on veut

gue la tension de sortie du convertisseur ratteapplus prés la consigng, et

cela dans les meilleurs délais.
Cette méthode consiste a élaborer un signal de emahena partir des
grandeurs d'état, ainsi d'améliorer les performmeoerégulation du systeme,

par une loi de commande linéaire [7],[8] qui répancks exigences de la forme
suivant:

dn = Kin +/j§n +Av\7ref (”6)

ou : K =[K,K,]; aveck,,K,,u et A des constantes pour un point de
fonctionnement d'état statique donné.

En remplacgant (11.6) dans (11.4) on obtient:

= gD)X, +¢(DJ&, +7(D X (E)d,

= fD)X, +@(D)E, + (D X (E)(KX, + /&, + AV, ). D'ou:

Xn+1
Xn+1 v ¥ ref

X .. = (@D)+kr(D X E)X, +@(D)+7(D X E)w)&, + AV, (DX [E) (I1.7)

v Y ref
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Chapitre Il Commande linéaire des convertisseutsMC

La synthése du correcteur d'état consiste a déterrd@s coefficients
K,,K,,uetrafin que les pdles de la fonction de transfersyiieme bouclé
soient convenablement placés dans le plan comglemtissant un
amortissement et une rapidité, ainsi une précd@réponse correcte [12] [14]
[15].

a) Détermination de la constanteu

Pour minimiser I'effet de la perturbation d'entééda constanteu est
choisi de telle sorte que le ternj@(D)+ ur(D X (E)| soit trés minimisé,
donc (D) + ur(D X [E)= 0

La meilleure solution est d'utilisé la méthode aesndre carrés

L'expression finale de la constante est de ladsmvant:
Yty (11.8)
itys

) 1 Y,
ou. 7= ety =
' L’j v L[/j

b) Détermination des facteurs K =[K, K,]

U=

Pour réduire au maximum l'effet de perturbatiomi@tplacer les valeurs
propres a des emplacements désirés, on aura donc:

X.,=[AD)+r(DX EXK]X, (11.9)

La transformée en z donn&(z) = [#(D) + r(D X (E)K[X(2)
- [21-¢D)-r(D X E)K]X(2) = 0

Donc I'équation caractéristique du systeme reptéganr (11.9) est :
Det[zl - gD)-7(D X (E)K]| =0

wl.l QZ yl
Q= R — etk =|K, k
{@1 ¢2j M Ky K]

Ce qui permet d'avoir I'équation suivante:

b (ﬂl T@,t V1K1+y2K2)Z + (ﬂl + lel)((Qz + ysz) - (@1 + yzKl)(ﬂz + lez) =0(11.10)
On suppose encore qu'une paire de valeurs propsed a été spécifie

z, et z,, L'équation (11.10) donc équivalent a:

Z-(z+2)z+22 =0 (I1.11)
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Puisque notre systeme est de second ordre, dldt avoir les pbles du

second ordre canonique dont la fonction de tranhsfel'p" est:

1
F(p)=——5—1
1+ p+—
+=p+—p

n

2

La transformée en z de cette équation permet derdigter les poles

désirés du systeme. Selon I'amortissendeat la pulsation propre non amortie

w, ze X g ,n(ag]Texll— & )
V1-0% 77 + Zze“y“’"Tecos(a)nTexll— 0° )+ g 2o

Te : période d’échantillonnage.

Les plles désirés sont les racines du dénomindéek(Z):
21 - e—&onTeejwnTe\/ﬁ

z, = e—sznTee—ja;nTe-\/l—J2

On peut constater que:

z, +z,=2e%" cos(a)nTe\/l— 52)
—-20w,Te

22,=¢€
Par identification nous obtiendrons un systéme @lexdequation a deux

w, désirées aussk(z) =

Inconnusk,, K, .
{ z+2,- (@, + @,) = viK, + vk,
22, ~ (@0, — 2.8,) = (B4~ uvs Ko + (@, - BYL)K,

D'ou: K, = (21 t3, ¢, _¢22)(y2¢11 _ y1¢21)_ Vz(zizz +_¢12¢21 _¢11¢22) (”_12)
J/lyz((%_@z)_ylz@l"'yjﬂz

_ 2+ 2~ 41~ ) tor ~ Votho) * (22 + Giotr ~ 0)

K, (1.13)
ylyz(Q1_Q2)_y12¢)z1+y22Q2

La détermination dek, et K,est possible si leurs dénominateur est

différent de zéro:

ylyz(ﬂl _@2)_ y12¢21 + yzzﬂz 0
Donc a partir d'un choix convenable de coefficdamortissement) et

la pulsation propre non amortie du systémg on peut déterminer les deux

facteurs pour un point de fonctionnement d'étdiosta donné.

23



Chapitre Il Commande linéaire des convertisseutsMC

C) détermination du facteur de pondération de la r&rence: A,
On veut que notre systeme bouclé réponde rapidesrantariation de sa

consigne. Pour cela, en tient pas en compte detl'éés perturbations, la
transformée en z de I'équation (l1.6) est donnée:
=[¢D)+7(D X E)K]X(2) + [(D) + pr(D X E)|&(2) + A,r(D DX LENV,, (2)
En ne tient pas compte de l'effet de la perturb&iioon peut écrire
I'expression suivanteX(z) = [zI - gD) + r(D X (E)K|"A,r(D X CEN,, (2)

Le développement de cette équation permet d'aemidéux variables
i, (z)etV.(2) du vecteur d’étak(z) .
Vue que la tension de sortie du convertisseurresiie égale a la tension

de sortie aux bornes de la capacité, on s'intér@dsmuation que relie entre

~ ~ B az+a, ~
V,(z)etV,,(2), V.(2) = m/‘vvref()
D'ou: & =9 = y1(¢)z1+y2k1)_y2(Q1+y1k1)
b, =1 = (a1, + @, + yik, + 1k,
by = (@ + 11k, )@, + 12K, )= (@, + 11K, )@, + 12Ky

Pour obtenir une erreur statique nulle, il faut deeain statique de la

fonction de transfert entné (z) etV (z) soit égale a l'unité:

o200 _,

Vref( )
Tenant compte de cette relation qui assure une é@anformance en

régulation on peut déduire I'expression de la @mstl,

. Donc l'expression de cette constante peut ®écrir

S az+a,
1= =@t @ vk ko )+ (a + vk (@, + 1ok )= (@0 + k)

+y1(¢£1+y2 1) y2(ﬂ1+yl l)
On remarque que la constant@épend des facteurs de retauet k, ,les

facteurs de retour,k,, la constant de pondératign la constante de tendance

sont obtenu pour n'importe quel point de fonctionest d'état statique donné.
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Chapitre Il Commande linéaire des convertisseutsMC

Etant donné que les variables d'état sont meswialde structure de
commande linéaire par retour d'état est donné@apeyure (11.1).

