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Résumé Dans ce papier on développe une commande nonméthode de moyennage de l'espace d'état; le mobéau

linéaire des Convertisseurs d'énergie DC-DC en uiflant une
Approche de Modélisation Floue de type T-S. Ces ggsnes
présentent un comportement non linéaire intrinséque étant
donné quiils fonctionnent en mode de commutation.
Premierement on propose une méthodologie pour élater le
Modéle Flou Takagi-Sugeno (MFTS) pour un Convertissur DC-
DC en prenant comme variable de prémisse le rappoxtyclique,
le modéle proposé tient compte de la non linéaritque présente
la fonction de transfert "tension de sortie - rappat cyclique" et
qui est principalement due a la résistance de la bine (ESR:
Equivalent Series resistance). Deuxiemement, en sashnt sur ce
MFTS, un contrOleur flou non linéaire est concu a'hide de la
technique PDC(Parallel Distributed Compensation),ds gains de
retour d'état pour les sous-modeéles locaux sont clsis au moyen
d'un Régulateur Quadratique Linéaire (LQR). Finalemert les
performances du contrdleur proposé son comparées ew celles
d'un PID classique.

Les résultats de simulations concernant la modélisan d'un
convertisseur de type Buck-Boost ainsi que la régation de la
tension de sortie vis-a-vis des variations et de kharge et de la
tension de ligne au moyen du contréleur flou propd@s montrent
I'efficacité de notre approche

Mots-clés—Convertisseurs DC-DC, Takagi-Sugeno, PDC, LQR.

|. INTRODUCTION

Les convertisseurs dc-dc représentent une largseldes
circuits de I'électronique de puissance qui soilisé dans
une grande variété d'applications domestiquesdetsinielles.
De point de vue controle, ces systemes exposent
comportement dynamique non linéaire et la fonctus
transfert "tension de sortie sur commande" de lewsgéles
linéarisés est dans de nombreux cas a phase nonaténi

Basé sur des modéles linéaires approximés,

par ces méthodes est seulement utile pour de pettéations
autour d'un point de fonctionnement spécifique.

Récemment I'approche de Modélisation Floue TS latéef
beaucoup d'intérét pour les convertisseurs dcitcaison de
son efficacité a représenter un systéme non-lieéaec un
ensemble de sous-systemes linéaiff basé sur cette
approche, plusieurs commandes floues ont été &abarEn
[13] K.Y.Lian et al ont proposé une commande flou avec
action intégral pour réguler la tension de soifians[14] on
a proposé une commande en poursuite de la sodieuwvi
contréleur flou avec observateur, H.K. Lam et[Hb] ont
présenté, pour un convertisseur boost, une conguarantre
un contrbleur Pl classique et un contréleur floséaur la
Modélisation Floue TS, cependant dans tous cespmapil
lapproche de Modélisation Floue TS a été adoptég,
variables de prémisse étaient les composantes dteure
d'état, a savoir le courant dans la bobine et f@iom aux
bornes du condensateur, ainsi un domaine de fominent,
en dehors duquel le modeéle devient invalide, egosa au
convertisseur (i.e au vecteur d'état).

Dans ce papier, le probleme de la commande des
convertisseurs DC-DC est abordé d'un point de vancande
non linéaire en tenant compte de la stabilité diiesye; nous
proposons une technique de contrfle floue aussi gieun
MFTS, la variable de prémisse étant le rapportigyel la
nonlinéarité de la fonction de transfert relianttémsion de
sortie au rapport cyclique, causée principalemeat &
t8sistance de la bobine, est directement prisecenpie, le
convertisseur DC-DC est modélisé via l'approche de
modélisation floue T$8]. Dans la réalisation du controleur,
la technique PDC a été utilisée pour construireamtroleur

lesu global en regroupant tous les contrdleurs Uacde type

convertisseurs ont été developpés avec succeés mendatour d'état, les gains de retour d'état pour mhesléles

plusieurs années en utilisant des techniques denemite des |ocaux sont choisis au moyen de la formulation LQRear
systemes lineairefl]; néanmoins la nature non-linéaire deguadratic Regulator).

convertisseurs a découpage a incité quelques alaeutiliser
la commande non-linéaire a des fins de régulatioba:

Les conditions de stabilité en forme d'inégalitégrinielles
linéaires (LMIs) peuvent étre tirées en se basantasthéorie

linéarisation par retour d'étdR], la commande par mode de stabilité de Lyapundid1].

