






�6 �~�-�-�-�- �~�-�- �-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�~�-�- �-�-�~� 

�~� 1. Vc (V) 
�5 �~ �-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�- �-�=�=�= �=�= �=�=�~�=�=�=�=�=�=�=�=�~� l �~�- �-�- �-�~�. �,�,�-�-�-�- �_� .. _. __ .. �,�~ �-�-�'� �,�,�" �~�"�"�.�.�.�I�'�'�: �'�'�'�'�'�'�'�'�'�'� 

4 

3 

2 

�! �(�~�. �-�-�-�-�-�
\J 

2. iL (A) 

�r�-�-�:�:�_�~� 

�o �~�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�~� 

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 

Figure 6.11. Réponse du convertisseur 
à un échelon de tension 

1 : tension de sortie du convertisseur 
2 : courant dans l'inductance 

0.03 

Cette figure montre la réponse de la tension V c et du courant iL à un échelon 

de tension d'entrée Vin avec une tension de référence de 5V. En appliquant 

l'échelon, la tension de sortie accomplit un temps de montée à 90% de 0.7ms, 

ce qui est plus rapide que la première réponse. C'est justement cette rapidité 

qui conduit à un dépassement de 4%. Ceci est dû à l'action PD vigoureuse du 

régulateur dans le cas de la configuration de l'intégrateur parallèle. Il y a peu 

d'oscillations mais le temps de stabilisation à 2% est assez lent et il est de 

l'ordre de 20 ms. L'erreur statique est aux alentours de 0.3V, soit un 

pourcentage de 6%. Le taux d'ondulation est de 1 %, soit des oscillations dans 

une fenêtre de 0.05V. 
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Figure 6.12. Réponse du convertisseur 
à une perturbation de charge de 4 à 160Q 

1 : tension de sortie du convertisseur 
2 : courant dans l ' inductance 

0.045 

Cette figure montre la réponse de la tension V c et du courant iL à une 

perturbation de la résistance de charge variant de 4Q à 160Q avec une tension 

de référence de SV. Ceci correspond au passage du mode de conduction 

continue au mode de conduction discontinue. En appliquant la perturbation, la 

tension de sortie accomplit un dépassement est O.8V soit un pourcentage de 

16% ce qui est très satisfaisant comme résultat. Les oscillations sont 

pratiquement absentes grâce à l'action du régulateur par logique floue et le 

temps de stabilisation à 2% est d'à peu prés 8ms. 
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Figure 6.13. Réponse du convertisseur 
à une perturbation de charge de 160 à 4.Q 

1 : tension de sortie du convertisseur 
2 : courant dans l'inductance 

0.045 

Cette figure montre la réponse de la tension V c et du courant iL à une 

perturbation de la résistance de charge variant de 160 .Q à 4.Q avec une tension 

de référence de SV. Ceci correspond au passage du mode de conduction 

discontinue au mode de conduction continue. En appliquant la perturbation, la 

tension de sortie accomplit un dépassement est 0.8V soit un pourcentage de 

16% ce qui est très satisfaisant comme résultat. Les oscillations sont 

pratiquement absentes grâce à l'action du régulateur par logique floue et le 

temps de stabilisation à 2% est d'à peu prés 8illS. 
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6.4 Conclusion 

Il est évident que les résultats de la première configuration présentent 

beaucoup d' insuffisances. D' abord le temps de réponse est assez long et 

équivaut au double du temps de réponse en boucle ouverte. Ceci est dû 

principalement à l' intégrateur série qm bloque quasiment l' action 

proportionnelle dérivée. Ce blocage influence non seulement les temps de 

réponse mais aussi les oscillations et les dépassements. En jouant davantage 

sur les règles d' inférence utilisées, les réponses ne s' amélioreront pas de façon 

significative. Remarquons que quand l'intégrateur est mis en parallèle avec le 

régulateur par logique floue dans la configuration de l'intégrateur parallèle au 

lieu d'être en série, l'action proportionnelle dérivée devient plus vigoureuse et 

se répercute sur le temps de réponse qui devient un peu moins que celui en 

boucle ouverte, sur les oscillations qui sont ostensiblement amorties et sur les 

dépassements qui sont visiblement réduits. Il faut remarquer aussi que les 

dépassements mal atténués lors du passage de la conduction continue à la 

conduction discontinue (fig.6.10) dans le cas de la configuration de 

l'intégrateur série influence davantage les temps de réponse en les rendant 

plus long. Ceci est dû au fait que l'action du régulateur atteint sa valeur 

minimale et la diminution de la tension de sortie est limitée uniquement par la 

constante de temps RC de la décharge du condensateur dans la résistance de 

charge. 
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Chapitre 7 

7.1. Introduction 

Réalisation pratique et 
résultats expérimentaux 

Après la conception et la simulation du régulateur par logique floue 

pour le convertisseur CC/CC, l'étape de la validation expérimentale s'impose. 