» » -X~
é Gll >+ v '
A
v Gy v X,
- u + P+ >
Vref ~ }
v d sz T Vc = VS
Ay
+
AA G|2 Vc
Kl
K 2

Fig.(I1.1) Structure de commande linéaire par ratdiétat
Avec : i (2)=%(2) = G, (2&(2) + G, (2d(2)
Ve(2) =%,(2) =G, (2)8(2)+ G, (2)d(2)

OugG, .G etG, G, ont ete determinés précédemment.
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[1.4 Conclusion :

La commande par retour d’état numérique permetlacement pbles a
fin d'imposé le régime dynamique du systeme poucdufier une dynamique
meilleur une bon stabilité.

Vue que notre systeme est soumis a des perturbatensont elles qui
fond varier la tension de sortie du convertiss€um.veut que le systeme soit
capable d’effacer l'influence des perturbationsagira le plus rapidement
possible, ainsi on veut que la tension du sortgeadavertisseur rattrape au plus
prés la consigne et cela dans les meilleurs déteite meéthode consiste a
élaborer un signal de commande par une loi de caomenbnéaire.
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Chapitre Il La logique floue

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter le principe géeé¢la théorie de base de
la logique floue. Cela englobe des aspects deh&orie des possibilités qui fait
intervenir des ensembles d’appartenance appelé&nbéles flous caractérisant les
différentes grandeurs du systeme a commander, aaismnnement flou qui
emploie un ensemble de régles floues établies Igpasavoir faire humain et dont
la manipulation permet la génération de la commaadimuate ou la prise de la
décision.

Ensuite, on va décrit les notions générales etHiggcture algorithmique et

structurelle d'une commande floue, ou nous metleE®Int sur :

e |a fuzzification.

e |les inférences floues.

e et la défuzzification.

[11.2 Principe et historique de la logique floue

La logique floue est une logique qui substitue dolgique binaire une
logique fondée sur des variables pouvant prenduéedes valeurs «vrai» ou
«faux», les valeurs intermédiaires «vrai» ou «faaxec un certain degré . Ce qui
caractérise le raisonnement humain qui est baséesidonnées imprécises ou
incompletes. En effet, déterminer si une persorstede petite ou de grande
taille est aisé pour nimporte lequel d'entre naiscela sans nécessairement
connaitre sa taille. Supposons que la limite seitldb5m, et je mesure 1.63m.

Suis-je vraiment petit ?
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Bien que dans I'esprit de tout le monde le mot uflgoit de connotation
négative, il n’en est rien en réalité. Venant aigime du mot «duvet» (en anglais
«fuzzy», c’est-a-dire le duvet qui couvre le corges poussins), le terme
«fuzzy» signifie (indistinct, brouillé, mal défimu mal focalisé), qui se traduit
par «flou» en francais.

Dans le monde universitaire et technologique, lé¢ @flou» est un terme
technique représentant I'ambiguité ou le caractagrie des intuitions humaines
plutét que la probabilité. Voici un bref historigde la logique floue [13] :

En 1965, le concept flou apparut grace au profeskseft Zadeh
(Université de Berkley en Californie). Il déclaya'un contréleur
électromécanique doté d’'un raisonnement humainitsgltes performant qu’un
contrbleur classique», et il introduit la théoriesdsous-ensembles flous».

e En 1973, le professeur Zadeh publie un articlengddIEEE
Transactions on System, Man and Cybernetics)y imentionne pour la
premiere fois le terme de variables linguistiquden( la valeur est un mot et
non un nombre).

e En 1974, Mamdani (Université de Londres) réalise controleur
flou expérimental pour commander un moteur a vapeur

e En 1980, Smidth et Co.A/S (au Danemark), mettentgplication
la théorie de la logique floue dans le contrble fders a ciment. C'est la
premiere mise en oeuvre pratique de cette noutrellerie.

. Dans les années 80, plusieurs applications conmenére immerger

(notamment au Japon).

e En 1987, 'explosion du flou' au Japon (avec leréten du métro de
Sendai) et qui atteint son apogée en 1990.

e Aujourd'hui, une vaste gamme de nouveaux prodmtsine étiquette

«produit flou» (Fuzzy).
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[11.3 Application de la logique floue

Tandis que son application au niveau des systedreséglage et de
commande est relativement récente, depuis quelgneées la commande par
la logique floue a connu, essentiellement au Japgartir de 1985 un essor
appréciable. En effet, elle a été appliquée dasspdeblemes industriels pour
résoudre des problemes de régulation aussi diliéssa I'énergie, le transport,

les machines outils, et la robotique, etc...[2] [3].

[11.4 Généralité sur la logique floue

On a mentionné que le principe général et la théde base de la
logique floue englobent des aspects de la théoegs plossibilités qui fait
intervenir des ensembles d’appartenances appet&Esnbies flous caractérisant
les différentes grandeurs du systeme a commandier reisonnement flou qui
emploie un ensemble de regles floues établiesegpaavoir faire humain et dont
la manipulation permet la génération de la commatézuate ou la prise de la
décision.

Ainsi, les éléments constituant la théorie de loska logique floue sont :

e Les variables linguistiques et les ensembles flous

e Les fonctions d’appartenance.

« et les inférences a plusieurs regles floues.
[11.4.1 Variables linguistiques et ensembles flous
La description imprécise d’'une certaine situatidiun phénoméne ou
d’'une grandeur physique ne peut se faire que paregpressions relatives ou
floues a savoir; {grand, petit, positif, négatitce...}. Ces différentes classes
d’expressions floues dites ensembles flous fornmamtqu'on appelle des

variables linguistiques.
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Afin de pouvoir traiter numériquement ces variabl@sguistiques
(normalisées généralement sur un intervalle bigeroéné appelé univers de
discours), il faut les soumettre a une définitiomtimématique a base de
fonctions d’appartenance qui montrent le degré @#ivation de ces variables
linguistiques relativement aux différents sous-eemsles flous de la méme
classe [2] [3].