glissant[3], et la commande par passiv[§ sont parmi les
stratégies non-linéaires qui ont été utilisées demieres

Ce papier est organisé comme suit. D'abord, urétaati
convertisseur buck-boost est construit sous forrespdce

années dans la commande des convertisseurs a déeoupd'état dans les deux régimes statique et dynamigques le

Dans le domaine de la logique floue, beaucoup deerehes
ont examiné l'application des controleurs flous type

MFTS est présenté pour modéliser le convertisseans d
différents points de fonctionnement. En outre, ¢ de

Mamdani aux convertisseurfs], [10]. Ces travaux sont commande est développée au moyen des deux corRBMs

généralement basés sur un modele petits signalisanti la

et LQR, ensuite un critere de stabilité est étgbdice a la



technique de Lyaponov quadratique sous forme deslpdur Pendant chaque période de découpage Ts, le sydiéspace

garantir la stabilité du systéme flous. d'état devient :

Finalement, on donne un exemple numériqgue d'un X=AX + B vV,
convertisseur buck-boost avec ses résultats delations, et = 2)
on compare ses performances avec un contrdleur pér _ Ly c X _ _ _
mettre en relief notre approche, et on tire la asion. Ou: A =d Ai+(1-d )A; B=d By+(1-d)B, =d By;

C =d Cl+(1'd )Cz
Il. LA MODELISATION DU CONVERTISSEUR Ce qui donne:

Dans cette section on décrit le modéle du consetis R +(1-d)rirr  -Hi-d) i
buck-boost en mode de conduction continu. Son itiest A = L L(R+R) B =B;=| |,
donné en Fig.1. Il commute périodiquement avec une rR(1-d) 4 ;
frequence de découpage T'interrupteur sw reste ferme pour (R+R)C (r+ R) C
une durée ded T et ouvert pour (1d)T<d'Ts pendant
chaque cycle, oid (0< d<1) est le rapport cyclique, Ret C = {(1_J)R//F% R } RI/IR=RR/(R+R,)

R. sont les résistances parasites de linductanceduet R+R
condensateur respectivement,, i R, et y, représentent En régime permanent X =0= X = - A1BV, et
respectivement la tension de ligne, le courant dang = - CA1BV,, pour un rapport cycliquel et une tension

linductance, la résistance de charge et la tend®rsortie. de ligne Vin bien déterminés, d'ou la fonction densfert
Soit x =[i,v" le vecteur d'état instantané du convertisseuftension de sortie sur tension de ligne" suivante :

Dans le mode de conduction continu il existe deux _ (1—d_)2 R
configurations selon I'état de commutateur sw cormdiglué  y (d ) = Vi, d _ (3)
en Fig. 2. 1-d R +d(1-d)RN R+ H1- ¢’

La premiére configuration peut étre décrite par

le . .
. . . En utilisant les valeurs des composants du corseenir
équations suivantes :

donné en section.lV, et pouR=0.1X2, nous pouvons

di, _Vin _RL i (1.1) clairement remarquer en Fig.3 l'effet des résigtammarasites
d L L ‘- ' particulierement pourd >0.86 ou le convertisseur change
dve _ _ 1 complétement de comportement (la tension de sditignue

dt (Re+R) CVC (1.2) qguand le rapport cycligue augmente); on peut austgr que

R cette diminution du gainy/Vin dans le modele réel par
"R+R (1.3) rapport au modéle idéal est causée par la résestdacla
bobine (précisément poud > 0.3) et que la résistance de

Et la deuxi@me configuration peut étre représepégdes condensateur n'y contribue en rien; par conséquiams la

équations suivantes: suite du papier, nous supposons &ge0, ce qui est justifié
aussi par le fait quB; est généralement tres faible devant la

i (1.4 résistance de charge R donc. Nous obtenons :
dt L " LR+R) € ' ¢,=C,=C = o
Supposons que chaque variable peut étre écrite eofam

y

diil__(RL+R//%)i R

dve _ R P ! v (L somme d'une composante constant (statiqdeX et y) et

i (r+ R.)C b (R+ R)C® une autre variable (dynamique : noté par une letireiscule
RR R avec chapeau). D'ou :

y = - (2.€ dt)= d +d (t); x(t)= X +X(t),y{t)= ¥ + Y (t),

i+ \Y
(R+R) " (R+R) °
Dans la représentation sous forme d'éspace diégtie
configuration prend la forme suivante :