Le but principal de cette étape est surtout de prouver la faisabilité de ce type 

de réglage, ce qui implique que dans une première approche, les problèmes de 

taille du circuit, de nombre de composants et de coût n'importent pas trop. 

Dans une deuxième approche, ces critères sont pris en compte et un autre 

circuit plus optimisé est proposé pour diminuer le coût et l'encombrement du 

circuit. 

7.2. Implantation de la configuration de l'intégrateur série 

La solution adoptée pour la réalisation pratique de la 

configuration de l'intégrateur série consiste à implanter les valeurs du 

changement du rapport cyclique L1CX dans une EPROM 64K adressée par les 
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converSIOns numériques sur 8 bits des variables d'entrée eu et deu. La 

troisième variable d'entrée iL est évincée pour limiter la taille de l'EPROM et 

simplifier l'implantation de la matrice ~a. Le convertisseur étant supposé 

opérant dans les limites normales du courant. Le choix de cette solution 

s'explique par le fait qu'elle est bien adaptée au réglage des convertisseurs 

opérant en haute fréquence (> 10 kHz) car le temps de réponse correspond 

juste au temps nécessaire pour l'adressage et la conversion, contrairement aux 

implantations utilisant un microcontrôleur ou un DSP qui nécessitent des 

temps de calcul trop élevés (env. 250 !J.s) [9]. Le schéma général de la 

réalisation est donné par la figure 7.1. Le bloc d'entrée convertit l'erreur de 

tension [-5V,5V] en une tension [OV,5V] qui est ensuite convertie par un CAN 

en un mot de huit bits qui constitue la première moitié de l'adresse de 

l'EPROM. Ce mot est verrouillé par le LATCH(1) pour être soustrait au 

prochain coup d'horloge au nouveau mot par les ALU(74181) 1 et 2. Le 

résultat de cette soustraction constitue la deuxième moitié de l'adresse de 

l'EPROM. La donnée fournie par l'EPROM ~a est additionnée par les 

ALU(74181) 3 et 4 au mot verrouillé par le circuit de verrouillage LATCH(2) 

représentant l'ancien rapport cyclique. Le résultat de cette somme est le 

rapport cyclique à convertir par le CNA pour attaquer le bloc PWM de sortie. 

7.3. Résultats expérimentaux 

Les résultats expérimentaux ont été obtenus en injectant les 

mêmes perturbations que celles injectées en simulation. La figure 7.2 montre 

la réponse au démarrage. Le régime transitoire dure approximativement 8 ms, 
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Figure 7.1. Schéma bloc du circuit pratique de la configuration de l'intégrateur 

série. 

il correspond au double du temps de réponse du convertisseur en boucle 

ouverte. Ceci est l'un des plus grands inconvénients de l'intégrateur série. 

La tension de sortie atteint la valeur de 4.98 en régime permanent ce qui 

donne une erreur statique de 0.4%. L'ondulation en régime permanent est à 

peu près 65mV ce qui représente 1.3%. La figure 7.3 montre une perturbation 

de charge dont le régime transitoire dure approximativement 12 ms. Nous 

pouvons conclure que les résultats donnent une bonne concordance entre la 

simulation et les résultats expérimentaux qui sont dans les limites en vigueur. 
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Figure 7.2. Réponse du convertisseur 
à un échelon de tension 

1 : tension de sortie du convertisseur 
2 : tension d'alimentation 

1 

1 

La tension de sortie accomplit un temps de montée à 90% de 2ms, le 

dépassement est 33%. Cette différence avec la simulation est due aux 

limitations de l'implantation pratique utilisant une table préca1culée. Il y a 

aussi présence de moins d'oscillations qu'en simulation mais le temps de 

stabilisation à 2% est d'à peu prés 9ms. L'erreur statique est aux alentours de 

0.2V, soit un pourcentage de 4% ce qui très acceptable. Le taux d'ondulation 

est de 1.3%, soit des oscillations dans une fenêtre de 65mV. Ce taux est dû en 

majorité à l'action régulatrice du contrôleur autour de la tension de référence. 
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Figure 7.3. Réponse du convertisseur à une variation 
de la résistance de charge de 4.Q à 2.Q 
1 : tension de sortie du convertisseur 

2 : courant dans l'inductance 

1 

1 

La réponse de la tension V c et du courant iL à une perturbation de la 

résistance de charge variant de 4.Q à 2.Q donne un dépassement de 1.3 V soit 

un pourcentage de 26% ce qui est assez important et peu acceptable dans 

certaines applications sensibles aux variations de la tension. Il y a aussi 

présence d'oscillations et le temps de stabilisation à 2% est d'à peu prés 9ms. 

