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Notations

Notations

Vréf : Tension de référence [V]

Vtri : La porteuse (signal triangulaire) [V]

Vréf : Amplitude maximale de la tension de référence [V]
Viri : Amplitude maximale de la porteuse (signal triangulaire) [V]
Ma : Le rapport de modulation d’amplitude

Mf : Le rapport de modulation de fréquence

fii . Fréquence de la porteuse [Hz]

fss - Fréquence de la référence [Hz]

Vout : La tension de charge [V]

Vin : la tension d’entrée du filtre L-C [V]

L : Inductance de la bobine du filtre [H]

C : Capacité du filtre [F]

R : Résistance de la charge [ohm]

h: La largeur de la bande d’hystérésis [V]

Ts : Le temps de discrétisation [S]

THD : Taux de Distorsion d’Harmonique [%]

u : Tension d’entrée du filtre [V]

I, : Courant de bobine du filtre [A]

N

iL : Courant estimé de la bobine du filtre [A]

V. : Latension aux bornes de la capacité du filtre [V]
o, : Pulsation naturelle [rad/s]

& : Rapport d’amortissement

V (k) : L’intégration de I’erreur

r(k) : Référence

A : Matrice d’état

B : Matrice de commande
C : Matrice de sortie

A, : Matrice d’etat en temps discret
B, : Matrice de commande en temps discret

C, : Matrice de sortie en temps discret



Notations

U or - La tension de commande du régulateur LQR
K : Gains du régulateur

@ (k) : Le vecteur d’état du systéme augmente
G : Matrice d’état du systeme augmenté

H : Matrice de commande du systéme augmenté
6(k) : Vecteur de paramétres

Y (k) : Vecteur de mesure

J, : Fonction de co(t

w, : Bruit d’état

v, : Bruit de mesure

Qw: Matrice de covariance du bruit d’état

Ry . Matrice de covariance du bruit de mesure
E : Covariance

Q : Matrice de pondération arbitraire de I’état

Ru : Matrice de pondération arbitraire de I’entrée.



Introduction

Introduction :

L’énergie électrique est indispensable et joue un réle fondamental, méme vital dans
plusieurs domaines d’importances particulieres tels que les hdpitaux, a savoirs les services de
réanimations , les tours de controle des aéroports, les ordinateurs de banques, les systémes de
sécurités des réacteurs nucléaires ...etc. [15-16].

A cet effet il est évident qu’une légere perturbation d’alimentation dans ces milieux
hypersensibles peut mettre en péril la santé, la sécurité et méme la vie des individus [11]. Pour
remédier a ce probleme, les recherches sont orientées, et accrues, dans le domaine des
alimentations stabilisées. Les performances d’une telle alimentation sont généralement mesurées
en terme de :

e réponse transitoire di aux changements brusques de la charge.

e Distorsion et forme d’onde de la tension d’alimentation que se soit pour les

charges linéaires ou non linéaires.

Une alimentation stabilisée est généralement constituée d’un redresseur, un convertisseur
statique CC/CA avec un filtre LC et ce pour mettre a la disposition de la charge une tension de
qualité, dépourvue d’harmoniques et stable. Avec la réduction du colt des microcontrdleurs,
I’usage de la technique de contrle numérique dans les convertisseurs de puissance a évolué.

Le convertisseur de puissance fournit la forte énergie €lectrique destinée a I’alimentation
de la charge, les informations de pilotage du convertisseur, regues sous forme de petits signaux
logiques, sont envoyés aux interrupteurs de puissance, les tensions d’attaques sont alors délivrés
sous forme de signal binaire et de rapport cyclique bien déterminé. Le convertisseur délivre donc
de forte tension commutées et de fort courant a la charge [12]. La basse fréquence de
commutation contribue alors considérablement a la réduction des pertes et par conséquent a
I’amélioration du rendement.

Pour améliorer les performances d’une telle alimentation, une stratégie de contrble est
proposée dans ce travail et met en évidence le maintien de la qualité de la tension en matiére
d’harmoniques (un bas Taux de Distorsion d’Harmonique) et d’une aptitude appréciable de
suivi de la consigne en cas de variation brusque de la charge tout en gardant une fréquence de

commutation relativement basse [1].



Introduction

Ainsi nous avons mené notre travail de la maniére suivante :

Un premier chapitre consacré a I'étude des différentes topologies des
alimentations stabilisées (CA).

Un deuxiéme chapitre consacré a I’étude des différentes techniques de la MLI
utilisées dans les convertisseurs statiques de puissance.

Un troisiéme chapitre consacré a la conception d’une commande optimale pour
un convertisseur CC/CA a basse fréquence de commutation.

Un quatriéme chapitre consacré a la présentation et a la discussion des résultats
de simulation sous MATLAB SIMULINK.

Nous terminons avec une conclusion générale, suivi de quelques suggestions permettant

d’améliorer ce travail.
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Chapitre 1 Topologie des alimentations stabilisées (CA)

1.1 Introduction :

L’alimentation des charges sensibles qui exigent une grande stabilité de I’amplitude et de la
fréquence nécessite une alimentation stable qui remplace la source principale lorsque cette derniére subit une

perturbation.

1.2 Caractéristiques des alimentations stabilisées :

Une alimentation stabilisée est une source d’énergie alternative régulée, qui a les caractéristiques
suivantes [24]:

— Une amplitude de tension stable (statique et dynamique)

— Une fréquence de tension stable (statique et dynamique)

— Une tension symétrique (dans le cas triphasé)

— Une tension isogonale (dans le cas triphasé)

— Teneur des harmoniques faible

— Faible déviation par rapport a la sinusoide

— Une capacité de court-circuit importante

1.3 Composition d’une alimentation stabilisée :

Une alimentation stabilisée est généralement composée :

— d’un redresseur pour la conversion de I’énergie du réseau alternative au continue CA/CC

— d’une batterie pour le stockage de I’énergie électrique

— d’un convertisseur statique pour la conversion du continue a I’alternative CC/CA

— de commutateurs statiques pour permuter I’alimentation de la charge entre le réseau et
I’onduleur.

Et ce pour mettre a la disposition de la charge une tension de qualité, dépourvues d’harmonique et stable.

1.4 Topologie des alimentations stabilisées a courant alternatif (CA):

Les alimentations stabilisées peuvent étre classées en fonction :
1.4.1 De la disponibilit¢é du réseau (source principale): Dans cette catégorie on discute la
disponibilité du réseau et le mode transfert de I’alimentation de la charge du réseau vers I’ensemble

batterie-onduleurs-commutateur statique -charge et vis versa [18-22].



Chapitre 1 Topologie des alimentations stabilisées (CA)

Les deux configurations généralement utilisées dans ce type d’alimentation sont montrées sur la

figure 1.1 .

(CS1) Normalement
Fermés

Redresseur Onduleur (CS 2) Normalement

Réseau -

—_ » - r

Normalement
Au Repos

Commutateurs Charge
Statiques

_—
T
batterie

Fig .1.1 : Configurations des alimentations stabilisées.

Dans la premiere configuration de la figure 1.1 la charge est normalement alimentée par la source
principale (réseau) et le redresseur maintien la charge de la batterie (dans ce cas le commutateur statique
(CS1) est ferme). En cas de défaillance de la source principale , I’alimentation de la charge est basculée vers
I’ensemble batterie-onduleur.

Ce type de configuration exige un temps de transfert en cas de défaillance de la source principale qui
prend habituellement de 4 a 5 ms lorsque le transfert est effectuée par des transistors, dans le cas d’un
contacteur mécanique le temps de transfert peut aller de 30 a 50ms.

L’onduleur dans cette configuration n’est en service que dans la durée de défaillance de la source
principale.

Dans la deuxieme configuration la charge est alimentée continuellement par I’ensemble « réseau-
redresseur-batterie-onduleur » (dans ce cas le commutateur statique (CS2) est fermé). Ce type de
configuration n’exige aucun systéme de transfert en cas de défaillance de la source principale (réseau). En
cas de défaillance de I’onduleur I’alimentation de la charge est basculée vers la source principale.
L’onduleur dans cette configuration est en service d’une fagon permanente [3].
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1.4.2 Du mode de commutation : La figure 1.2 montre une alimentation stabilisée bidirectionnelle ou
elle consiste a alimenter la charge directement du réseau dans ce cas le convertisseur est commandé en
redresseur pour charger la batterie ; en cas de défaillance du réseau le convertisseur est commandé en

onduleur.
Etage
is CC-CA
®
® ® Yich
\/?
N1 N2 Charge
Vout
T1
A
N
oO——
~
T30
Source V2
Principale
o
Commutateur

Statique

Fig .1.2 : Alimentation stabilisée bidirectionnelle.

Dans cette catégorie on discute les dimensions du transformateur d’isolement, rendement du

convertisseur (mode de résonance); on distingue trois types [6]:
a. Alimentation en mode de commutation (switched-mode AC power supplies):

La dimension du transformateur de la figure 1.2 peut étre réduite a travers I’introduction d’une liaison
de courant continu (CC) de haute fréquence comme le montre la figure 1.3.

Le premier onduleur alimenté par la source continue est contrélé par la technique de modulation de
largeur d’impulsion ( MLI) de trés haute fréquence et ce pour réduire la dimension du transformateur, la

sortie dc filtré alimente un second onduleur controlé par une MLI a la fréquence de sortie désirée.

10



Chapitre 1 Topologie des alimentations stabilisées (CA)

Cc-cc
i Liaison HF
is
. g
4 S5 D5 D7 S7
ich
Charge |
<—V0ut—|
S8 D8
*/82 CA-CC bé ?
CC-CA CC-CA

Fig.1.3 : Alimentation stabilisée en mode de commutation.

b. Alimentation en mode de résonance:

Le premier onduleur de la figure 1.3 alimenté par la source continue peut étre remplacé par un onduleur
a résonance a travers I’introduction d’un circuit résonant (L-C) comme le montre la figure 1.4. Le second
onduleur est contr6lé par une MLI a la fréquence de sortie désirée.