[11.4.2 Différentes formes des fonctions d’apparteance

Le plus souvent, on utilise pour les fonctions pagenance des formes
trapézoidales ou triangulaires. lls s'agissent fiemes les plus simples,
composeées par morceaux de droites. L'allure espledement définie par

3 points A, B et C pour la forme triangulaire (viigure 1ll.1), voire 4
points A, B, C et D pour la forme trapézoidale (vibgure 111.2). La forme
rectangulaire est utilisée pour représenter laglogiclassique. Dans la plupart

des cas, en particulier pour le réglage par logitpge, ces deux formes sont

suffisantes pour délimiter des ensembles flous.

A C A CA A C A CA CA
Fig. (11l.1) Formes usuelles des fonctions
d'appartenance
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Les courbes d'appartenance prennent différentese®en fonction de la
nature de la grandeur a modéliser (voir figure)ll.

u u u

WC DOC

» X > X

Fig. 1ll.2 Différentes formes des fonctions d'agipaance

Pour éclaircir la situation, on peut prendre unngxe qui considére la
taille d'un homme comme variable linguistique. Gautpa coup sar, classer les
hommes suivant leur taille en Petit, Moyen et Grandis comment déterminer
les limites entre chaque catégorie autrement gu'desecours de la logique
Floue?

Essayons de définir la catégorie petite (voir fegu.3) : Un homme est
vraiment petit au dessous de 1.60m, a 1.65m, dtri'gu'a moitié" petit. 1l ne
I'est plus du tout au-dela de 1.70m

Lpetit

A

1
K Taille(m)

15 16 1.7 181

Fig. I1l.3 Fonction d'appartenance de la variatiglle a I'ensemble
flou Petit
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Définissons aussi la fonction d'appartenance at lggiand : Un homme est
vraiment grand au dessus de 1.80m, a 1.75m il hgsh moitié" grand. Il ne

I'est plus du tout en deca de 1.70m

uGrand

/ Taille (m)
0 .

»

1516 1.7 1.8 1.9

Fig. 1ll.4 Fonction d'appartenance de la variabklle a 'ensemble

flou grand

D’autre part la fonction d'appartenance a I'étayeno peut étre représentée
ainsi : Un homme est tout a fe 4Pl 3 1 70mdEssous de 1.60m, il n'est pas

assez grand pour étre moyen. Au dela de 1.80m,liést plus non plus.

HMoyen
A

15 16 1.7 181

1

Fig. 1.5 Fonction d'appartenance de la variabklle a 'ensemble
flou moyen

Si I'on superpose les 3 graphiques précédents,ob@ que les trois
fonctions d’appartenance se chevauchent (voir éigur6). Ce chevauchement
est tout a fait logique, il montre que lorsque edsille grandit nous ne passons
pas brutalement d'une catégorie a une autre, magggssivement. A l'age de
I'adolescence, notre degré d'appartenance aux egodes petits décroit au
profit de notre degré d'appartenance au grouperag®ns, et bientbt a celui

des grands.
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Ce chevauchement sera en outre une garadg stabilité des

asservissements basés sur la logique floue [2].

petit Moyen Grand

0 _ Taille (m

»

1516 1.7 18 1.9

Fig. IV.6 Fonction d’appartenance de la variable
Linguistique taille

On définit ainsi une variable linguistiquet(=Taille), et on prend la division
E (i= 1,3), des ensembles flous tels duePetit (P) ,Ez:Moyen (M),
Es=Grand (G)

La transcription des ensembles flous en des fongtibappartenance,
Hei{x=Taille), (i=1,3) est montrée sur la figure (M.

Ei(Taille
HEI( ) M G
A -
1
0
15 1.6 1.7 1.8

Fig. lll.7 Fonctions d’appartenance avec tr
ensembles flous pour la variable linguistique (TEgil
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Pour une subdivision plus fine composée de semnanigs flous (PP,
P, MP, M, MG, G, PG), les fonctions d'appartenangg (Taille) pour

(i=1,7) sont illustrées par la figure (111.8), lalkaiétant normalisée.

HEITalle —pp, P MP M MG G PC

1 -

1.5 1.6 1.65 1.7 175 18 1.9

Fig. 111.8 Fonction d'appartenance avec sept endesflous pour la variable
linguistique (Taille)

Pour obtenir le degré d'appartenance d’'une valeanéke de la variable

linguistique, relatif & un sous-ensemble flou uiffis de projeter verticalement

cette valeur sur la fonction d'appartenance cooredgnt a ce sous-ensemble
flou.

[11.4.3 Inférence a plusieurs regles floues

En général, la prise de la décision dans unetgtudloue définissant
une loi de commande est le résultat d’'une ou plusieegles floues appelées
aussi inférences, liées entre elles par des opésatious ET, OU, ALORS,...
etc. [2] [3].

En automatique, les variables d'état représengsnemtrées du systeme
de contrGle sont mesurées ou estimées. Enciassodes variables
linguistiques comprenant des subdivisions d'ebgesrlous, et en
interprétant mathématiquement des regles mentaléewes en terme de ces

variables d'état de la forme :
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Si condition une ET/OU si condition #eALORS décision
ou action, la logique floue fonctionne suivant tenpipe suivant : Plus la
condition sur les entrées est vraie, plus l'agbic@tonisée pour les sorties doit

étre respectée.

Aprées avoir fuzzifier (c’est a dire transformer\ariables linguistiques)
les variables d'entrée et de sortie, il faut étdbb regles liant les entrées aux
sorties. En effet, il ne faut pas perdre le bualfigui consiste a chaque instant,
a analyser |'état ou la valeur des entrées duragspdur déeterminer I'état ou la

valeur de toutes les sorties.

On peut générer une action ou prendre une décmmmffectant une
valeur floue a la variable linguistique de la vbka de sortie, qui est

transformée en une valeur numeérique précise dapisalse finale.