La tension de sortie en régime permanent est de 4.98 et donc une erreur 

statique de O.02V, soit un pourcentage de 4% ce qui très acceptable. Le taux 

d'ondulation est de 1.3%, soit des oscillations dans une fenêtre de O.05V. 
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Figure 7.4. Réponse du convertisseur à une variation 
de la résistance de charge de 2.Q à 4.Q 
1 : tension de sortie du convertisseur 

2 : courant dans l'inductance 

1 

1 

Cette figure montre la réponse de la tension V c et du courant iL à une 

perturbation de la résistance de charge variant de 2.Q à 4.Q. En appliquant la 

perturbation, la tension de sortie accomplit un dépassement de 2.8 V soit un 

pourcentage de 60% ce qui est assez important et pas acceptable dans 

certaines applications sensibles aux variations de la tension. La présence 

d'oscillations est beaucoup plus importante et le temps de stabilisation à 2% 

est d'à peu prés 22rns ce qui est très lent par rapport aux prévisions faites en 

simulation. 
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Figure 7.5. Réponse du convertisseur à une variation 
de la tension d'alimentation de 10V à 12V 

1 : tension de sortie du convertisseur 
2 : tension d'alimentation 

1 

1 

Cette figure montre la réponse de la tension V c à une variation de la tension 

d'alimentation de 10V à 12V. Cette variation correspond aux conditions 

posées dans le cahier des charges à l'introduction de ce travail. En appliquant 

la variation, la tension de sortie accomplit un dépassement est O.9V soit un 

pourcentage de 18%. Il Y a aussi présence d'oscillations et le temps de 

stabilisation à 2% est d'à peu prés 9ms. L'erreur statique est de O.2V, soit un 

pourcentage de 4% ce qui très acceptable. Le taux d'ondulation est de 1.3%. 
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Figure 7.6. Réponse du convertisseur à une variation 
de la tension d'alimentation de I2V à 10V 

1 : tension de sortie du convertisseur 
2 : tension d' alimentation 
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1 

Cette figure montre la réponse de la tension V c à une variation de la tension 

d'alimentation de I2V à 10V. Cette variation correspond aux conditions 

posées dans le cahier des charges à l'introduction de ce travail. En appliquant 

la variation, la tension de sortie accomplit un dépassement de O.4V soit un 

pourcentage de 8% ce qui est à la limite de l'acceptable. Il y a aussi présence 

d'oscillations et le temps de stabilisation à 2% est d'à peu prés 20ms. L'erreur 

statique est de O.2V, soit un pourcentage de 4%. 
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Figure 7.7. Réponse du convertisseur à une variation 
de la tension de consigne de SV à 7.SV 
1 : tension de sortie du convertisseur 

2 : tension de consigne 

1 

Cette figure montre la réponse de la tension V c à une variation de la tension 

de consigne de SV à 7 .SV. En appliquant la variation, la tension de sortie 

poursuit la consigne avec un temps de montée qui ne peut être déterminé 

puisque la variation de consigne ne se fait pas instantanément à cause du 

temps de réponse des sources utilisées. Il n'y a pas de dépassement et moins 

d'oscillations que pour les perturbations de charge. Le temps de stabilisation à 

2% est d'à peu prés 6rns. L'erreur statique est de O.2V, soit un pourcentage de 

4% ce qui est très acceptable. Le taux d'ondulation est de 1.3%. 
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Cette figure montre la réponse de la tension V c à une variation de la tension 

de consigne de 7.SV à SV. En appliquant la variation, la tension de sortie 

poursuit la consigne avec un temps de montée à 90% de 4ms. Il n'y a pas de 

dépassement. Il y a présence de moins d'oscillations que pour les perturbations 

de charge et le temps de stabilisation à 2% est d'à peu prés 20ms. L'erreur 

statique est de 0.2V, soit un pourcentage de 4%. 
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Figure 7.9 : Réponse du convertisseur à une variation 
de la"charge de lOQ à l20Q 

(passage du mode de conduction continue 
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Cette figure montre la réponse de la tension V c et du courant iL à une 

perturbation de la résistance de charge variant de lOQ à l20Q avec une 

tension de référence de SV. Ceci correspond au passage du mode de 

conduction continue au mode de conduction discontinu. En appliquant la 

perturbation, la tension de sortie accomplit un dépassement est O.8V soit un 

pourcentage de 16% et le temps de stabilisation à 2 % est d'à peu prés 6ms. 
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7.4. Implantation de la configuration de l'intégrateur parallèle 

Le principe de la solution pratique adoptée pour cette configuration 

reste le même que la précédante, c'est à dire que les valeurs de la variable de 

sortie a. sont stockées dans une EPROM dont les valeurs ont été précalculés. 