Cc-cc
i Liaison HF D9 l
Le *
S5 D5 D7 S7
N2
ich
Ce— . Charge |
N2 4—V0ut—|
|'>‘
S8 D8
D10 D6 ?
CC-CA CC-CA

Fig.1.4 : Alimentation en mode de résonance.

11
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c. Alimentation bidirectionnelle utilisant un cycloconvertisseur :

Le redresseur a diode et le second onduleur de la figure 1.4 peuvent étre remplacé par un
cycloconvertisseur qui permet la conversion du courant alternatif a haute fréquence vers le courant alternatif

a basse fréquence comme le montre la figure 1.5.

Etage
_ Etage CA-CA
is CC-CA
+ .
A A v ich
S1 33
NV N
N N
Vout Charge
e Vv?@(

Cycloconvertisseur

Fig.1.5 : Alimentation bidirectionnelle utilisant un cycloconvertisseur

12
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Chapitre 2

Etude des techniques ML utilisées dans
les convertisseurs statiques de puissance
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Chapitre 11 Etude des techniques MLI utilisées dans les convertisseurs statiques de puissance

I1.1 Introduction :

L’élément de base des alimentations stabilisées citées dans le chapitre | est un

convertisseur CC/CA, ce dernier est commandé par la technique appelée modulation de largeur
d’impulsion (MLI), tres répandue ; elle permet la conversion d’un signal analogique continu
temporellement en un train d’impulsion pour la commande du convertisseur.
Son principe repose sur le fait que la valeur moyenne d’un créneau est directement liée a son
rapport cyclique. Ainsi en commandant un étage de puissance non linéaire, capable de commuter
entre +E et —E, il est possible d’obtenir une tension de sortie dont la valeur moyenne est fonction
de la commande.

La figure I1.1 nous montre le synoptique général de I’ensemble commande rapprochée,

convertisseur de puissance, et charge :

+E

Loi de commande

c(t) \ Y p| Charge

e(t)

Fig. 11.1 : synoptique général d’une commande rapprochée

La loi de commande dépend du type de modulation employée. Le signal c(t) ainsi crée
vient piloter I’étage de puissance comportant 2, 4 ou 6 interrupteurs. En effet dans le cas de source
de puissances monophasées, une structure a 2 interrupteurs peut étre utilisée si le bus
d’alimentation en continu est symétrique. la figure I1.2.a représente une telle structure. Les deux
interrupteurs sont commandeés en opposition par le signal binaire c(t).

Dans le cas d’un bus continu non symétrique, I’utilisation d’un pont en H est tres courante
figure 11.2.b . Dans le cas d’une source triphasée, I'utilisation d’un onduleur triphasé est
indispensable ; il faut alors trois commandes de type MLI décalées dans le temps (hommées c1, c2
et c3). La figure I1.2.c montre un tel montage [12].

14
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E/2 _|: S1 s1 ! 3 !
—lT— Charge _—IT— EL— Charge
B2 —— %2 \ S2 \ sS4 \
Fig. 11.2.a : Onduleur en demi pont Fig. 11.2.b : Onduleur en pont
I I I
31\ 3 S5
R
S— N
R
szw s4 \ s6 \ R

Fig 11.2.c : Onduleur triphasé

I1 .2 Principales techniques de modulation :

Les principales lois de commande utilisées dans les convertisseurs statiques de puissance
sont la MLI naturelle, la MLI symétrique et asymétrique (variante de la MLI naturelle), la MLI a
hystérésis. Toutes ces modulations exceptées la MLI a hystérésis peuvent fonctionner en boucle
ouverte. En revanche, on leur associe, dans la majorité des cas, une chaine de retour afin

d’asservir la grandeur de sortie.

a. Asservissement du courant :

Dans le cas ou la grandeur a asservir est le courant, la figure I1.3.a présente le schéma

synoptique de principe.

15
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+E

<® \ > il p| Charge —I(t)

Loi de commande { >
- |

Comparateur

+

T

Fig. 11.3.a : Synoptique de I’asservissement en courant

b. Asservissement de la tension :

Dans le cas ou la grandeur a asservir est la tension, la figure 11.3.b présente le schéma

synoptique de principe.

,,,,,,, t "
Loi de commande «® } 50 > Filtre\ Charge

A

A

Comparateur
+ B

e(t)
Fig .11.3.b : Synoptique de I’asservissement en tension

Nous allons présenter en détail les modulations citées précédemment par le biais de simulation
sous MATLAB SIMULINK afin de mettre en exergue les avantages et les inconvénients de
chaque modulation.

16
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Il .3 MLI naturelle en boucle ouverte :

Parmi les principales lois de commande utilisées dans les convertisseurs statiques de
puissance la MLI naturelle , les paragraphes qui viennent nous montrent le principe générale et les
résultats de simulation sous MATLAB SIMULINK.

11.3.1 Principe général de la MLI naturelle :

Le signal de référence Vréf est comparé a la porteuse Vtri (signal triangulaire) de maniére
a obtenir un signal de type MLI.
Les conditions suivantes doivent étre respectées :
— Fréquence du signal de référence (fis ) bien plus faible que celle de la porteuse (i) .
— Amplitude maximale du signal de référence Vréf plus petite que I’amplitude
maximale de la porteuse Vtri (en boucle ouverte).
Le rapport de modulation d’amplitude Ma est définie par :
Ma=Vréf /Vtri
Le rapport de modulation de fréquence Mf est définie par :
Mf= fyi [ et
Enfin le signal issu de la comparaison commande un interrupteur de puissance. Si la valeur
instantanée du signal VVréf est supérieur a celle de la porteuse Vtri, on commutera alors la sortie a
+E et inversement. La figure 11 .4 nous montre les signaux de référence Vréf, la porteuse Vtri et

de sortie de I’onduleur. Ainsi en filtrant la sortie MLI par un filtre passe bas, on peut alors garder

uniquement les composantes de basses fréquence du spectre et par conséquent I’image de I’entrée.

50 T T T T T T T T
: Signal ML| Vréf Vitri pbneusei

1T

40

30

— i8]
o o [}
T

, Tension en Volt

[}

)
=}

a
&

.v.

i i i i | | | | |
0002 0004 0005 DOOS 0.01 012 0014 0016 0018 0.02
tens

£
=]

n
=1
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Chapitre 11 Etude des techniques MLI utilisées dans les convertisseurs statiques de puissance

Fig . 11.4: signaux de référence VVréf , la porteuse Vtri et de sortie de I’onduleur

11.3.2 Simulation sous Matlab :

La simulation de la MLI naturelle en boucle ouverte est réalisée par le biais de
I’implantation du synoptique de la technique en question sous MATLAB SIMULINK.

La figure 1l .5 nous montre le schéma synoptique de la MLI naturelle en boucle ouverte,
composé d’une source de tension continue de 40V, d’un pont en H formant ainsi I’onduleur dont
les interrupteurs sont considérés idéals, d’un filtre L-C de valeurs respectifs 53 mH et 80uF et une
charge résistive dont la valeur peut basculer entre 24 Q et 4 Q.

La génération des impulsions MLI est produite a travers la comparaison d’une porteuse
triangulaire de 1.5 kHz de fréquence et d’une référence de 32 V d’amplitude et de 50hz de
fréquence avec un rapport de modulation Ma de 0.8. Le temps de discrétisation correspondant

ainsi au pas de calcul Ts est de 1/18000 s.

- wout
H Win Poweargui To Wotkspace
1Discrete To WotepaceZ -Cantinuaus
Filitd Generatar
4 pulses .
] D t Scopedz
Scopesp Elack To Wotspace]
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Chapitre 11 Etude des techniques MLI utilisées dans les convertisseurs statiques de puissance

11.3.3 Résultats de simulation :

Pour mettre en exergue les avantages et les inconvénients de cette technique on a procédé a

la présentation des résultats de simulation comme le montre la figure 11.6:
La figure 11.6.a : montre la tension de référence et la tension d’entrée du filtre L-C Vin .
La figure 11.6.b : montre la tension de référence Vréf et la tension de charge Vout qui présente
ici :

e une erreur d’amplitude soit 104.06% de I’amplitude de la référence.

e Une erreur de phase soit un retard de 7 /100 vis-a-vis la référence.
La figure 11.6.c : montre le spectre de la tension de charge Vout qui présente dans notre cas un
THD de 3.05%. Les raies d’inter modulation sont bien localisées ce qui rend envisageable
I’emploi d’un filtre afin de les supprimer partiellement.

Pour améliorer la qualité de la tension de sortie on augmente la fréquence de commutation
de 1.5KHza5KHz:

On remarque que la tension de charge Vout présente un THD de 0.66% avec un spectre
assez pauvre en harmonique voir figure 11.6.d .L'erreur d’amplitude n a pas variée par contre
L'erreur de phase a subit une augmentation soit un retard de /50 vis-a-vis la référence voir
figure 11.6.e. Pour réduire I’erreur (phase et amplitude) entre la consigne et la sortie, une chaine de
retour doit étre inserée. Dans la figure 11.6.f il est remarquable que suite & une variation de charge
(R passe de 24 Q a4 Q ) la tension de sortie ne suit plus la consigne, une commande adéquate est

donc indispensable.
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Fig . 11.6 : Résultats de simulation de la technique MLI naturelle en boucle ouverte
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11.4 MLI naturelle en boucle fermée :

La simulation de la MLI naturelle en boucle fermé est réalisée par le biais de
I’implantation du synoptique de la technique en question sous MATLAB SIMULINK.