Généralement, les algorithmes de commande comprenplesieurs

regles floues et la décision ou I'action est for@euhinsi :

Action ou opération = {Si condition 1 ET conditidh ALORS opération 1 OU;
Si conditi@nET condition 2' ALORS opération 2 OU;

Si conditionET conditionm' ALORS opératiorm}

[11.5 Description et structure d’'une commande par k logique floue
Contrairement aux techniques de réglage classiguegglage par la
logique floue n'utilise pas des formules ou destiehs mathématiques bien
déterminées ou précises. Mais,il manipule des enfégs avec plusieurs regles
floues a base des opérateurs flous ET, OU, ALORS;,.ampliquées a des

variables linguistiques.
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On peut distinguer trois parties principales canant la structure

d’un régulateur floue (voir figure 111.9) [2] :
- une interface de fuzzification,
- un mécanisme d'inférence,
- et une interface de Defuzzification

La figure (l1l.9) représente, a titre d’illustratiola structure d'un
régulateur flou a deux entrées et une sortie :xbwet x2 représentent les

variables d’entrée, et celle de sortie ou la commande.

X1 —»| Régulateur de la logique Xr
floue —»
X2 — )
Inférences
I Xr
x] — o . N .
%2 Fuzzification —* Reégle: Défuzzification

Fig.( 11.9) Structure interne d’un Régulateur de
la logique floue
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[11.5.1 Interface de fuzzification

C’est une opération qui consiste a transformer deanées numériques
d’'un phénomene a des valeurs linguistiques suronmacthe normalisé qui facilite le
calcul. A partir de ces domaines numériques appatdgers de discours et pour
chaque grandeur d’entrée ou de sortie, on peutlealtes degrés d’appartenance
aux sous-ensembles flous de la variable linguisturrespondant [2].

Considérons un contréleur flou de la tension detiessomoyenne d’un
hacheur, qui possede deux entrées : l'erreur detefssion de sortie du

convertisseur par rapport a une consigre=e=v,, —v, et la variation de cette

erreurx, =Ae. La figure (IV.10) présente les fonctions d’appasaiece de ces deux

variables linguistiques normalisées, constituéestrdés sous-ensembles flous
{Négatif Grand (NG), Egal a Zéro (EZ), Positif Gta(PG)}.

H(X) H(X)
NG EZ PG X NG EZ PG
A 4
1 1
0 x1 0 X2
1 0 1 -1 0 1

Fig. (111.10) Fonctions d’appartenance des deuxiales linguistiques d'entrée

Normaliséesxl etx2

La sortie du régulateur flou doit générer la vasmatdu rapport cyclique

du convertisseur qui est une troisieme variablguistique du régulateur

(xr= 6d), et qui est aussi normalisée. A titre d’exemplefeastions
d’appartenance sont illustrées par la figure (11).1
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H(xr)
NG EZ PG

\ 4

-1 0 1

Fig. (Ill.11) Fonctions d’appartenance de la vabsla linguistique de sortie
normalisée K

[11.5.2 Mécanisme d'inférence floue

Cette étape consiste a relier les variables phgsigdientrée du
régulateur (grandeurs mesurées ou estimées), qui tsansformées en
variables linguistiques pendant I'étape de fuzaiian, la variable de
sortie du contréleur sous sa forme linguistique;, gas régles mentales
traduisant une action ou une décision linguistigue la commande a la
sortie du régulateur, face a toute situation sesgmant a I'entrée de ce
régulateur [2] [3].

Ces inférences sont basées sur plusieurs reglelgeétpar I'expertise
et le savoir-faire humain concernant le systemeégler. Elles sont
structurées sous forme compacte dans une matrittelimensionnelle dite
matrice d'inférence.

On exprime les inférences généralement par une ripéso
linguistique et symbolique a base de régles pfidé dans la matrice
d’'inférence. Chaque regle est composée d'une dondiprécédée du
symbole ‘SI* appelée prémisse, et d'une conclusion

(action, décision, opération ou commande) précédiéesymbole
‘ALORS’.
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Le traitement numérique des regles d’inféerence qermet
d’obtenir la sortie linguistique ou floue du régelar se fait par différentes
méthodes, on cite principalement [4] :

- la méthode d'inférence max-min,

- la méthode d'inférence max-prod,

- et la méthode d'inférence somme-prod.

Chacune de ces trois méthodes utilise un traitemantérique propre
des opérateurs de la logique floue [3].

- Pour la méthode d’inférence max-min, I'opérat&lr est réalisé par la
formation du minimum, l'opérateur OU estali® par la formation du
maximum, et ALORS (I'implication) est réaliséarpa formation du minimum.

- Pour la méthode d’inférence max-produit, 'opéwatET est réalisé par
la formation du produit, l'opérateur OU estalrge par la formation du
maximum, et ALORS (I'implication) est réaliséer pformation du produit

- Pour la méthode d’inférence somme-produit, oldis&aau niveau de
la condition, 'opérateur OU par la formation desemme (valeur moyenne),
et I'opérateur ET par la formation du produit. Péaurconclusion, I'opérateur
ALORS est réalisé par un produit.

Dans le cas de la méthode somme-produit, l'acties différentes
regles sont liées entre elles par 'opérateur OUegti réalisé par la formation
de la moyenne arithmétigue (somme moyenne). Alposy chaque regle on
obtient la fonction d’appartenance dgen formant le produit de«(x) , u(x,)

et 4, (x.) exigé par la regle :

Hei(X) = p(%) H(%) Ho(X)

Fei o (%) (11.1)

Ou y. est le degré de vérification dei éemeregle ou

condition.
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U(x) et u(x,) sont les facteurs d’appartenance des deux varidibigsistiques
aux deux ensembles flous dedme regle, pour deux valeurs donnéesxdet
X,. Et 1y, (x)est la fonction d’appartenance de la variable aBeso
correspondant a lame regle ).

Alors, la fonction d’appartenance résultante eptiexée par [1]:

uRl(Xr)+uR2(Xr)+ """ uRm(xr)
m

Ups(%,) = (11.2)

Oumest le nombre des regles de la matrice d’infé@enc

[11.5.3 Interface de défuzzification

La défuzzification consiste a déduire une valeumérique précise de
la sortie du régulateu(x,) a partir de la conclusion résultante floue
Ures(X,) issue de l'opération d’'inférence. Les méthaoegamment utilisées

sont :

- La méthode de centre de gravité.
- La méthode du maximum.
- La méthode des surfaces.