Soient X, (t) ety (t) respectivement le vecteur d'état moyen
et la tension de sortie moyenne tels que:

$=AX+8 V =2 [ x(@dr=x +x(t
X=A X+ X =—j X(r)dr =x +x
A_ a in (17) m Ts t ( )
v =C % s s A
Ou: i=1 pour la premiére configuration décritefigr2.(a); Ym () T J.t y(D)dr =y+ y, (1
et i=2 pour la deuxieme configuration décritefigr2.(b) s _ o
Avec: Le convertisseur en régime transitoire est régigaystéme
R, . 1 d'espace d'état suivant:
A= L , Bi= N , C=1[0 R , _ _
' 9 ' {L =0 =R X, = Ax, (t)+ BV,
(R+R;)C & (4)
-R_+RI/R -R Y = SXn

L L(R+R) 0 R Pour une variation de la charge, on remplace
A= o LB M, Co=[RIRc R I respectivementA,B,C, par A +A B +B,G + ¢ dans le

modele (4) (i=1,2), donc l'espace d'état en régmaesitoire
(er)e (mm)c oot 2 i o




s Di rapport cyclique, le systéme flou est alors de damg

—-o, o—|4 | suivante. . _ L
_ | Réglei: Sld O K ALORS X, (t) =A;X,(t)+E; d, (1)
, L l'L c"‘l"c Oui =1,..ret F, est le iéme ensemble flou, r est le nombre
(e [FM 2 H y de régles flouesA, et E; sont les matrices di"F sous-
- = .:a-:% systéme de dimensions appropriées. La sortie firthle
| systeme flou devient:

L d(t): commande . r —r_ _ A
t S = D4 @) Ay 0+ E ()] W)

Fig. 1. schéma du convertisseur Buck-boost

T r
Avec: u,(d_):Ld)_zo, @ =F@)), Z/I'(d_)=1
ETICH =1
Oud est la variable de prémisse; r est le nombre éfebkes
flous etFi(d) est le degré d'appartenance dea F, Les
termesgi(d )=0, i = 1,..,r, sont considéré comme des poids de
pondération.

Le modele complet du systeme est réalisé par qaigun
floue de ces modeles linéaires par des fonctions
Fig. 2. Configurations du convertisseur Buck-boost d'appartenance floues non linéaires. Dans lacsestiivante,
en se basant sur ce modele flou, on va élaborerlainge
commande a l'aide du concept PDC.

(a): SW ON et Di OFF (b): SW OFF et Di ON

X)) S[A+(dA +d' AN %I+ A+ A- A- A )t
+8,+B, B, B, N, Q) [A+ A -A-ATX

I1l. Lol DE COMMANDE ET ANALYSE DE STABILITE

. FORA ] La philosophie de PDC consiste a calculer une lei d
+ 8, +B, B, -B, ), () (dB + d"B)y () commande linéaire par retour d’état, pour chaque seodéle
+(d_,&1 +J-A2);+(a§l +d "B, Vi, ) du rpodéle flou si bienA qgu'on compense chaque régle

R — = = s — a — al A systéme flou. Le contrleur complet résultant, gat en

Y@ =[CH(C +d" G X% (J+H G + G- G- G ¥t général non linéaire, est de nouveau "un mélantge! de

+ ¢, +C, €, C, Xd(t)}+ (dG + d G)x chaque contréleur linéaire individuel. La Figurendntre le
. A concept de conception de PDC. )
Entre les instants nTs et (n+1)Ts, on supposeigus =0 et En utilisant la méme prémisse qu'en (7), ¥ régle du

#=0 donc AI =0 éi =0 é = 0; aprés quelques calculs etcontroleur flou peut étre obtenue comme suit :

simplifications mathématiques de l'ensemble d'égnst(5), Reégle i du controleur:

et en négligeant les termes du second ordre, tespatat ?I doR ALQRS d(t) = - Kx“ ® e
dynamique du convertisseur autour dun point 42U k est le gain de retour d'état local d¥isous-espace. En

fonctionnement devient: supposons que le paire |(B) est stabilisable , jkest
. _ _~ dimensionné au moyen de LQRG6] tout en minimisant
X (1) = AX (1) + Ed(Y) () lindice de colt suivant :
Y (t) =CX (1)