La figure I1.7 nous montre le schéma synoptique de la MLI naturelle en boucle fermé,
composé d’une source de tension continue de 40V, d’un pont en H formant ainsi I’onduleur dont
les interrupteurs sont considérés idéals, d’un filtre L-C de valeurs respectifs 53 mH et 80uF et
une charge résistive dont la valeur peut basculer entre 24 Q et 4 Q.

La génération des impulsions MLI est produite a travers la comparaison d’une porteuse
triangulaire de 1.5 kHz et de I’erreur entre la référence de 32 V d’amplitude et de 50hz de
fréquence et la tension de charge qui constitue ici la chaine de retour ou la grandeur asservie
avec un rapport de modulation Ma de 0.8. Le temps de discrétisation correspondant ainsi au pas
de calcul Tsest de 1/18000 s.
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Fig 1.7 : Synoptique de la MLI naturelle en boucle fermée sur Matlab-Simulink
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11.4.1 Résultats de simulation :

Pour mettre le point sur les avantages et les inconvénients de cette technique on a procédé
a la présentation des résultats de simulation comme le montre la figure 11.8:

On remarque que I’erreur d’amplitude entre la consigne et la tension de charge Vout est
importante soit 50.06% de I’amplitude de la référence voir figure 11.8.a. La qualité de la tension
de sortie est médiocre soit un THD de 8.15% comme le montre la figure 11.8.b .

Pour réduire I’erreur d’amplitude on fait appel a un régulateur proportionnel ce qui nous
a conduit aux résultats suivants :

La figure 11.8.c fait apparaitre que la tension de charge Vout suit parfaitement la consigne mais
cela est au détriment de la fréquence de commutation assez élevé soit 20kHz comme le montre la
figure 11.8.d . Le spectre de la tension de charge Vout présente dans notre cas un THD de 0.34%
comme le montre la figure 11.8.e. La MLI en boucle fermée est plus intéressante que la MLI en
boucle ouverte. Seulement la fréquence de commutation (20KHz) est assez élevée c’est pour
cette raison que I’implantation d’'une commande adéquate reste toujours indispensable.

Dans la figure 11.8.F il est remarquable que suite a une variation de charge (R passe de 2444 Q)
la MLI en boucle fermé reste toujours intéressante mais la fréquence de commutation est assez
élevée soit 20 kHz ce qui rend le rendement assez faible.

Pour évaluer la dynamique de la MLI naturelle, nous envoyons une consigne de type
échelon comme le montre la figure 11.8.g , le temps de réponse dépend essentiellement de la

constante de temps de la charge.
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Fig . 11.8 : Résultats de simulation de la technique MLI naturelle en boucle fermée
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11.5MLI REGULIERE SYMETRIQUE :

I1.5.1 Principe : le principe est identique & la MLI naturelle, mise a part le fait que la référence
subit un échantillonnage et blocage a travers un bloqueur d’ordre zéro (B.0.2).

Le signal de référence est bloqué a chaque créte positive de la porteuse triangulaire. La
comparaison de ce signal avec la porteuse permet d’obtenir le signal MLI. De plus il est possible
de prédéterminer, grace a un calculateur, les instant de commutation.

Les figures 11.9, 11.10 nous montre le synoptique de la MLI réguliére symétrique en boucle

ouverte et les différents signaux mis en jeu :
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|
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—
=

Tension en Volt

' ' ' Yino : : : :
| | ] | | |
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Fig 11.10 : MLI réguliére symétrique
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11.5.2 Simulation:

La simulation de la MLI réguliére symétrique est réalisée par le biais de I’implantation du
synoptique de la technique en question sous MATLAB SIMULINK.

La figure 11.11 nous montre le schéma synoptique de la MLI réguliere symétrique,
composé d’une source de tension continue de 40V, d’un pont en H formant ainsi I’onduleur dont
les interrupteurs sont considérés idéals, d’un filtre L-C de valeurs respectifs 53 mH et 80uF et
une charge résistive dont la valeur peut basculer entre 24 Q et 4 Q.

La génération des impulsions MLI est produite a travers la comparaison d’une porteuse
triangulaire de 1.5 kHz et de la référence (32 V d’amplitude et de 50hz de fréquence)
échantillonné bloqué a chaque créte positive de la porteuse avec un rapport de modulation Ma
de 0.8. Le temps de discrétisation correspondant ainsi au pas de calcul Ts est de 1/18000 s.
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Fig 11.11 : Synoptique de la MLI symétrique en B.O sur Matlab-Simulink
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11.5.3 Résultats de simulation

Pour mettre en évidence les avantages et les inconvénients de cette technique on a
procédé a la présentation des résultats de simulation comme le montre la figure 11.12:

La figure 11.12.a nous montre la tension de charge Vout et la tension de référence Vréf
pour la MLI réguliére symétrique, qui présente une erreur de phase et d’amplitude remarquables.
La figure 11.12.b montre le spectre de la tension de charge Vout qui présente ici un THD de
3.11% (relativement riche en harmonique). Pour améliorer la qualité de la tension de sortie on
augmente la fréquence de commutation, mais cela reste toujours au détriment du rendement.

Dans la figure 11.12.c il est remarquable que suite a une variation de charge (R passe de
24 Q a4 Q ) la tension de charge Vout ne suit plus la consigne et présente en plus une erreur
d’amplitude et de phase.
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Fig . 11.12 Résultats de simulation de la technique MLI réguliére symétrique
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11.6 MLI REGULIERE ASYMETRIQUE :

11.6.1 Principe : le principe est identique a la MLI naturelle, mise a part le fait que la référence
subit un échantillonnage et blocage a travers un bloqueur d’ordre zéro (B.O.Z)..

Le signal de consigne est bloqué a chaque créte positive et négative de la porteuse
triangulaire. La comparaison de ce signal avec le triangle permet d’obtenir le signal MLI. De
plus il est possible de prédéterminer, grace a un calculateur, les instant de commutation.

Les figures 11.13, 11.14 nous montrent le synoptique de la MLI réguliére asymétrique en
boucle ouverte et les différents signaux mis en jeu :
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11.6.2 Simulation:

La simulation de la MLI réguliere asymétrique est réalisée par le biais de I’implantation
du synoptique de la technique en question sous MATLAB SIMULINK.

La figure 11.15 nous montre le schéma synoptique de la MLI réguliére asymétrique,
composé d’une source de tension continue de 40V, d’un pont en H formant ainsi I’onduleur dont
les interrupteurs sont considérés idéals, d’un filtre L-C de valeurs respectifs 53 mH et 80uF et
une charge résistive dont la valeur peut basculer entre 24 Q et 4 Q.

La génération des impulsions MLI est produite a travers la comparaison d’une porteuse
triangulaire de 1.5 kHz et de la référence (32 V d’amplitude et de 50hz de fréquence)
échantillonné et bloqué a chaque créte positive et négative de la porteuse avec un rapport de
modulation Ma de 0.8. Le temps de discrétisation correspondant ainsi au pas de calcul Ts est de
1/18000 s.
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Fig 11.15 : Synoptique de la MLI Asymeétrique en B.O sur Matlab-Simulink
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11.6.3 Résultats de simulation :

Pour mettre en exergue les avantages et les inconvénients de cette technique on a procédé
a la présentation des résultats de simulation comme le montre la figure 11.16:

La figure 11.16.a nous montre la tension de charge Vout et la tension de référence Vref
pour la MLI réguliere Asymétrique. La tension de charge présente une erreur d’amplitude et de
phase par rapport a la consigne. La figure 11.16.b montre le spectre de la tension de charge qui
est relativement riche en harmonique. Notons ici que le THD pour la MLI asymétrique est
meilleure par rapport & la MLI symétrique soit 3.09% contre 3.11%. Pour améliorer la qualité de
la tension de sortie on augmente la fréquence de commutation, mais cela reste toujours au
détriment du rendement.

Dans la figure 11.16.c il est remarquable que suite a une variation de charge (R passe de
24 Q a4 Q dans notre cas) la tension de charge Vout ne suit plus la consigne et présente en plus
une erreur de d’amplitude et de phase.
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Fig. 11.16 Résultats de simulation de la technique MLI réguliére asymétrique

29



Chapitre 11

Etude des techniques MLI utilisées dans les convertisseurs statiques de puissance

I1.7 MLI a hystérésis :

11.7.1 Principe : Dans ce cas le signal de retour et la consigne sont directement injectés dans un
comparateur a hystérésis .La sortie de ce comparateur pilote I’étage de puissance. Dans ce
procédé de modulation, aucun signal ne vient cadencer le systeme. Par conséquent, ce seront les
paramétres de la charge, de I’alimentation et de la largeur d’hystérésis qui détermineront les
instants de commutations et, par conséquent, la fréquence de hachage. Le synoptique en figure
11.17 illustre une telle structure. La figure 11.18 montre la MLI a hystérésis dans le cas d’une
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Fig.11.18 : MLI & hystérésis pour une charge R-L
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11.7.2 Simulation:

La simulation de la MLI a hystérésis est réalisée par le biais de I’implantation du
synoptique de la technique en question sous MATLAB SIMULINK.

La figure 11.19 nous montre le schéma synoptique de la MLI a hystérésis, composé d’une
source de tension continue de 40V, d’un pont en H formant ainsi I’onduleur dont les
interrupteurs sont considérés idéals, d’un filtre L-C de valeurs respectifs 53 mH et 80uF et une
charge résistive dont la valeur peut basculer entre 24 Q et 4 Q.