Cependant, dans cette solution, la tâche d'exécution des fonctions de 

traitement numérique et logique a été confiée à un microcontrôleur 8 bits 

PIC17C77 de la compagnie MICROCHIP [18]. Cette solution a permis de 

réduire considérablement le coût et la taille du circuit pratique. En plus, 

l'adoption de cette solution était nécessaire puisque l'implantation pratique de 

l'intégrateur parallèle nécessite dans le meilleur des cas, quand le coefficient 

de l'intégrateur est égal à 1, l'ajout d'un circuit de verrouillage LATCH et 

deux additionneurs de plus que dans le premier circuit ce qui est très 

encombrant. Dans le pire des cas, quand le coefficient de l'intégrateur est 

inférieur à 1, une division est nécessaire. La réalisation de cette division 

nécessiterait des opérations de décalage et donc d'autres circuits logiques qui 

vont encombrer plus le premier circuit. Pour toutes ces raisons, l'utilisation 

d'un micro contrôleur pour exécuter les opérations arithmétiques et logiques 

s'est avérée la solution la mieux adaptée à notre situation. Le schéma bloc de 

cette réalisation est donné par la figure 7.10. 
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Figure 7.10. Schéma bloc du circuit pratique de la configuration 

de l'intégrateur parallèle. 

7.5. Résultats expérimentaux 

Nous n'exposerons pas les réponses à toutes les perturbations injectées 

au premier convertisseur. Nous nous contenterons de la réponse au démarrage 

et du passage du mode de conduction continue au mode de conduction 

discontinue et vice-versa puisqu'ils représentent le pire cas pour les 

perturbations de charge. Nous remarquerons que la réponse est nettement 

améliorée comme le laisse prévoir les résultats de simulation. Au démarrage, 

le dépassement est pratiquement nul alors que le temps de réponse passe de 8 

ms pour la configuration série à environ 4 ms. Pour les perturbations de 

charge, la tension réagit instantanément et reste collée à la tension de 

référence. L'amélioration est remarquable au niveau du dépassement et des 

oscillations. 
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Figure 7.11 : Réponse du convertisseur au démarrage 
1 : tension de sotie du convertisseur 

2 : courant de l ' inductance 

1 

1 

Cette figure montre la réponse de la tension V c et du courant iL à un échelon 

de tension d'entrée Vin avec une tension de référence de 5V. En appliquant 

l'échelon, la tension de sortie accomplit un temps de montée à 90% de 4 ms. Il 

n'y a ni dépassement ni oscillations mais le temps de stabilisation à 2% est de 

l'ordre de 6ms ce qui représente une nette amélioration par rapport à la 

configuration de l'intégrateur série. L'erreur statique est aux alentours de 0.1 V, 

soit un pourcentage de 2%. Le taux d'ondulation est de 0.6%, soit des 

oscillations dans une fenêtre de 30m V. 
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Figure 7.12 : Réponse du convertisseur à une variation 
de la charge de 9Q à 44Q 

(passage du mode de conduction continue 
au mode de conduction discontinue) 
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Cette figure montre la réponse de la tension V c et du courant iL à une 

perturbation de la résistance de charge variant de 9Q à 44Q. Ceci correspond 

au passage du mode de conduction continue au mode de conduction 

discontinu. En appliquant la perturbation, le dépassement est nul et la tension 

reste stable à sa tension de référence. 

106 



'dV"'Ulllt Tool: UntlUed -

1 
Channel 1 

2 V 20ms 

Channel 2 
2 

O.SA 20 ms 

.,., 11 
T 

~ .~ l Title: 2 1 Channel 2 

12 
~ ~W Seleeted Wavefonn Infonnation: 

~ V 1'1111111 

y Seale : 10.000 mV/dlv 

y At 50: 26.000 mV 

rV\ \J~ ru ~U1\ '1 I~ X Seale : 20.0 ms/div 

~ XAtO: -19.9 ms 

XSize : 512 [512) 