- La méthode des hauteurs.

On présente dans ce qui suit 'une des méthodgdussutilisées, qui est
la méthode du centre de gravité. Elle consisteeadre comme décision ou
sortie en la détermination de I'abscisse du cedw&egravité de la fonction

d'appartenance résultapte. (x.). Cette abscisseGr du centre de gravité de

Hres(X.) €St déterminée par la relation suivante :

1

[ XU (X, )dx,
-1

Xer = =71 (11.3)
[ U (x,)dx,
-1
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Dans le cas de la méthode d’inféerence somme-prodaitpeut simplifier

I'expression (lll.3) e (X, ) . En effet, selon la relation (111.2) on a :

ures(xr) = iz uCiuoi (Xr)
m =

D’autre part, I'intégrale du dénominateur de 8)lpeut étre simplifiée ainsi :

)% = 2370, fu, ()0 =23

Ou S est la surface de la fonction d’appartenance ds-smsemble floue
dexr correspondant la iémerégle.
Pour ce qui est de l'intégrale du numérateur dle3)] on peut la simplifier
de la maniére suivante :

1 m 1 m
'[ XruRes(Xr)er :izucijxruoi(xr)dxr :lzuCiXGiS (”|4)
-1 m i=1 -1 m i=1

Ou xGi est I'abscisse du centre de gravité deittase (Si).

On obtient finalement l'abscisse du centte gravité de..(x )qui

définit la commande ou I'action normalisée :

m

zuCiXGisl
Xg = 2=———  (lIL.5)

Zm:UCisl
=
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[11.6 Conclusion
Les commandes a base de logique floue apportentaumdioration

significative des performances par rapport a desntandes linéaires plus

classiques. Cependant, les parametres de ce typend®ande sont nombreux

et délicats a régler. Le fil conducteur de casaux Consiste alors a proposer
des méthodologies de réglage simples pour des codena
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Chapitre 1V Commande [zalogique floue

IV.1 Introduction

La commande floue a montré de plusieurs annéealsiité et sa capacité
d’adaptation aux problemes industriels concrets.adxesnples d’utilisation
concluante de la logique floue sont trés nombreudagpon, le premier pays a
avoir utilisé la logique floue en masse dés lexaar88-89.

La logique floue est extrémement utile dans lediegipons a procédeé
complexe, qu’il est impossible de modéliser mathtémuament en raison de
ses non-linéarités ou de réponses variables ddaemsfes. Souvent, les
méthodes de commande classiques, comme la réguRiliy ne peuvent pas
fournir une commande adéquate pour ces types dcagtiphs. Cependant, il
est, en principe, encore possible de commandgrroegdés grace a I'expertise
des opérateurs qui ont appris comment le procgaindéaux diverses
conditions d’entrée

Dans cette partie, nous rappellerons eapeht le principe etla
structure des correcteurs flous que nous utdiseplus tard dans la commande

du convertisseur (boost).
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I\VV.2 Principe d'une commande floue
I\VV.2.1 Moteur flou

La présente section a pour but de présenter plutils la structure retenue
pour les correcteurs flous de type Pl et PID d@dislans nos travaux. Ces deux
correcteurs utilisent le méme moteur flou dont teucgure de type PD [9] est

représentée figure(lV.1)

Gl
Erreur

l 6d G3 d
Dérivée de I'erreur ©2 F L S __’l>_>
> SPD

Fig.IV.1 — Structure du correcteur flou de type PD

Deux entrées sont traitées, I'erreur (e )et laveéride I'erreur (de) pour une unique
commande SPD. Les deux entrées sont normalisée®myen de gains de normalisation,
G1 pour l'erreur et G2 pour la dérivée de I'errdun gain de dé normalisation, G3 est
affecte sur la sortie. L'univers du discours poernhoteur flou est ainsi ramene sur
l'intervalle [-1, +1]. Les facteurs de normalisatipermettent ainsi de définir le domaine
de variation normalisé des entrées et le gain deodéalisation définit le gain en sortie
du correcteur flou de type PD. Ces éléments peemett'agir de facon globale sur la
surface de commande en élargissant ou réduisamnvéis du discours des grandeurs de
commande.

En ce qui concerne le module de fuzzificationxisee de nombreux types de
fonctions d’appartenance comme par exemple desidmsade type triangle, trapeze,
gaussienne pour n’en citer que quelques unes.g=@llent étre définies sur l'univers du
discours normalise afin de donner les degrés disgpance aux sous ensembles flous en

entrée.
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L’influence des positions des fonctions d’apparter@ava également étre traduite
par une action globale sur la surface de comméBmevent, dans le domaine de la
commande, elles seront positionnées de facon aiobige action réactive lorsque la
valeur de la grandeur régulée est éloignée ddédeerce mais un gain moindre autour de
celle-ci. Pour le deuxiéme module, la base de séitpeies va caractériser les relations
entre les classes d’événements possibles en entigsecommandes correspondantes.
Ainsi, pour chaque combinaison des sous-ensenibles d&ctivée en entrée, la base de
regles associe un sous-ensemble flou deesdri base de regles posséde alors une
influence locale sur la surface de commande. Laification d’une regle permet
d’adapter précisément la commande par rappouine contrainte particuliere.

Enfin, plusieurs méthodes permettent de réaliséspe de defuziffication.

Méthode du centre de gravité est I'un des moyenplles simples et les plus utilisés. Elle
consiste a rechercher le centre de gravite d'uesBysde sous-ensembles flous dont les
poids sont leurs coefficients d’appartenarice. sélection des sous- ensembles flous
de commandes activés au moyen de degrés d’appactenanduit alors par cette
méthode a la définition d’'une grandeur de commaédke.

Il est important de remarquer qu'’il existe unetaee dualité entre une action sur
les fonctions d’appartenance et les gains de nasatan et dé normalisation, chacun de
ces éléments agissant globalement sur la surfacerdmande. En effet, en fonction de la
valeur attribuée au coefficient de normalisatiomge uméme position d’'une fonction
d’appartenance activera un méme sous-ensembl@douun état different du systeme.
Cette propriété sera largement utilisée démscadre de la définition de réglages
"simples” de correcteurs flous, les positions desactions d’appartenance restant fixes
et les gains de normalisation étant calcules ectifmmdu systéme commandé.