Dans ce cas le signal de retour et la référence (32 V d’amplitude et de 50hz de
fréquence) sont directement injectés dans un comparateur a hystérésis d’une largeur h=0.05 soit
une fréquence de commutation de 1.5 kHz. La sortie de ce comparateur pilote I’étage de
puissance. Le temps de discrétisation correspondant ainsi au pas de calcul Ts est de 1/18000 s.
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Fig 11.19 : Synoptique de la MLI a hystérésis sur Matlab-Simulink
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11.7.3 Résultats de simulation :

Pour mettre en évidence les avantages et les inconvénients de cette technique on a
procédé a la présentation des résultats de simulation comme le montre la figure 11.20:

La figure 11.20.a nous montre la tension de charge Vout et la tension de référence Vréf
pour la MLI a hystérésis. La tension de charge présente une erreur d’amplitude relativement
basse soit une amplitude de 30.79 V contre 32V de référence et une erreur de phase nulle.

La figure 11.20.b montre le spectre de la tension de charge avec un THD appréciable de 1.88%

La figure 11.20.c montre la tension d’entrée du filtre L-C Vin et la tension de référence pour la
MLI a hystérésis avec une fréquence de commutation de 1.5khz (h=0.055). Notons ici pour la
méme fréquence de commutation (1.5khz) que le THD pour la MLI a hystérésis est meilleure par
rapport a la MLI symétrique, asymétrique, naturelle en B.F et en B.O soit respectivement 1.88%
contre 3.11%, 3.09%, 8.15% et 3.05%. Pour améliorer la qualité de la tension de sortie on
augmente la fréquence de commutation a travers la réduction de la bande d’hystérésis soit
h=0.02. La tension de charge Vout suit parfaitement la consigne voir la figure 11.20.d seulement
la fréquence de commutation ici est assez élevé et peut atteindre 18KHZ comme le montre la
figure 11.20.e.  Le spectre de la tension de charge Vout qui présente un taux de distorsion
d’harmonique  « THD » appréciable de 0.70% voir figure 11.20.f . La figure 11.20.g fait
apparaitre qu’en cas de variation de charge 24 Q a 4 Q ohms a l'instant 0.025 s, la tension de
charge Vout subit une variation puis elle suit la consigne. En revanche la figure 11.20.h montre
que suite a la variation de la charge soit de 24 ohms a 4 ohms la fréquence de commutation
passe de 1.5 khz a 20 khz ce qui rend indispensable I’implantation d’une commande adéquate.
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Fig . 11.20 : Résultats de simulation de la technique MLI a hystérésis
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Fig . 11.20 : Résultats de simulation de la technique MLI a hystérésis
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1.8 Comparaison des différentes techniques MLI :

Pour permettre une comparaison entre les différentes techniques MLI présentées dans ce

chapitre on a procédé pour chaque technique a I’enregistrement des paramétres de performance

suivants voir tableau Il .1 ;

notre cas).

Le Taux de Distorsion d’Harmonique

L’amplitude de la fondamentale.

Et ce pour les fréquences de commutations suivantes :

e 15KHz
e >>15KHz

L’erreur de phase de la fondamentale par rapport a la référence.

L’erreur d’amplitude de la fondamentale par rapport a la référence (32V pour

Amplitude Erreur Erreur de
Fréquence de THD en | fondamentale | amplitude | phase
commutation % env en volt | en dégré
MLI naturelle en B.O 1,5Khz 3,05 33,3 1,3 -1,8
5khz 0,66 33,3 1,3 -3,6
MLI naturelle en B.F 1,5Khz 8,15 16,02 -15,98 0
20 khz(Kp=100000) | 0,34 31,81 -0,19 0
MLI Réguliére symétrique 1,5Khz 3,11 33,25 1,25 -13,8
5khz 1,21 33,3 1,3 -7,2
MLI Réguliére Asymétrique 1,5Khz 3,09 33,3 1,3 -4,5
5khz 1.2 33,3 1,3 -4,5
MLI a Hystérésis 1,5 khz (h=0,055) 1,88 30,79 -1,21 0
18khz (h=0,01) 0,7 31,6 -0,4 0

Tableau 11.1 : comparaison des différentes techniques MLI

La figure

d’harmonique enregistré pour les différentes techniques MLI.

34

[1.21 constitue une interprétation graphique du taux de distorsion total



Chapitre 11 Etude des techniques MLI utilisées dans les convertisseurs statiques de puissance

10+ 8,15

MLI naturelle MLI naturelle MLI Réguliere MLI Réguliére MLI a
en B.O en B.F symétrique  Asymétrique  Hystérésis

Fig. 11.21 :THD en % pour une fréquence de commutation de 1,5 KHZ

En conclusion il est remarquable que la MLI a hystérésis présente des performances
beaucoup plus meilleures que celles des autres techniques étudiées. Seulement en cas de
variation de charge la MLI a hystérésis présente I’inconvénient d’augmentation de la fréquence

de commutation.
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Chapitre 111
Conception d’une commande optimale

pour un convertisseur CC/CA a basse
fréquence de commutation
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Chapitre Il Conception d’une commande optimale pour un convertisseur DC/AC a basse fréquence de commutation

111.1 Introduction :

La configuration de base des alimentations stabilisées est constituée généralement d’une
batterie pour le stockage de I’énergie électrique, un convertisseur statique DC/AC et un filtre L C
et ce pour fournir & la charge wune tension sinusoidal avec un faible taux de distorsion
d’harmonique.

Les performances des alimentations stabilisées sont généralement mesurées en terme de
réponse transitoire di aux changements brusque de la charge, distorsion de la tension de sortie
pour les charges linéaires et non linaires.

Avec la réduction du colt des microcontr6leurs, l'usage de la technique du contrdle
numeérique dans les convertisseurs de puissance a augmenté. Cependant, les convertisseurs de
puissance sont généralement opérés avec une fréquence de commutation basse pour la réduction
des pertes. Par conséquent, la stratégie de contréle proposée assure les mémes performances en

conservant une basse fréquence de commutation.

111.2 Modélisation du systeme :

Le model mathématique du systéme a une importance particuliére dans la conception du
controleur. Il permet la mise en équation du systéeme physique, c’est une interprétation
mathématique du systéme réel. Pour permettre la conception du contréleur on procéde dans ce
paragraphe a I’établissement du model mathématique du systeme en temps continu et discret.

111.2.1 En temps continu :

a. Model d'état :
- La figure 111 .1 représente I’onduleur monophasé, le filtre LC et la charge

résistive. L’onduleur est contrdlé par la MLI unipolaire.

|
iL rl\f\m NI ich

AR ]
l u CiC_I|_ out R
S2 \‘ \‘

Fig 111.1: Onduleur monophasé

s1 S3
sS4
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Le filtre LC et la charge résistive forment le systeme a étudier a savoir :
— u:tension d’entree
— i, : courant de bobine du filtre
— Vout : tension de sortie ou tension d’alimentation de la charge

L’équation du nceud N1 est donnée par :

e =1L =l (1n.2)
En remplacant I’expression des courants dans la capacité et dans la charge, on obtient :
dv, . V.
d¢d - R
D’ou on tire la premiere équation du systeme d’état :
. 1 1..
V., =—(—)Vv, + ()i 1.2
==+ O n2)
D’autre partona:
di
u-v.=L—*-
© Tt
D’ou on obtient la deuxiéme équation du systeme d’état :
. 1 1
I = _(I)Vc + (I)u (111.3)

En considérant comme variable d’état respectivement la tension aux bornes de la capacité et le

courant de la bobine du filtre on peut écrire :

. 1 1..
V. =—(—)v. +(=)i, +0u 1.4
o=~ (i (In.4)
. 1 . 1
I = _(I)VC +0i, +(I)u (n.5)
La mise en équation du model nous permet d’obtenir :
* __1 1 0
{V}z RC C {V} 1l (111.6)
I -1 olLthd |
L

Et I’équation de sortie :

y=[ O]Bq (I11.7)

L
Le systeme peut étre décrit par les équations d’états suivantes :

X = Ax+ Bu (111.8)
y =Cx (111.9)
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b. Fonction de transfert en temps continu :

La fonction de transfert du systéme en temps continu est caractérisé par :

— Latension de sortie de I’onduleur Vin

— Latension aux bornes de la capacité comme tension de sortie : y=Vc(t)=Vout
Elle est donnée par :

2

y(p) _ o;
Vin(p) p2 +2§a)np +CO§

(111.10)

Avec :
1

a)n
JLC
Et I’amortissement

1
¢ = 2RCo,

Démonstration de la formule de I’amortissement et de la pulsation naturelle :

L’équation du nceud N1 nous donne :

iL:iC+ich:Cddi+VEC (111.12)
D’ou Laplacien de I’équation (111.11) nous permet d’obtenir:

iL(p)chvc(p)Jr% (111.12)
On peut écrire :

iL(p):VEC(RCP+1) (111.13)
D’autre parton a:

L%:Vm—vc (111.14)

D’ou Laplacien de I’équation (111.14) nous permet d’obtenir:

LPi (p) =V;,(P) —Vvc(P)
D’ou :

LP[VEC(RCP +1)} —V, — Ve

\ . L
D’ou on tire : LCv.P? ;e p =V, -V,
R

LCP2+%P:\/£—1

Ve

Alors :

Vi i cprilpat
Ve R
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= LC(P2+iP+i]

RC LC
D’ou on tire :
1
Ye _H(p)= 1LC - (111.15)
Vi PP+ — P+
RC LC
W 2

= n 111.16
P?+ 20, P +w, (111.16)

Par identification on a :

> 1
o, =—
LC
Et
1
¢ = 2RCo,

111.2.2 En temps discret :

Le passage du model continu en model discret s’impose pour la raison suivante :
— Le stockage de certains valeurs dans des cases mémoires pour les utilisés durant

le lancement de la commande optimale « Forward ».
a. Discrétisation du model du systeme:

Le processus échantillonné a Ts (temps de discrétisation) possede le model d’état discret

suivant :

X(k+1) = A, X(k)+B,U (k) (1n.17)
L’équation de sortie en temps discret est donnée par :

Y (k) =C, X (k) (111.18)
Le vecteur d’état est donné par :

X0 = v.(0) ?L(k)T

40



Chapitre Il Conception d’une commande optimale pour un convertisseur DC/AC a basse fréquence de commutation

La matrice d’état en temps discret est donnée par :

A =1+TA
Soit
1-Ts T
_ RC C
Ad = T,
- 1
L
B, =TsB
Soit

0
Bd:T_S
L

La matrice de sortie peut étre définie par :
C,=[ 0]
b. Fonction de transfert en temps discret :

La fonction de transfert du systéme en temps discret peut étre obtenue par :
Y (2) 1

H(z)=——==C,(ZI - B, +D 111.19

@)=y =Ce@ ~A) B+ D, (I11.29)

Z-1 1

= 0
TR
—S5 Z-1+ 3| L

L RC

(z —1)(2 -1+ TS] +E

RC) LC
K
- LC

Z? +(T5—2]Z +(1—T5+T52]
RC RC LC
D’ou la fonction de transfert en temps discret est donnée par :
K
H(Z) = LC . (111.20)
Z? +(T5—2]Z +(1—T5+T5]
RC RC LC

On peut écrire :

— 93
Z*+0Z +0,
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D’ou on obtient :
_ 0,27
1460271 +6,2°7
La fonction de transfert peut étre décrite par :

0,27
1+0Z7+6,277

H(Z) = (11.21)

Avec :

91:T—S—2
RC
T, +TS2

0,=1-— -5
RC LC

On peut écrire :

Y(Z) _ 0,
Uz) z°+6z+0,
Y(2)(22+6Z +6,)=0U(2)

(111.22)

Dou TZ*:
Y(k+2)+6Y(k+1)+6,Y (k) =6,U (k) (111.23)
Y(K)=-0Y(Kk-1)-0,Y(k-2)+6U(k-2) (111.24)

On remarque que I’équation (111.24) posséde une action d’anticipation, par ailleurs on procéde a

la représentation d’état comme suit :

Y(k+2)=-0Y(k+1)-6,Y(k)+6U (k) (111.25)
Donc
Y(k+1) :—HlY(k)+J'{—92Y(k)+93U (k)} (111.26)

On choisit I’état X, (k +1), tel que :

X, (k+1) =-6,Y (k) +6,U (k) (111.26)
D’ou I’expression (111.26) devient :

Y (K) = [{-6,Y () + X, (K)} (11.27)

42



Chapitre Il Conception d’une commande optimale pour un convertisseur DC/AC a basse fréquence de commutation

Alors on choisit :
X, (K) =Y (k) (111.28)

D’ou le nouveau model d’état qui correspond a la fonction de transfert en temps discret :

{Xl(k+1):_92X2(k)+93U(k) (111.29)
X, (k+1) = X, (k) —6,X, (k)
Avec :
X, (k
Y (k) = [0 1]{X1§kﬂ (111:30)

Alors les matrices d’état sont définies comme suit :

SRS

I111.3 Régulateur linéaire Quadratique (LQR) :

L’objectif du régulateur linéaire Quadratique (LQR) est de poursuivre une référence r(k)

a chaque instant Ts, les gains optimaux du régulateur sont calculés par la minimisation d’une

fonction de codt qu’on peut la changée a travers un choix judicieux des fonctions de poids ce qui

rend possible I’optimisation de [I’effort de contréle dans le suivi de la tension de

référence[1],[26].

Les variables d’état du systéme augmenté proposé dans notre projet sont alors définies comme

suit [8]:
— L’etat mesuré v (k)

— L’état estimé /i\L(k)

— L’intégration de I’erreurV (k)
— Laréférence r(k)

— La dérivée de la référence r (k)

Le vecteur formé par les variables d’état du systeme augmenté est:

w(k):[vc(k) LK) V() rK) ;(k)T (111.31)

La tension de commande du régulateur LQR est définie comme suit :

U oz =K@ (k) (11.32)
Avec K représente les gains de Ricatti tel que :

K=K, K, K, K, K] (111.33)
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111.3.1 Représentation d’état du systeme augmenté :
Elle consiste a mettre le systéme augmenté sous la forme standard :
@(k+1) =Ga (k) + HU (k)

Pour déterminer les matrices G et H nous procédons comme suit :

Pour I’état mesuré v, (k) et Iétat estimé i.(k)ona:

X (k +1) = A, X (K) + B,U (K) (111.34)
X(k):[vc(k) ?L(k)}T (11.35)
A =1+TA (11.36)

soit

1-Js  Is 0
Ad = _|F30 C | B, =TsB avec Bd{T_sl,Cd[l 0]
__S 1 L
L

L’equation I11.34 peut étre écrite dans le nouveau systeme augmenté comme suit :

Vo (K +1) = (1—;—2]\/(: (k) +TES?L (K) + OV (k) + 0r (k) + 01 (K) + 0U o5 (K)

11.37
iL(k+1) = —TTSVC (K) +i 0 (K) + OV (k) +0r (k) + O (k) +TTSULQR (K) e
L’equation I11.37 peut étre décrite comme suit :
X(k+1) = A; X (k) +ByU o (111.38)
Pour I’intégration de I’erreurV (k) ona:
V(k+1) =e(k +1) +V (K) (111.39)
L’erreur est donnée par :
e(k+1) =r(k+1) -Y (k +1) (111.40)
= r(k +1)—C, X (k +1)
V(k+1) =r(k+1)—C, (A, X (k) +B,U (K))+V (k) (111.41)
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La réorganisation de I’équation (I11.41) nous pouvons écrire :

V(k+1) =V (K)+r(k+1)—C,(A,X (k) +B,U(K)) (111.42)
La mise en forme de I’équation (I11.42) on peut écrire :

V(k +1) = —Cy A, X (k) +V (K) +r(k +1) - C4 ByU g (K) (111.43)

D’autre part on a le signal de référence est définie par :
F+wir=0 (111.44)

Ou w est la pulsation du signal de référence avec :

@ = 27f Ou f=50hz

En temps continu I’équation (111.44) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante :

; 10 1 r
1w ol

En temps discret on peut écrire :
r(k +1) { 1 TS}F(k)}
k| O 16

n(k +1) = R n(k) (111.45)

Ou:

r(k +1) 1 T r(k)
nk+1) =1, ' R, :{ , 5}; n(k){. }
r(k +1) —oTs 1 r(k)

Ce qui nous permet d’écrire :

r(k +1) = C,R,n(k) (111.46)
D’ou :
V(k+1) =-C,A; X (k) +V (k) +C R n(k) —C;B,U o (k) (111.47)

D’ou le systéme augmenté se présente comme suit :

X (k +1) = A, X (k) + 0V (k) +n(k) + B,U or
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V(k+1) = =C, A X (K) +V (k) + C4Ryn(K) — Cy B,U 1o (K)
n(k +1) = 0X (k) + OV (k) + Ryn(k) + 0U (k)

X (k +1) A, 0 0 Xk B,
V(k+1) |=|-C4A; 1 CuR, | V(K) [+|-CyBy U oz (111.48)
n(k +1) 0 0 R, ||nk) 0
Et
X (k)
Y(k)=[C, 0 0]V(k) (111.49)
n(k)

Pour désigner les gains optimaux du régulateur nous devons présenter le systéme sous la forme

standard comme suit [8] :
@(k+1) =Ga (k) + HU o (k) (111.50)

Cette expression constitue la forme standard pour appliquer la commande optimale OU:

A, 0 0 B,
G=|-C,A, 1 C,R,|; H=[-C,B,
0 0 R, 0

La loi de commande est donnée par :

U on =—Ka(k) (111.51)

Les gains qui définissent la loi de commande sont ceux qui minimisent la fonction de colt J

donnée par [8]:

J :%i{wT(k)Qw(k)+UT(k)RuU(k)} (111.52)

De tel facon qu’on ramene @ (0) =@, vers @(N) =0

Les matrices Q et Ru sont des matrices de pondération arbitraire de I’état et de I’entrée, qui sont
définies positives.
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La stratégie de commande optimale sans qu’il y ait contrainte sur la commande U,  (pas de
limitation par exemple) se présente comme suit :

— On forme le Hamiltonien Ha :

H, = %UT(N)RUU (N)+ P (k +1)(Ga (k) + HULQR) (111.53)
— L’équation vectorielle adjointe :
P ()=~ _Qa()+GTP (k+1) (111.54)
0w (k)

On suppose que I’inverse de G=G ™ existe.