Avec: E = (A - A)X +BY,

La Fig.3 montre clairement la non linéarité quespréde le ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘
gain du convertisseur surtout lorsque le rapportligye ———Rc=0 et R,=0 o
dépasse la valeur 0.3, par conséquent, nous adoptéans la :xf;:tt?:o"n"::"e
section suivante I'approche de modélisation flog gour — - 3 4
choisir les modéles locaux si bien qu'on puisserdéher YR
I'espace d'état local (6) sur toute I'étendue gpae cyclique. ‘ ‘ ‘ ’ ‘ | ‘ \7
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Il. LEMODELEFLOU TS DU CONVERTISSEUR

n

Gain Y/Vin

Le modele flou Takagi-Sugeno fournit un cadre gdné
pour représenter un systéeme non-linéaire en uttlisan
ensemble des modeéles linéaires locaux qui sontiéégoment
lites par des fonctions d'appartenance floues nmaaites
[12]. _

Les régles floues "SI...ALORS" sont utilisées pour i s s LT
représenter les relations de la méme maniére coimdigué Fig.3. Gainy / Vi, en fonction du rapport cyclique

par Takagi et Sugeno dai®. Pour une valeur nominade du
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S —— R Matlab pour resoud,re ce probléme. Donc, Ie§ eqnmﬂm) et
El (11) sont transformées au LMI selon la procédureasite.
egler

En introduisant de nouvelles variables: W% ¥, = GW et

Yj = GjW . Les équations. (10) et (11) peuvent étre réexri

[ Rede 2 comme suit:
| Réalz 1 Y, + YiT <0 (14)

et Y; +Y;" <0 (15)

Régle 2
Régle 1 ”

Tachnigue de construction de controlenr lindziss

Remarque 2Le théorémel indique que la stabilité d'un MFTS
peut étre réalisée en trouvant une matrice défpusitive
Fig. 4. Conception dlPDC(Parallel-distributed-compensatiofi)3]. symétrique commune P pour les r sous-systémesalisnde
A _ - — . stabilité est réduite a la résolution d'un probléeteevaleurs
Ou: Xy =Xp-X;etd=d-d; Q est une matrice propres utilisant la méthode de point intérieuroaie aux
symétrique semi-définie positive de dimension appee, et techniques des LMI. Cette condition de stabilitéutpétre

R; est un scalaire positif. réduite & celui de systémes linéaires quand r = 1.
(Qi et R sont des facteurs de pondération de I'état etade |
commande respectivement, ils donnent un poids &ueha IV. RESULTATS DE SIMULATION :

composante du vecteur d'état et & la commandeleaniere
Ji : Tantqu'un poids est plus grand tantque sa coampes
correspondante est minimisée plus rapidement).
La commande par retour d'étdt dans le 9™ sous-espace
(qui minimise I'indice de colt) est exprimée par:
di(t) = -k, () = -R'E; PXt)
Ou k est le gain de retour d'état local 8{f sous-espace, et P

est une matrice symétrique définie positive reprise la Le logiciel Matlab/Simulink et la "LMI Control Tdbox"
solution de I'équation de Riccati suivante: sont utilisés pour simuler le MFTS du convertissaasi que

T = pl T - la loi de commande floue correspondante
'PiAﬁ'At IID+PER iP-iQ_O p H [ pd Fati d_d |
La forme finale du contréleur floue est analytiqsin ourcouvrir toute a marge de varlatl_o_n edans la
exprimé par: . modélisation du convertisseur, on a subdiviséefille de
dw) = - Ak %t 8 variation ded en quatre sous-intervals comme indiqué dans
) = - 4 @)kXn® ®)  aFigs:

F,=[0 0.25]; r=[0.25 0.4]; E=[0.4 0.65]; F=[0.65 0.85].
Dans chaque sous-intervalle on aura un modeéle Idaal
Co convertisseur, ainsi, le MFTS du convertisseurdéstit par

" - < Iy X OE LS les regles suivantes :

Xm(t) = d @)K d@)| (A -Eik t 9 ~ . _ — .

m(t) .Z;‘JZ{W OHAO)| A -Ek)®]  (9) Régle 1: SO esth ALORS fn ()= Afn(0)+E, d():
Basé sur la seconde méthode de Lyapunov le théoremBedle 2: St esth ALORS X (t) =AX () + E, d();

suivant donne une condition suffisante permett@ngakantir Re}gle 3 SO estk ALORS fm (t)_z_ASZZm(t)*'_Es d(®) _;
la stabilité du systéme flou (9) Regled: Sd esth ALORS Xp (t) =AXy(t)+E, d(1);