IV.2.2 Choix des éléments du moteur d’inférence floues

La nécessite de simplifier le réglage demmandes floues utilisées conduit

a réaliser certains choix pour la structure duestigur. La pressente section a pour

but de présenter ceux-ci. Le premier élément lesthoix de la nature des fonctions

d’appartenance en entrée.
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Afin de faciliter les réglages du controleur floonpus utiliserons des formes
triangulaires, ce qui permet de traiter tres sim@liet des fonctions linéaires par morceaux
en entrée.

Les fonctions d’appartenance sont placées dendl@ere qu a tout moment |l
n'y ait que deux fonctions d’appartenancesivées pour chaque entrée. Ce choix
apporte plusieurs avantages. Tout d'abord, en dmitles interactions entre les
parametres, la commande est ainsi considérablesimaptifiée. De plus, une action trés
localisée sur la surface de commande est ainsueepdssible. Enfin, limitant le nombre
de fonctions actives simultanément, le terdpscalcul nécessaire au traitement flou
sur le calculateur est également réduit,vea de rendre possible une implantation sur
microcontroéleur.

Ayant choisi le type de fonction d’appartenance estirée, il faut maintenant
déterminer leur nombre, c’est-a-dire la couvertdee 'univers du discours. Plus ce
nombre sera important, plus le nombre des-smsembles flous sera conséquent, et
plus la sensibilité de la commande floue augmentéependant, une telle augmentation
se traduit aussi par un nombre de parametres arrdglplus en plus important, ce qui
peut s’avérer problématique en terme de tempdfetudié de réglage. Nous fixons alors a
sept le nombre de fonctions d’appartenance, afuitdhir un bon compromis entre la
sensibilité de la commande et la difficulté de aégl [9]. Celles-ci sont représentées
Figure (1V.2)

ensembles flous de la variation de l'erreur ensembles flous de l'erreur

NG | I NP | I 6Z I | PP | PG NG | I NP | I BZ I | PP | I PG
S e I Y At ety et Etl Ml e £} il iy Nl el M N i i el |

/
R i N 0.8

o
©

o
o
o
)

o
~

degrés d'appartanance
o
'S

degrés d'appartanance

0.2~ - = 0.2~

0.2 0.4 0.6 0.8 1
derr err

Fig(IV.2.a) Fig(2.b)
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ensembles flous de la sortie
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a- ensembles flous de la variation de I'erreur
b- ensembles flous de I'erreur
c- ensembles flous de la sortie

commande en fonction de l'erreur et de sa variation
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Fig(8y surface de commande
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Dans l'optique du réglage simple d'une commandedi]dl est préférable de fixer
les regles de la table de regle car régler sépatéamacune des regles augmenterait de
facon considérable le nombre de parametre a rdgéeplus leur influence sur la surface
de commande étant locale, un tel choix ne pénpéisdortement le comportement global.

Pour ce faire une table antidiagonale classiquétneautilisée.

Par ailleurs la matrice d'inférence adaptée esttitade de 25 regles récapitulées dans le
tableau suivant:

NG [NP [EZ [ PP[ PG
(S
Ae

NG PG [PG [PM[GM[M
NP PG [PM [PP [ M [GP
EZ PM [PP [M | GP [ GM
PP PP [M [GP |GM[GG
PG M |GP [GM [ GG |GG

Matrice inférence floue

Explicitons maintenant les notations des sous-ebkenflous utilisés pour fuzzifier

les trois variables précédentes:

PP: Positif Petit EZ:dE@ zéro NG: Néega&rand
PM: Positif Moyen NP: Négdriétit GP grand positif
PG: Positif Grand NM: Nédatioyen M : Moyen

GM : grand Moyen GG : Grandat

Par ailleurs La matrice d'inférence est établieyper logique qui tient compte de la
physique du systéme.
Donc une parfaite connaissance du comportementydtérse a régler nous permet
d'établir un ensemble des regles floues, contra@intraux méthodes classique ou il nous

faut un modele mathématique.
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Chapitre 1V Commande [zalogique floue

L'action ou la commande floue de la sortie pewd ékprimée ainsi :

o = si e, est(NG) et Ae est (NG) Alorsad est (NG) ou,

si (e, est (NP) etae, (NG) Alors d est (NG) ou; ......... }.
Pour la défuzzification, on utilise la méthodeceatre de gravité

I\VV.2.3 Correcteurs flous de type Pl et PID

La premiere étape consiste a définir la base deuchde ces correcteurs, c’est-a-
dire le moteur flou. La sortie de celui-ci, notéE B , peut étre définie a partir des
fonctions kp et kd , qui sont respectivement lamg de l'action proportionnelle et
dérivée du moteur flou, variant selon le point alectionnement [9].
s,s =Kpledge+kdedgde (1V.1)

Cette équation (IV.1) peut étre réécrite en ds$ent des fonctions k1l et k2 de

I'erreur e et la variation de I'erreur de [9]:

Suu =G(Gil+e(t)K1(e,de)+Gi2% K,(ede)  (IV.2)
A partir de cette description du moteur floudevient aisé de construire les
autres correcteurs.
- Correcteurs flous de type P I

Pour réaliser un correcteur de type PlI, il suffibtégrer la sortie du moteur flou
comme indiqué figure (1V.3)

En notant SP | la sortie du contrdleur flou deetyPl, il vient [9]:

Sp :J-SPDdt (IVS)
En utilisant I'équation (IV.1) donc :
_G G de(t)
=G | Kl(e,de)e(t)dt+Gz [ K, (e de il (IV.4)

Erreur Gl

Dérivée de l'erreur , FLS —’>—> I_’

I: G SPI

Fig. (IV.3) — Correcteur flou de type PI
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Chapitre 1V

-Correcteurs flous de type P I D

Commande [zalogique floue

Pour réaliser un correcteur de type P | D, unéigartégrale va étre ajoutée en

paralléle au moteur flou [9], représentée figuke4). Ce type de structure, basée sur

le moteur flou proportionnel dérivée. En noteé8® | D

de type P 1D, donc:
Soip = G4J.33Ddt+SDD (IV.4)

Gl
Erreur

_—’l>_' 6d

G3

la sortie du contrbleur flou

G2 F L S N
Dérivée de I'erreur |

G4

A 4

SPID

Fig(lV.4) structure d’'un contrdleur flou de typeDPI
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Chapitre 1V Commande par la logigue floue

IV.3 principe et structure de la commande

le contrbleur flou utilisé pour régler la tensiam gbrtie du convertisseur est de
type Mamdani il recoit comme entrée l'erreur é)la variation de I'erreur (de) , a
la sortie il délivre la variation normalisée de ecoande (variation du rapport
cycligue normalisée) [11], calculée suivant lesstéiapes du réglage flou.