— Condition de transversalité :

P(N):wzo (111.55)
0w (N)
— Trajectoire optimale @ " (k) :
aHa—(k)zo:u*LQR(k) =R, "HTP"(k +1) (111.56)
OU g

On a 2n équations différentielles a deux conditions aux limites (@ (0) =@, et P(N) =P, )
D’ou:

{w*(k +) =G () -HR,THTP (k+1) 5(0) = o (111.57)

P*(K)=Qa&" (k) +G P (k +1)
Une solution en boucle fermé est proposé par Ho et Bryson (1969), tel que :
P(k) = P s (K)@ (k) (111.58)

Par substitution des équations (111.56), (111.57), (111.58) afin d’éliminer P(k) nous aurons donc :

{w(k +1)=Ga (k) - HR, "H' P (k +Da(k +1) (111.59)

Por (K)@ (k) =Qa (k) + G’ Por(k+Da(k+1)

D’ou
Pon (K)@(K) = Q@ (K) + G Pog (k + D1 + HR, *H Pos (k +1)| 'Gar(k)  (111.60)

Soit :
Pon () (K) = [Q + G Prgn (k + ]I + HR, "HTPo (k +1)] ' G (k) (111.61)
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Vo(k)#0 ona:

Pior () =Q+G P g (K +1)[| +HR,"H" P o (K +1)]'1G (111.62)
Soit :
Pon(K)=Q+G" [Poe (k+1)+ HR, " |G (111.63)

L’équation (111.63) présente I’équation de différence non linaire matricielle de Riccati, avec
condition terminale [4], [8] :

PLQR (k)‘k:N =0
La commande est :

U'ler (k) =—R,"HTP"(k +1) (111.64)
= -R,"H"P g (k+Da" (k+1) (111.65)
D’autre partona:

(Pr (k)= Q)" (k) = GTP o (k + L) (k +1)

) (111.66)
Pk +Dz" (k+1) = (G7 ) (Pon () - Q)" (K)
En remplacant I’équation (111.66) dans (111.65) :
U'ior (k) =R, HT(GT ) (P () - Q)& " (K) (111.67)
Pour lancer la commande optimale on doit tout d’abord résoudre :
Pon(K)=Q+G" [Poe (k+1)+ HR, " |G (111.68)

Avec condition terminale
PLQR (k)‘k:N =0

la résolution de I’équation (111-68) Back Ward de k=N a k=0 en stockant toutes les valeurs

P or (K) dans des cases mémoires pour les utiliser aux instants tk k=1,2,........ N durant le

lancement de la commande optimale forward.

On peut ainsi adopter la stratégie de commande optimale par retour d’état.
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Ou:
U r (k) = -K r@ " (K)

Avec les gains :

— -1
Kign () =R, HT(G" ) (Por () - Q) (111.69)
Pour synthétiser le processus du calcul des gains optimaux nous procédons comme suit :
— oncalcul P o (N)=0, P r(N-1),....... PLor(0)

— on lance le calcul de la commande optimale a travers :
U'or (k) =R, HT(G" )" (Por (K) — Q)" (k) Sachant que @ (0) = @,
— on calcul la trajectoire optimale a chaque pas a travers I’équation :
o’ (k+1)=Gao" (k) + HU "Lor (k)

111.3.2 Régulateur a temps fini :

Pour les régulateurs a temps fini on choisi la fonction de colt J comme suit :

J =%N_l{a—ﬂ (K)Qa@ (k) +UT (K)R,U (k)} (111.70)

k=0

On pratique le méme raisonnement utilisé dans le paragraphe précédent, on aboutit a I’équation
matricielle non linaire de Riccati :

Por(K)=Q+G' [PLQR"l(k +1)+HR,"HT FG (111.72)
dim(P_os (k)) = nxn et P, (N) =0 I"état final
On peut aussi trouver une forme équivalente soit :

Por(K) =G Piog (K +1G +Q—[H TP *(k + 1G] [R, + HT P ou (K +DH] 'HT P e (k +1)G  (111.72)
Avec P (k) = PLQRT (k), d’ot la matrice P (k) est symétrique.

111.3.3 Régulateur & temps infini :

Pour les régulateurs a temps infini on choisi la fonction de colt J comme suit :

J =%i{a—ﬂ (K)Qa@ (k) +UT (K)R,U (k)} (111.73)
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La solution du probleme en temps infini peut étre établi en posant N — <o , ce qui conduit la
matrice de Ricatti a devenir une constante :

LimP, oz (N) = PLog

N—>ow

En remplagant P . (k +1) et P (k) par P dans I’équation matricielle non linaire de
Riccati :

Pror =G PG +Q—[H P "G [R, + HTPogH] "H P0G (111.74)
On tire par la suite I’expression de la commande :

U'r = —[(Ru +HTPH) (HT PLQRG)JW*(k) (111.75)
111.4 Observateurs:

111.4.1 Principe :

Un observateur est un développement mathématique qui permet de reconstituer les états
internes d’un systeme a partir des données accessibles tel que les entrées imposées et sorties
mesurées.

La figure I11-2 présente le schéma de principe de I’observateur

U MODEL
X = AX + BU > Y
Y = CX

OBSERVATEUR | X

vY

Fig. I11. 2 : Principe de I’observation

L’observation se fait en deux phases: Une phase d’estimation et la seconde de
correction. L’estimation se fait par le calcul des grandeurs d’état a I’aide de modeles proches du
systeme (estimateur) et la correction se fait par I’addition ou la soustraction de la différence entre
les états estimés et ceux mesurés (erreur d’estimation) que I’on multiplie par un gain K
(observateur). Ce gain régit la dynamique et la robustesse de I’observateur. Son choix est donc
important et doit étre adapté aux propriétés du systéme dont on veut effectuer I’observation des
états [25] figure 111.3.
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v

Observateur

Fig. 111.3 : Schéma fonctionnel d’un observateur d’état

111.4.2 Classification des observateurs :

Les techniques d’observation différent en fonction de :
— la nature du systéeme considéré (linéaire ou non linéaire)
— I’environnement considéré (déterministe ou stochastique)

— dimension du vecteur d’état a estimer (complet ou réduit)

En fonction de la nature du systéme considéré, ces observateurs peuvent étre classés en deux
grandes catégories :

e observateurs pour les systéemes linéaires : ce sont les observateurs dont la
construction du gain est basée sur la matrice « A » du systéme qui est linéaire et
invariant dans le temps. I’observateur de Luenberger et le filtre de Kalman se
basent sur cette approche.

e Observateurs pour les systemes non linaires : les systémes peuvent étre non
linaires, dans ce cas des observateurs ont été développées pour palier cette
difficulté, on peut citer par exemple :
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- des observateurs ou les gains de correction sont calculés a
partir d’une analyse par méthode de Lyapounov

- des observateurs a structures variables (modes glissants)

- des observateurs & grand gain.

En fonction de I’environnement considéré, deux grandes familles d’observateurs se distinguent :

e observateurs de type déterministes : ce sont des observateurs qui ne prennent pas
en compte les bruits de mesure et fluctuations aléatoires des variables d’état :
I’environnement est déterministe parmi ces observateur nous citons I’observateur
de Luenberger.

e Observateurs de type stochastiques : ces observateurs donnent une estimation
optimale des états en se basant sur des critéres stochastiques. leurs observations se
base sur la présence de bruit dans le systéeme, ce qui est souvent le cas

I’algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette application.

En fonction de la dimension du vecteur d’état , ces observateurs peuvent étre classés en deux

familles :

e Observateurs d’ordre complet : ces observateurs donnent les informations sur les
variables d’état du systéme complet .ils nécessitent un temps de calcul long

e Observateurs d’ordre réduit : ces observateurs donnent les information sur les
variables d’état non mesurable. Ces observateurs nécessitent moins de temps de

calcul que ceux d’ordre complet

L’adoption d’une approche déterministe pour I’estimation d’état d’un systéeme physique
suppose une connaissance exacte de son model : de ses matrice A, B et C (fig 111.3). Cette
approche néglige les notions d’incertitude et de fluctuations aléatoires. Or toute observation
physique est perturbée par des signaux parasites qui ont des causes diverses internes ou externes
aux dispositifs de mesures. Quand les bruits (signaux parasites) sont faibles, I’approche
déterministe  s’avére suffisante. Cependant pour atteindre de hautes performances il faut
augmenter la précision des variables estimées [10].

Dans le cas stochastique, qui est plus générale, on peut prendre en compte les bruits du
systeme et les bruits des mesures .la structure de base d’un observateur est semblable a celle d’un
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observateur d’état déterministe .ce pendant les gains du filtre sont calculés a partir des
paramétres du model d’état du processus et des lois de probabilité des bruits.
Dans la littérature spécialisée, le terme d’observateur d’état est réservé pour une estimation

d’état déterministe et le terme filtre pour le cas stochastique [10]

I11.5 Estimation des parameétres par la méthode des moindres carres
récursifs (RLS):

L’estimation des parametres 8 du model se fait a travers la minimisation a chaque
instant d’une fonction de co(t quadratique J(9) correspondant a la somme des carrées de I’erreur

entre la sortie réelle du processus a identifier et celle du model obtenu a chaque instant
d’échantillonnage Ts.