Cette section met en évidence l'efficacité de napgroche
pour la modélisation d'un convertisseur buck-b@issi que
pour I'élaboration de la loi de commande flou avérs des
simulations numériques; les paramétres du consertis
employé sont les suivants: Vin=15V, L=20mH, Cp&7
R=50Q, R =1.23), F=1/T=4kHz.

i=1
En combinant (7) et (8), la représentation du medébal en
boucle fermée est donnée par :

Théoreme 19]: L'équilibre de systéme (9) est globalemenf‘veC: — [-66.7374301676 -43.6452513
) RO Y A= E,=[6.25 0] :
asymptotiquement stable s'il existe une matricein@ef 18572.4474028290  -424.5130834832
positive commune P tel que les deux inégalitésasiies sont
satisfaites : - -65.5403032721  -33.6691939346—
2:{ EE =[16.25 0] -
GiiTP+PG; <0 fori= 1.1 : (10) 14327.3165678966 -424.513083493
T .
et Gij P+PG; <0 for isg v (11 A, | 43MBLT6767 236931364725 | & oo .
ot Gjj =(A - k)/2 etG =[(A-EjK)+(§ -§ k)] 37| 10082.1857329643 -424.5130834832 = ’

Lemme X[11]): complement de Schur). La LMI

000 S0 A -629.9640861931  -124.7007182 w5 d
X X = Ea=137, :
[S 0 R(X)}o (12) 47| 53064.1354366542 -4245.1308349 5& '

est équivalente a: R(x)> 0; Q(x) - SGHR)S'(x) > 0. (13) I est possible dg tester que le S(_)us-systé(m_qeﬁi) est
ot Q)= (x), RX)=R (x) et S(x) dépendent de x,Autremen{Stab'“Sable pour i=1,2,3,4. Pour v,allder notre_'_l\ﬂil,:,nours
dit, lensemble dinégalités non-linéaires (13) tpetre introduisons en boucle ouverte, un échelon pqgiti§ négatif
représenté par la LMI (12) de 2% du rapport cyclique autour des points de

Remarque 1lLe théoréme 1 peut étre reformulé sous forme d’gnctionn_em_ent suivapts :_
probleme de LMI et des algorithmes efficaces dentpoi - d B 0.45 ou %_11'33\’ <\h.
intérieur sont maintenant disponibles dans la baiteutils d = 0600 ¥=19.44v >\,



ks=[8.5329 0.084151k,=[7.9244  0.13929],

.
Fi Fz [ F,
0.02281909095858 0.0000831503213
= | 0.00008315032133 0.0000600839447
N — p Par conséquent la loi de commande globale esa derine
g R 063 083

suivante:
u=d - [za(d kit 6(d ket £6(d kst ta(d IKal Xin )

La Figure.6.a et la Figure.6.b montrent la réposiseMFTS Pour verifier la performance du convertisseur bbokst
traité dans la section Ill, et du modéle détaillécrit en conduit par le controleur proposé, on considérevdestions
section Il (de L'équation (1.1) a l'équation (L&) peut de la tension de ligne et de la charge. Les rédsudtenulés par

remarquer clairement la bonne précision du MFTSsdas MATLAB sont donnés en Fig.8. .
En Fig.8 (a), la charge change de5a 10@ a 0.05 s et

Fig. 5: Ensembles flous

deux cas: i A
«  Quand le convertisseur fonctionne comme un budgtourne a 5@ a 0.15s, ensuite elle change dé€5d 202 a

(d = 0.45). 0.20s. En Fig.8 (b), la tension de ligne varie 8% 1. 20V
«  Quand le convertisseur fonctionne comme un boost15V-10V-15V a 0.05s, 0.15s, et revient ab@ 0.20s

(d_ = 0.6). respectivement. Comparé a la Fig.7 ou les mémadatioams

de la tension de ligne et de la charge ont étésah boucle
ouverte, la Fig.8 montrent que le contréleur pré@pest
capable de réguler la tension de sortie d'une manié
satisfaisante vis-a-vis des variations de la chagale la
fension de lignes.