Maximum : 5a2oomV 

Minimum : 21 .433 mV 

Type : Waveform 

Time : 18:17:58 

Date : 1999-01-06 

Descriptio~annel 2 

Figure 7.13 : Réponse du convertisseur à une variation 
de la charge de 44Q à 9Q 

(passage du mode de conduction discontinue 
au mode de conduction continue) 

1 : tension de sotie du convertisseur 
2 : courant de l'inductance 

1 

Cette figure montre la réponse de la tension V c et du courant iL à une 

perturbation de la résistance de charge variant de 44Q à 9Q. Ceci correspond 

au passage du mode de conduction discontinue au mode de conduction 

continue. En appliquant la perturbation, le dépassement est nul et la tension 

reste stable à sa tension de référence. 
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7.6 Conclusion 

Les résultats présentés dans ce chapitre confirment en prermer lieu ceux 

obtenus lors des simulations. Il est évident que même si les résultats de la 

première configuration sont satisfaisants, ils ne concurrencent pas ceux 

obtenus usuellement par les régulateurs classiques à part dans le fait que le 

régulateur agit aussi bien en conduction continue qu 'en condition discontinue. 

En plus, le circuit pratique à base d'EPROMs, de LATCH, de convertisseurs 

et d'amplificateurs opérationnels est trop encombrant pour présenter un 

avantage au niveau de la taille du régulateur. Cependant, les résultats de la 

deuxième configuratioll sont très performants, la régulation de tension est 

quasi idéale aussi bien en conduction continue qu 'en conduction discontinue. 

La réduction de la taille du circuit devenue possible grâce à l'intégration de la 

majorité des fonctions du premier circuit dans un microcontrôleur entraîne une 

réduction considérable du coût et rend le régulateur plus pratique et plus 

intéressant pour une éventuelle commercialisation. 
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CONCLUSION 

Dans ce mémoire, une technique de commande des convertisseurs 

CC/CC basée sur la logique floue a été présentée. Les résultats de simulation 

et l'expérimentation nous ont confIrmé que ce type de contrôleurs, comparé 

aux régulateurs standards, permet d'avoir des performances meilleures en 

termes de robustesse, de plage d'amplitude des perturbations et de variation de 

la tension d'alimentation (les résultats des contrôleurs classiques n'ont pas été 

présentés pour être comparés aux résultats obtenus puisqu'il est évident qu 'un 

régulateur classique ne peut contrôler les modes continus et discontinus en 

même temps). Ceci est rendu possible surtout par le fait que les règles 

d'inférence du contrôleur peuvent être défInies séparément pour différentes 

régions de fonctionnement du convertisseur, ce qui résulte en un 

fonctionnement effectif en petit signal et en grand signal. Cependant, la 

conception du régulateur peut s' avérer parfois longue et nécessitant plusieurs 

ajustements avant d'arriver à un résultat acceptable contrairement aux 

régulateurs standards dont la méthode de conception est bien déterminée. 

Aussi, non seulement on a essayé de montrer la faisabilité de ce type de 

commande, mais on a proposé deux confIgurations différentes d' implantation. 

La première, baptisée confIguration de l'intégrateur série, donne des résultats 

satisfaisants mais pas vraiment excellents surtout en terme d'oscillations et de 

dépassement. Ceci nous a mené à sonder une autre configuration, cette fois-ci 

baptisée confIguration de l'intégrateur parallèle, qui pallie les carences de la 

première et donne des résultats intéressants. 
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Le premier circuit adopté pour la réalisation pratique donne d'assez 

bons résultats et démontre la faisabilité d'une telle commande. Cependant, il 

comporte beaucoup de composants de conversion et de calcul et est donc trop 

encombrant, chose qui n'est pas très pratique pour un contrôleur 

d'alimentation à découpage. Dans cet état de chose, il est logique d'avoir 

pensé à l'utilisation d'un microcontrôleur pour remplacer tous les circuits de 

conversion et de calcul et générer le signal MLI de commande sans toutefois 

remplacer l'EPROM. En essayant d'implanter la table dans le microcontrôleur 

nous risquons d'augmenter le temps de calcul ce qui pourra limiter la 

fréquence de fonctionnement du convertisseur qui reste un avantage principal 

de notre solution. Cette solution contribue aussi à diminuer considérablement 

le coût du régulateur puisque le micro contrôleur ne coûte que quelques 

dollars, ce qui la rend une concurrente sérieuse des régulateurs classiques. 

Les résultats obtenus lors de l'expérimentation sont très prometteurs. 

Ceci nous amène à conclure que le recours à la logique floue, pour les 

applications industrielles et surtout pour le réglage des convertisseurs, 

connaîtra sûrement une forte croissance dans les prochaines années. 
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