La fonction de transfert en temps discret du processus est définie comme suit [26]:

H(Z) = - LC — (111.76)
27+ == -2Z+|1-—+5-
RC RC LC

Qui peut s’écrire :

Y(Z) 0,
U(Z) Z2+6,Z+86,
Ou 6, , 0,, 0, présentent les parametres du systeme a identifier qui dépendent des parametres
R,L,Ctelque:

H(Z,0) = (11.77)

2 2
6T pig 1 L T, T
RC RC LC LC

La figure I11.4 présente le Schémas de simulation du modéle réalisant H(Z).

u

-1 _
—z z? 0,

v
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Fig. 111.4 : Schémas de simulation du modeéle réalisant H(Z)

L’équation de récurrence décrivant le model est :

Y(K)=-0Y (k—-1)-0,Y (k—2) +0,U (k —2)

(111.78)

Qui peut étre exprimé sous forme d’un produit scalaire d’un vecteur de parametre 6(k)et un

vecteur de mesure W(k —-1), tel que :

Y (k) =67 (K)¥ (k —1)
Avec
ok)=[6, 0, 6,]
Et
Yk-1)=[-Y(k-1) -Y(k-2) Uk-2)]

Le critere quadratique a minimiser est :
N
3,(0) =€ (k,0)
k=1
qui peut étre écrit sous la forme :

3@ =23 (1 -6" () -D)

k=1
D’ou :

ng_ée) _ i(Y(k) -6 () ¥(k-D)-¥(k-1)=0

On obtient alors :

iqf(k “)Y (k) = ZN:\P(k )Pk -1)TO(K)

D’ou :

o(k) = {ZN:‘P(k DPK-1T } E}P(k —1)Y(k)}
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Qui peut étre écrit sous la forme :
0(k) = p(k){i\?(k —1)Y(k)} (111.86)

La matrice p est la matrice de variance de I’erreur de I’estimation, telle que :

p(k)™* = {i Yk -D)¥(k —1)@ =pk-D)"+¥k-DPk-1' (111.87)

La forme récursive de p(k) est :

~ pk-D¥(k -Dw(k -7 p(k-1)

p(k) = p(k-1) 1+¥(kk-1" p(k-1)¥(k -1)

(111.88)

D’autre partona:

k=1

0(k) = p(k){i‘?(k —1)Y(k)} = p(k){‘P(k ~1)Y (k) + f\?(k —1)Y(k)} (111.89)

Alors :

(k) = p(K)[W(k —DY (k) + p(k 1) *6(k —1)] (111.90)
D’ou I’expression finale récursive de é(k) :

Y(K)— ¥ (k-1)0(k -1)

O(K) = O(k -1) + p(k)¥P(k -1 1191

()= 0k =D+ pU¥ (k-7 S = =D (111.92)
Les paramétres sont périodiquement ajustés selon la loi :

0(k) = O(k 1)+ L(k)[y(k) AT —1)} (111.92)
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111.6 Filtre de Kalman:

Le filtre de Kalman est un observateur linaire qui peut étre dans le cas d’un systeme non
linaire appliquée au model linéarisé.

Le filtre de Kalman permet de résoudre dans le domaine temporel le probleme de
I’estimation statistique pour les systemes linéaires. Il fait appel a la représentation d’état des
systemes linéaires stochastique. Il fournit alors une estimation optimale au sens de la variance
minimale ainsi que la variance de I’erreur d’estimation [2], [9].

Dans le cas d’un systéme discret la formulation du filtre est particulierement adaptée au
traitement numérique donc a I’'implantation sur un calculateur en vue de son fonctionnement en

temps réel.

111.6.1 Model stochastique :

Dans le cas stochastique, on prend en compte les bruits du systeme et les bruits des
mesures .la structure de base d’un observateurs est semblable a celle d’un observateur d’état
déterministe .ce pendant les gains du filtre sont calculés a partir des parametres du model d’état
du processus et des lois de probabilité des bruits.

111.6.1.1 Bruit :

a. Bruit d’état :

Le bruit d’état prend en considération les imperfections du modele par rapport au systeme
réel, les termes prépondérant de bruit d’état dans le cas d’une estimation d’état sans extension
aux parametres sont dus aux variation des parametres du systeme .il existe d’autres sources de

bruit d’état qui affectent le systéme il s’agit du bruit d’état introduit par I’onduleur [25].

b. Bruit de mesure :

Les bruits de mesures concernent la chaine de mesure c’est a dire les capteurs et les
convertisseurs analogique — numérique (CAN), il y a donc principalement deux sources de bruit
un bruit analogique dd au capteur, et un bruit de quantification di au CAN.

Ils sont prépondérants dans les cas des bancs expérimentaux et pas dans des essais de simulation

dans un calculateur numérique [25].
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111.6.1.2 Model stochastique du systéme:

Le model discret du systeme dont en veut estimer I’état ﬂ(k) est donnée par :
X(k+1) = A, X (k)+ByU (k) (111-93)
Y (k) =C, X (k) (111-94)
T

Avec X(k):[vc(k) ?L(k)} A =1 +TA

5T 0
Soit : Ad = $C Cl; B, =TsB avec B, {T_Sl ; C,=[1 0]
-1 L

Est idéal et ne peut prendre en considération tous les phénomenes qui régissent le systéme réel.
Afin de modéliser cet écart entre le systeme réel et le model élaboré on introduit dans I’équation

d’état du model un vecteur de perturbationw, , encore appelé bruit d’état et un vecteur de bruit de
mesure.

Le nouveau model d’état discret s’écrit .
{x(k +1) = Ay x(k) + Byu(k) + w(k)
y(k) = Cyx(k) +v(k)
Afin d’obtenir une estimation optimale par le filtre de Kalman, le bruit d’état w, et de mesure

(111-95)

v, doivent étre centre, blanc, Gaussien, deécorrélé et de matrice de covariance Qy et Ry qui
doivent étre connues [25].

Ewk)” w(k)]=R,)0

Efk) v(k)]=R,)0

Ew(k)" v(k)]=0

E(w,)=0

E(v,)=0

111.6.2 Filtre de Kalman standard :

La prédiction de I’etat x«+1 et de la matrice de covariance M k1 s’écrit :

;<k+ :Ak;< +B.u
He = A e (111-96)

My = A My AT +Q,
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L’étape de correction réajuste la prédiction a partir des mesures y(k +1) pondérées par le gain

de Kalman :

AN

Xk | = §<k+%+ K (y(k +1) - C, §<k+%) (111-97)

Le gain de Kalman K., est déterminé a partir de la matrice de covariance M 1/ et de la
matrice de covariance des bruits de mesure R, :

-1
K. :(Mk% chj(cd Mk Cy' +RV] (111-98)
Mg | =Mt/ =K, (K)Cy Miey (111-99)

La figure I11.5 présente le schéma général du filtre de Kalman discret

U Y
" Systéme >
I 3
A yk+1
Yier — Yis
Kk k+1 k+1
Xk+ " o
VL e Pl e Yoo
Ak

Fig. 111.5 : Schéma général du filtre de Kalman discret

Apres avoir éxaminer les outils d’estimation des parametres du model a travers
I’estimateur RLS , I’estimation du courant de la bobine a travers le filtre de Kalman et loutil de
calcul des gains optimaux du regulateur LQR, le chapitre suivant est consacré a la mise en
oeuvre de ces outils a travers la simulation sous MATLAB SIMULINK de la technique

proposée.
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Chapitre IV

Simulation de la technique proposee

59
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1VV.1 Introduction :

Pour valider les performances de la technique proposée et la contribution qu’elle apporte,
on a réalisé un certain nombre de simulation sous MATLAB SIMULINK.
Les résultats sont basés sur le model définie au chapitre IlI.

L’idée est de trouver une technique qui nous permet de poursuivre une consigne toute en
conservant une basse fréquence de commutation (1.5 KHZ) avec une qualité appréciable en
matiere du Taux de Distorsion d’Harmonique « THD ».

1VV.2 Schémas de simulation :

La simulation de la technique proposée est réalisée par le biais de I'implantation du
synoptique de la technique en question sous MATLAB SIMULINK.

La figure 1V .1 nous montre le schéma synoptique de la technique proposée, composé
d’une source de tension continue de 40V, d’un pont en H formant ainsi I’onduleur dont les
interrupteurs sont considérés idéals, d’un filtre L-C de valeurs respectifs 53 mH et 80uF et une
charge résistive dont la valeur peut basculer entre 24 Q et 4 Q.

Ici:

— Latension mesuré de charge v, (k)

—  Le courant estimé de la bobine i« (k)

— L’intégration de rerreurV (K)
— Laréférence "(K)

— La dérivée de la référence " (k)

Forment les entrées du régulateur LQR qui a I’objectif de poursuivre une référence r(k) a chaque
instant Ts, les gains optimaux du régulateur sont calculés par la minimisation d’une fonction de
colt qu’on peut la changée a travers un choix judicieux des fonctions de poids ce qui rend
possible I’optimisation de I’effort de contrdle dans le suivi de la tension de référence.

Le courant de la bobine est estimé par le filtre de Kalman, les paramétres du filtre et de la charge
sont estimé par I’estimateur RLS.

La sortie du régulateur LQR est une tension de commandeU . , formant ainsi le signal de

référence pour la MLI unipolaire.

60



Chapitre 1V Simulation de la technique proposée

La génération des impulsions MLI unipolaire qui pilote I’étage de puissance est produite

a travers la comparaison d’une porteuse triangulaire de 1.5 khz et de la référence U . avec un

rapport de modulation ma de 0.8. Le temps de discrétisation Ts est de 1/18000 s.

v

5 Wdo=40V
F 3
B
Ve "
Font
1 Scopell
To Wokspace
pulsesmii = i
o o o[»
P linputulgr Povwvergui
-Continuous Clodk o space
REF1 i Lb ref ulqr
] v cratour
REFd »
Générataur Disoret UL2R
Pt 4 impulzsions

Fig.IV.1 : Synoptique de la technique proposée sur Matlab-Simulink
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1VV.3 Résultats de simulation

IV.3.1 Cas d’une charge linéaire :

La figure 1V.2 montre les résultats de simulation de la technique proposée dans le cas
d’une charge linéaire R= 24Q a savoir :
La figure 1V.2.a: montre la tension de charge Vout et la tension de référence Vréf dans le cas
d’une charge linéaire R= 249, il est remarquable que Vout suit parfaitement la référence Vréf .
La figure IV. 2. b: montre la tension d’entrée Vin a la sortie de I’onduleur et la tension de sortie
Vout dans le cas d’une charge linéaire R= 24Q, on remarque ici que la technique MLI
appliquée est la MLI unipolaire +E 0 -E.

La figure IV. 2. c: montre le courant de la bobine i, estimé par le filtre de Kalman et le courant
de la bobine mesuré, on remarque que I’estimation par le filtre de Kalman est appréciable.

La figure IV. 2. d: montre I’estimation des paramétres 61, 62 et 83 de la fonction de transfert du
model discrétisé du systéeme, La technique RLS donne une estimation appréciable comme le
montre La figure IV. 2. d.