Dans ce qui suit, on fera une comparaison entse le
performance de ce contrdleur flou et un correcBlr vis-a-
) ~ . vis des variations de la charge et de l'alimentatio

Ma[ntenant, un c\ontroleur. est construit sur la bdeela £ ilisant le systéme d'espace d'état (6) avecvideurs
procédure donneg a la Section V. Par conséquestipps un numériques des parameétres du convertisseur doanéaébut
point d'équilibre d = 0.65pour le rapport cycle, on obtient yo ceye section, et pout =0.65, la fonction de transfert
ainsi un vecteur d'état statique= [1.3207A 23.11v], et une petits signaux "tension de sortie sur commande” desta
tension de sortiey = 23.11v. En utilisant d'une part, lasorme suivante -

Ces deux points de fonctionnement ont été choisis gdeux
raisons: primo le convertisseur fonctionne dans desix
modes élévateur (boost) et abaisseur (buck), étamé que
y = Vi, pourd =0.526, et secundo l'effet de la résistance de |
bobine est non négligeable pour ces deux pointgucealide
notre MFTS sur une grande portée avec plus desioécia la
différence de ce qui a été fait ddm8].

minimisation de l'indice de colt mentionné dansdation IV i A+s/w)
avec les valeurs des matriceseQdes scalaires; Buivantes: T(s)="2(s) = G, £ .
9 d 1+s/Qw +(s/w,)
Q= Q= Q= QF[ }; Ri= Ro= Re= Ry=1; oll: G= 79.8,w=424.9rd/s = 395.6rd/s eQ= 0.812.
0 1 La réponse fréquentielle de T(s) est donnée e®fig.
et en sebasant d'une autre part sur le théoréme.1, la ceatri ® ®
commune P définie positive, ainsi que les gaingi¥l..4) O e e e e
sont calculés par lalgorithme d'optimisation LMt & @ %
procédure LQR dans Matlab : N N
k;=[2.9341 0.0035788k,=[6.7048  0.02781], z.
(@ B / »
; 13 ‘ Wﬂwwwwwww% Blanc : Réponse de MFTS q i % m;‘;) 73 & 065 01 Tmupsw(ﬁm) 0z 0%
£ WW L L r—— PR CL I
7 . I MWWMMMMMMM - Wﬁ%ﬂﬁmmmmm o _ o
E ol Wﬁmmﬂmm | Fig.7: Réponse en BO du convertisseur sujet a aleations de: (a) la
P | charge de 50 - 100Q - 50Q - 20Q - 50Q, et (b) la tension de ligne de
T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 15v-.20 \— 15v— 10v— 15
() (@) (b)

T

Noir : Réponse du modeéle détaillé 90 R=100
Blanc : Réponse du MFTS i |
|
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Fig.6: Réponse de la tension de sortie suite ahelén de variation
du rapport cyclique de (+:%2 puis -2%) autour (& d = 0.45 Fig.8: : Réponse en BF du convertisseur sujet a digtieas de (a) la
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Le PID a I'expression suivante: V. CONCLUSION

A+s/w )1+ w /s) Dans ce papier, une commande Non Linéaire des
A+s/w) Convertisseurs Dc-Dc utilisant I'Approche de Moskdiion
P Floue TS a été présenté; dans la procédure de mioe

Sa synth’ese est‘falt_e par la me_thode frequengiﬁ{ﬂe, . nous avons représenté le convertisseur Dc-Dc paifamille
G, représente l'action proportionnelle pour I'amelt@n du 4. 1odales linéaires locaux sous forme d'espadat,dia

temps de réponseq caractérise sa partie intégrale. Le z€rQa iaple de prémisse étant le rapport cycle; letréteur flou
@ caractérise l'action dérivée afin d'accroitre large de glopal est congu par agrégation de tous les cantr§lde
phase et le poley est introduit pour tenir compte de I'aspectetour d'état locaux. Selon un indice de colt dimiser, les
filtrage de l'action dérivée. gains locaux utilisés dans les contrdleurs de redttat sont
Pour notre cas, les paramétres sont donnés pag=21B, dimensionnés via la technique LQR. Un critére dwbitité
@=1400 =6200 (=34. La réponse fréquentielle duutilisant la seconde méthode de Lyapunov a étépqsé® pour
systeme corrigé ainsi que celle du PID sont ilkestren fig. 9 garantir la stabilité du systéme flou. Une compamai du
Afin de comparer les deux contrbleurs, on considéne controleur proposé avec un PID a été établie. Essitats
variation de la charge et de la tension de ligres figures satisfaisants de simulation révélent bien la vididde
10.(b) et 10.(d) résument les résultats obtenuandjue ['approche proposée.

systeme est sujet a une variation de BB3% ) dela tension

C(s) =G,
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