La commande génére par le régulateur est utilmé gommander les
interrupteurs du convertisseur de telle sorte kerég niveau de la tension de sortie.

Le schéma bloc de la structure de commande parlatégu floue d'un

convertisseur statique (boost) est illustré pdiglare (1V.5)

v

ref A G3 + d vC
,( /\ ) X=Ax+Bu
» Y=Cx+Du
- 4 Ae Gl FLS
+ + | +
| - Q>
G2 + -1 G4

z

Fig(IV.5) structure de commande par un contrbéldoufde type PID
D’un convertisseur Boost
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Chapitre 1V Commande par la logigue floue

I\VV.3.1 Description du régulateur flou

Les deux entrées du régulateur flou sont I'erreuladensiony, aux bornes de la
charge e(k) =V, -V, et la variation de I'erreur a l'instant kie = (e(k) - e(k - 1))
La sortie est la variation du rapport cyclique nalisé &, calculé par la méthode de
centre de gravité.

Les trois variables linguistiques Ae,&d sont normalisées et adaptées comme suit [11]:

djnzé 1Aen:A_e ’enzi
GS GZ Gl

Ou G,,G,,G,: sont des gain associésé, A e, 5d

La commande (d) est formée de deux parties [11] :
d = G,a(n) +G4Zn:&:i(k)

La premki;‘eore "G1l*d(n)" est la sortie d'un systenosl ffjui se comporte comme un
PD classique permet d'accélérer la réponse dunsgstééanmoins, comme dans le cas
classique ce type de commande (PD) ne permet géimiriation de I'erreur statique.
C’est pour cela on ajoute I'élément Intégrale "Sethet la deuxiéme partie de la

commande (somme G2*d(k)) est équivalent a un Rkajae et c'est ainsi on aura la
commande formée d’'un PD et d'un PI flous=PID flou

En jouant sur les gains on assure la stabilité eftablit les performances

dynamiques et statiques désirées.
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Chapitre 1V

V.4 Résultats de simulation

% Réponse du systeme en boucle ouverte
Les résultats de simulation par le programme mhatbdat données pour un hacheur

boost réel fonctionnant en mode continu ayant untsbatique X=[IL Vc ].avec la sortie

du systéme est initialisé a partir de I'état staicX,

Tension vc du modéle discret en boucle ouverte(BO)

‘,\‘\ T T T
A
48.98 ‘ \ .

‘ \‘ ’/A\J_ _ SN
o g g=01
J UV
|
|
|
|

L

d = 0.01
48.88 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

Temps(ms)

fig(IV.1) Réponse en boucle ouverte

D’aprés la figure, on constate que notre systénmetrep peut amorti avant de

stabiliser sur la valeur finale, ainsi au courgélyime transitoire la valeur de dépassement

est élevée.
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Chapitre 1V

Les résultats de la simulation par le programnadléen mathlab sont donnés
pour un hacheur boost réel (voir ces parametres llmmexe), les gains de normalisation

de (e) et (de) sont fixer@1=G2=0.8.Avec X=[1.24 48.89] et D=0.4

Tension vc du modele discret commandé par un PID floue

49.15 w w w w w
m\
|
49.1 / W ]
| . T
‘ \ // ~. -/
49.05 ¢ | €=01 1
49 ‘ ]
48.95 | | ]
|
489+ | 1
)d = 0.01
48.85 ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Temps(ms)

Fig(IV.2) Réponse du systeme en boucle ferméammandé par un PID flou

Avec :G3=0.1, G4=0.7
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Chapitre 1V
49.95 Tension vc du modeéle discret commandé par un PID floue
49.2 - :
A
49.15 - IJ \\M S T .
e=01
49.1 |
49.05 |- H .
|
49 = “ 7
[l
48.95 H .
{I
48.9 / .
d =001
48.85 : ‘
0 5 10 15 20 25 30
Temps(ms)

Fig(lV. 3) Réponse du systeme en boucle fermée comnaé par un PID flou

Avec :G3=0.1, G4=0.8

Tension vc du modéle discret commandé par un PID floue
49.25 ‘ ‘
49.2 - :
49.15 |- A .
I\ o
49.1 - A \ = a
| e=01
49.05 |- | .
|
49 - | :
J’
|
48.95 - | :
f[
48.9 - :
48.85 ,d =001 :
0 5 10 15 20 25 30
Temps(ms)

Fig(lV. 4) Réponse du systeme en boucle fermée comnaé par un PID flou

Avec :G3=0.1, G4=0.9
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Chapitre IV
4025 Tension vc du modele discret commandé par un PID floue
/N Y
49.2 |- N _/ 1
)& =01
49.15 8
49.1 + J 8
|
49.05 Jl .
f
49 f B
;‘
48.95 | / .
|
/
48.9 + _ i
d = 0.01
10 15 20 25 30

48.85
0 5

Temps(ms)

Fig(IV.5) Réponse du systeme en boucle fermée commal& par un PID flou

Avec :G3=0.2,G4=1.1

Tension vc du model discret commandé par un PID flou
/ \\ S
N —
49.03 ~ 8
| §=01
J
J
J
]
J
48.98 ,] 8
|
J
|
|
|
48.93 ll .
|
/)d = 001
5 10 15 20 25 30

48.88
0

Temps(ms)

Fig(IV.6) Réponse du systeme en boucle fermée commal& par un PID flou

Avec :G3=0.2,G4=1.2
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Tension vc du model discret commandé par un PID flou
49.06 RN p i
jf \ﬁf—J
/ e=01
48.99 / 8
‘H
48.92 | / 8
d = 001
5 10 15 20 25 30
Temps(ms)

48.85
0
Fig(IV.7) Réponse du systeme en boucle fermée commal& par un PID flou
Avec :G3=0.1,G4=1.4

Tension vc du model discret commandé par un PID flou
/{/—\L //
49.06 | / &8=01 .
/
f
f
ﬂﬂ
48.99 | ] -
A‘
/
f
48.92 | },v’l 7
/
/
)d = 001
10 15 20 25 30
Temps(ms)

48.85
0 5
Fig(IV.8) Réponse du systeme en boucle fermée commal& par un PID flou

Avec :G3=04,G4=1
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Chapitre 1V Commande par la logigue floue

IV.5 Interprétation des courbes

En examinant ces courbes nous remarquons quetl’d# la perturbation est
minimisé, ainsi que le comportement dynamique dstésge devient plus stable. En
jouant sur les gains, les performances transitaitesysteme s’améliore, le dépassement
devient plus petit ainsi que le systeme deviend phpide.