La figure IV. 2. e: montre les gains optimaux du régulateur LQR K1, k2, k3, k4, k5 . Ces gains
varient a la variation de la charge afin de s’adapter a la poursuite de la tension de référence.

La figure IV. 2. f: montre la tension de commande Ulqgr et la porteuse triangulaire avec une
fréquence de commutation de 1.5Khz pour une charge linéaire de 24 Q.

La figure IV. 2. g: montre le spectre de la tension de charge Vout qui présente ici un THD
appréciable de 0.94% pour une charge linéaire de 24 Q.

La figure 1V. 2. h: montre une analyse spectrale de la tension de charge Vout et met en
évidence I’amplitude de la fondamentale par rapport a I'amplitude des autres harmoniques.

Le spectre pauvre est en harmonique et présente un THD appréciable de 0.94%, pour le cas
d’une charge linéaire de 24 Q.
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tension de sortie et de référence
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Fig. I1V.2: Résultats de simulation de la technique proposée dans le cas d’une charge linéaire
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Fundamental (S0Hz) = 31,74, THD= 0.94% Fundamental (50Hz) = 31.74 , THD=0.94%
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2 02} = 0
0 1 1 ! !
0 0 500 1000 1500 2000
0 500 1000 1500 2000 Frequency {Hz)
Freguency (Hz)
g : spectre de la tension de charge h : spectre de la tension de charge

Vout

Fig .IV.2 : Résultats de simulation de la technique proposée dans le cas d’une charge linéaire
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IV.3.2 Sensibilité des gains du régulateur LQR a la variation de la charge:

Pour examiner la sensibilité des gains optimaux du régulateur LQR k1, k2, k3, k4, k5 a la

variation de la charge on a procédé a la réalisation par le biais de simulation sous MATLAB

SIMULINK d’une variation de la charge résistive R passant ainsi de 56 Q a 12 Q a I’instant

0.023 s et on a enregistré la sensibilité des gains optimaux du régulateur LQR k1, k2, k3, k4, k5

a cette variation comme le montre respectivement pour chaque gain les figures: Fig.IV.3.a,

FigIV.

3.b, Fig.IV. 3.c, Fig.IV.3.d, Fig.IV. 3.e.

] pR— SR S S A

Instant de variation de la charge

74 L L L L L L L L
0.021 00215 0022 00225 0023 00235 0024 00245 0025 00255
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c : Sensibilité du gain K3 a la variation
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d

a5 | |
0021 00215 0022 00225 0023 00235 0024 00245 0025 00255

: sensibilité du gain K2 a la variation
De la charge R (passe de 24 Qa 4 Q)

o A S N R T R
0021 00215 0022 00225 0023 00235 0024 00245 0025 00255

- sensibilité du gain K4 a la variation
De la charge R (passe de 24 Qa 4 Q)

Fig .1V.3 : Sensibilité des gains du régulateur LQR a la variation de la charge
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L : : : : : : : :
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e : sensibilité du gain K5 a la variation
De la charge R (passe de 24 Qa 4 Q)

Fig .1V.3 : Sensibilité des gains du régulateur LQR a la variation de la charge

1VV.3.3 En cas de variation de charge : 56 Q - 12 Q:

La figure IV.4.a: montre la tension de charge Vout et la tension de consigne ou de référence
Vréf en cas de variation de charge ici R passe 56 Q a 12Q , malgré le choix de I’instant de
variation qui est critique la technique proposée présente une aptitude de suivi appréciable.

La figure IV. 4.b: montre la tension de charge Vout et la tension de consigne ou de référence
Vréf en cas de variation de charge.

Gu T T T T T T T du ! T ! ! ! !
f f | H R {56-12 ohms) ! :
sof - N sl

voltage en volt
voltage en volt

0 i i i i i i i 4 i ; i i i i i
0

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 I:IIJ 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
ten(s) ten (s
a : Tension de charge Vout et de b : tension de charge Vout et tension de

référence Vréf référence Vréf

Fig .1V.4: Tension de charge Vout et de référence Vréf en cas de variation de la charge
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IV.3.4 Cas d’une charge non linéaire :

Pour les charges non linéaires on a procédé a I’augmentation de la puissance transitée a

travers le convertisseur CC/CA et ce pour valider les aptitudes de la technique proposée pour les

puissance relativement élevées. Les valeurs du filtre L-C ont été réajustées soit 29 mh et 200 pF .

La figure IV.5.a montre la tension de charge Vout et la tension de référence Vréf dans le cas

d’une charge non linéaire (un pont a diode alimentant une charge résistive de 100 Q a travers un

condensateur de 300uF), on note ici une qualité de suivi appréciable. La figure IV. 5. b montre

I’analyse spectrale de la tension de charge Vout qui présente ici un THD appréciable de 1.14%,

Le cas d’une charge non linéaire de 100 ©, 300uF. La figure IV. 5. ¢ montre I’analyse spectrale

de la tension de charge Vout et met en évidence I’amplitude de la fondamentale par rapport a

I’amplitude des autres harmoniques.Le spectre est pauvre en harmonique et présente un THD

appréciable de 1.14%. La figure IV. 5. e fait apparaitre la tension de charge Vout et la tension a

la sortie du convertisseur.
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Fig..IV.5 Résultats de simulation de la technique proposée dans le cas d’une charge non linéaire
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Conclusion

Conclusion

Dans ce travail une alimentation stabilisée a performances améliorées a été étudiée et
simulée sous MATLAB SIMULINK.

Les performances de cette alimentation mesurée en terme de réponse transitoire dd aux
changement brusque de la charge, distorsion et forme d’onde de la tension d’alimentation sous
différentes condition de charge (linéaire, non linéaire et variation de charge) d’une part, et
d’une fréquence de commutation relativement basse d’autre part ont été améliorées a travers la
conception d’une commande adaptative optimale.

Le régulateur linéaire quadratique (LQR) a été développé avec succés pour notre
alimentation, les gains de ce dernier sont calculés par la minimisation d’une fonction de cot
qu’on peut la changée a travers un choix judicieux des fonctions de poids ce qui rend possible
I’optimisation de I’effort de contr6le dans le suivi de la tension de référence.

L’estimateur a moindre carré récursif (RLS) identifie les parametres du model qui sont
employés pour calculer périodiqguement les gains du régulateur et les adapter aux différentes
conditions de la charge (linéaire, non linéaire et variation).

La simulation de cette technique a donnée de bons résultats a savoir :
— Une tension de sortie avec un Taux de Distorsion d’Harmonique (THD)
appréciable.
— Une bonne aptitude de suivi de la tension de référence pour différentes conditions

de la charge (linéaire, non linéaire et variation).

— Un pilotage des interrupteurs de puissance du convertisseur a basse fréquence de
commutation qui contribue considérablement a la réduction des pertes et favorise

son utilisation pour les applications de grande puissance.

En fin ce travail ouvre la perspective d’une expérimentation de I’association sous contréle d’un

DSP pour valider nos résultats de simulation.

68



Résumé/Abstract

uedla
Adaa Gl jaa <l 5 Alua 4.“1353 dlslaa g A ya

oaddia Jaad fil g3 il 3 jiieee Au3anl aSal dya) i) (i gl 3 S3all oda
CC/CA sl LQR 45Ul daall (e ad B ja Jasiaal o3 381 g
oailad paail RIS jalall addieg | AL JuE5 A\ slaic by e g 93
Tl Gk o8 pduall Angdig LS Sy Al geal) gk ilida B g dgall
AES g asadll Gl pada dapd ) LS g ARl Aok G ) Jlay Qlalls
54kl 4 paall Lol o £ ad85 da Ehal) dgat) iu) o BlSlacal) il
Laa duaddiiall cilas i) die yaddia (THD ) ASH o pdil) Jalaay ddadl) y&
CAallad) Bkl cld clidail) B Jan Basie Ayl ) o3 Jaag

SURVEY AND SIMULATION OF STABILISED AC POWER SUPPLY
WITH IMPROVED PERFORMANCES

Abstract — This thesis presents a control strategy applied for stabilised power supplie with a low
commutation frequency. An adaptive linear quadratic controller (LQR) for a DC/AC converter is
presented. The controller gains are determined by minimizing a cost function. A recursive least
square (RLS) estimator is used to identify the parameters model at different load conditions. The
inductor current is estimated by a Kalman filter. The capacitor voltage and the inductor current
are used as state variables. Simulation results show that the proposed strategy offers good
performances for either linear and non-linear loads with low total harmonic distortions even at
low frequencies making it very useful for high power applications.

Index terms — Linear quadratic regulator, adaptive control, parameter estimation, simulation,
uninterruptible power supplies, total harmonic distortion.

ETUDE ET SIMULATION D’UNE ALIMENTATION STABILISEE A
PERFORMANCES AMELIOREES

Résumé- Ce mémoire présente une stratégie du contréle pour une alimentation

Stabilisée avec une fréquence commutation basse. Un contrdleur linéaire quadratique adaptatif
(LQR) pour un convertisseur DC/AC est présenté. Les gains du controleur sont déterminés en
minimisant une fonction du colt. Un estimateur (RLS) est utilisé pour identifier les paramétres
du modele pour différentes conditions de la charge. Le courant de la bobine du filtre est estimé
par un filtre Kalman. La tension aux bornes du condensateur et le courant de la bobine sont
utilisés comme variables d'état. Les résultats de la simulation montrent que la stratégie proposée
offre de bonnes performances pour les charges linéaires et non linéaires avec un bas THD en
fréquences basses ce qui la rende tres utile pour les applications de fortes puissances.

Mots-clés - régulateur quadratique Linéaire, contrdle adaptatif, estimation du parametre,
simulation, les alimentations de secours, THD « distorsion harmonique totale »,
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