On note que la tension Vc s’établit trés rapidendesa référence (Vref=49v), avec
une erreur statique presque nulle et avec unesiitiation aux premiéres instants graces

a I'introduction du régulateur flou.
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V.5 Conclusion

Parmi les models existant du convertisseur DC/D@delel de type petits signaux
il permet de donner une description du comporterfir@aire du systeme au tour d’'un
point de fonctionnement en utilisant les théoriassique de commande [17],[18].de
nombreux approches sont développées [19],[20](&H. commandes sont largement
utilises en raison de leur faible colt et la sicipi de mise en ouvre , toute fois le
principale inconvénient de ces commandes est la Im&arité des phénoménes qui
peuvent apparaitre et qui rend le systeme d’analjieile .

La commande par la logique floue peut étre uslipdur garantir une meilleure
performance. Cette stratégies de commande nousngpde contrdler notre systeme a
savoir la variable d’état qu’on veut commandée’ietmbser un dépassement trés petit, et
par conséquent un régime dynamique tres amortie.

On conclu gqu’'on a obtenu des meilleurs performaramesc cette technique de

commande.
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Conclusion général

Conclusion générale

L’étude présentée dans ce mémoire a été consachae ndodeélisation et la
commande en temps discret, ainsi que la commande lgpadogique floue des
convertisseurs DC/DC. La premier étude et baségliscrétisation du modele d’état du
convertisseur, ce qui a permis d’établir le moddikrret exact. Ce modele en boucle
ouverte est a la fois non linéaire vis avis dedmmande et de I'état. Ceci pose des
problemes pour I'application des lois d’automatitjné€aires.

Afin de réaliser des commandes (linéaire) rigosesuet simples, le modéle discret
est simplifie au moyen de la linéarisation.

Le modéle discret a été linéarisé en considérastpektites perturbations au tour
d’'un point de fonctionnement fixe, donc il n'estatale qu’aux sens des petits signaux. Le
modele discret linéaire obtenu a permis d’étudieelyime transitoire du convertisseur en
boucle ouverte et de concevoir des régulations laelaptées pour imposer un
comportement dynamique optimal. Dans ce sens uraégie de commande a été
proposeée et qui représente une commande de réglagérique vu que le modele de
convertisseur est discret.

Cette stratégie concerne le placement de polelgpanéthode du retour d’état
numeérique qui nécessite aussi, d’'une part, un cbamwenable des pbles du systemes en
boucle fermée afin de déterminer les facteurs tureet d’autre part un choix adéquat

du facteur de tendange permettant de minimiser l'effet de la perturbatsur la tension

d’entrée du convertisseur. Une méthode mathématiguété introduite pour la
détermination avec précision de ce facteur.
Dans le but d’assurer une bonne régulation etaifawne erreur statique nulle un

facteur de pondération, est introduit dans la commande afin d'imposer daonse

désirée au régime permanent.
Cette stratégie de commande n’est valable que gesipetites perturbations autour

d’un point de fonctionnement fixe.
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Conclusion général

Les résultats montrent 'avantage d'appliquer lans@nde a base de la logique
floue pour les convertisseurs DC/DC comme uneradteve intéressante aux techniques
classiques. Ces résultas nous conduisent a corguir€intégration de la méthode de la
logique floue proposée dans ce travail compendegdes perturbations.

Cette technique opere pour étre un élément vdiaes I'industrie, et a la suite de
laugmentation de la gamme d’utilisation des cotigseurs, nous avons congu un
contréleur de type PID floue qui s’adapte avec fesgoints de fonctionnement possible
du convertisseur (boost) et qui pourrait étre deEwmeé pour autre topologie de
convertisseur comme (buck, buck-boost)

Nous avons réveélés que la régulation de tensiotungsée en commande et en
entrée a base de la logique floue donne des lawudtats face aux perturbations. Pour
conclure ce travail, on a constaté que les principabjectifs fixés et prévus on été
atteints.

De ce fait, cette présente étude pourrait en séstir de base pour des éventuelles
études plus exhaustives tel que I'application dee@mmande en temps réel en utilisant
un DSP fonctionnant dans I'environnement MATLAB/SJMINK.
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Annexe

Annexe

a) les valeurs des éléements du convertisseur (Boost)

Les éléments constituants le convertisseur boost u tilisées
pour toutes les simulations réalisées, sont :

Inductance : L=0.38mH.

la capacité : C=220uF.

Résistance parasite de la bobine L :rL=0.4Q.

Résistance parasite en série avec la capacité C :rc=0.05 Q.
La résistance de charge :Rh=50 Q.

b) Parameétres de fonctionnement :

Tension d’entrée :E=30v.

Tension de sortie :U=50v.

Période de fonctionnement : T=1/40000s.



Annexe

C) Organigramme Debut

A\ 4
Introduction des donne
du convertisseur boog

—~

A 4

Choix des parametres de
simulation t,tf G1,G2,G3,G4

\ 4
Lecture de sortie de

systeme
Introduire la Introduire la
perturbation de perturbation de
commande d’entrée
. Oui _ _ Oui X
Maintenir
V=vref (d) fixe V=vref
Non v Non
Calculer les entrées dd ! Maintenir Calculer les entrées dd
contréleur flou (d) fixe contréleur flou
\ 4
2
\ 4
Calculer la commande v
PID flou (d) Calculer la commande
PID flou (d)
Non
’ ) Fin < t=tf
Non ) Oui

Oui
t>tf/2
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