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Résumé

Ce travail explore I'application de la commande optimale, en particulier le régulateur
linéaire quadratique (LQR), a la régulation d'une alimentation a découpage de type flybuck.
Apres une étude théorique approfondie de la commande optimale et des systémes de
conversion d’énergie, une modélisation mathématique du convertisseur est réalisée, suivie
de simulations comparatives entre les deux commande PID et LQR. Les resultats
démontrent la supériorité du LQR avec intégrateur en termes de stabilité, précision et
réduction du dépassement, validant D’efficacit¢ de cette approche dans les systémes

électroniques a haute performance.

Abstract

This work explores the application of optimal control, particularly the Linear Quadratic
Regulator (LQR), to the regulation of a fly-buck type switching power supply. After an in-depth
theoretical study of optimal control and energy conversion systems, a mathematical model of the
converter is developed, followed by comparative simulations between the two control techniques
PID and LQR. The results demonstrate the superiority of the LQR with integrator in terms of
stability, accuracy, and overshoot reduction, confirming the effectiveness of this approach in high-

performance electronic systems.
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Introduction générale

Introduction générale

Les alimentations électriques jouent un réle essentiel dans la chaine de conversion et de distri-
bution d’énergie dans les systémes €lectroniques et ¢lectrotechniques [1]. Elles permettent d’adap-
ter la tension et le courant fournis par une source principale, telle qu’un réseau électrique ou une
batterie, aux besoins spécifiques des circuits a alimenter. Parmi les types d’architectures couram-
ment utilisées, les alimentations linéaires se distinguent par leur simplicite, leur stabilité en tension

et leur faible niveau de bruit électrique [2] [3].

Les alimentations linéaires sont généralement constituées d’un transformateur abaisseur, d’un
redresseur double alternance, de condensateurs de filtrage et d’un régulateur de tension linéaire.
Cette structure assure une excellente qualité du signal de sortie et une régulation précise de la
tension, ce qui les rend particulierement adaptées aux applications nécessitant une grande pureté
du signal, comme les systémes audio, les instruments de mesure ou les circuits analogiques sen-
sibles [4].

Cependant, malgré leurs avantages, les alimentations linéaires presentent des limitations im-
portantes. Leur rendement énergétique est relativement faible, variant entre 30 % et 60 %, en
raison de pertes sous forme de chaleur. Ce phénomeéne entraine non seulement un gaspillage
d’énergie mais aussi la nécessité d’utiliser des dissipateurs thermiques volumineux, voire des sys-
temes de refroidissement supplémentaires. Leur taille et leur poids, dus notamment aux transfor-
matrices basses fréguences, limitent leur utilisation dans des applications compactes ou mobiles,
De plus la capacité des alimentations linéaires a s’adapter a une large plage de tensions d’entrée
reste restreinte, ce qui en limite la flexibilité dans des environnements multi-sources ou a tension

variable [5].

Pour résoudre ces problémes, les alimentations a découpage (SMPS — Switch Mode Power
Supplies) ont été développées comme une alternative efficace. Ces alimentations utilisent des
composants de puissance a semi-conducteurs qui commutent a haute fréquence, généralement
entre 20 kHz et plusieurs MHz. Cette commutation rapide permet un transfert d’énergie plus effi-

cace et réduit considérablement les pertes par dissipation thermique [6]. A la différence des
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alimentations linéaires, I’énergie est transférée sous forme de signaux pulsés, stockée temporaire-
ment dans des composants magnétiques ou capacitifs, puis redressée et filtréee pour produire la

tension de sortie souhaitée [7].

Les alimentations a découpage présentent plusieurs avantages clés : elles offrent un rendement
énergétique élevé, souvent supérieur a 90 %, générent moins de chaleur et sont plus compactes et
légéres grace a I'utilisation de transformateurs haute fréquence [8]. Elles permettent également
une adaptation dynamique aux variations de charge ou de tension d’entrée, ce qui les rend idéales
pour les systemes électroniques embarqués, les appareils portables et les applications nécessitant
une grande efficacité et flexibilité de tension. En outre, certaines topologies de SMPS, telles que
le boost, le buck-boost ou le flyback, permettent d’obtenir des tensions de sortie inférieures, égales

ou supérieures a la tension d’entrée, offrant une grande polyvalence de conception [9].

Le bon fonctionnement de ces alimentations repose sur des techniques de régulation sophisti-
quées, adaptées en fonction des exigences spécifiques de chaque application.
Parmi les approches utilisées, on peut citer :
* Le régulateur PID (Proportionnelle-Intégrale-Dériveée).
* La logique floue (fuzzy logic).

* La commande LQR avec intégrateur (Linear Quadratic Regulator with Integral Action).

Dans cette étude, ’accent est mis sur la commande LQR avec intégrateur, une méthode de

commande optimale adaptée aux alimentations électroniques de précision.

Le régulateur quadratique linéaire avec action intégrale est congu pour minimiser un critére de
performance basé sur une fonction quadratique combinant I’écart a la consigne et I’effort de com-
mande. Il s’appuie sur la théorie du contrdle optimal, en cherchant & équilibrer la précision de
suivi avec la minimisation de 1’énergie consommée par le systéme de commande [10].

Cette méthode assure plusieurs avantages majeurs :
* Une stabilité en boucle fermeée renforcée, permettant au systeme de résister aux perturbations et

incertitudes ;
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* L’annulation de I’erreur statique grace a 1’intégration, qui permet de compenser les écarts per-
manents entre la consigne et la sortie réelle ;

* Un compromis optimal entre la précision de régulation et la limitation des signaux de com-
mande, évitant les saturations ou les oscillations indésirables ;

* Une prise en compte explicite des contraintes énergétiques, elément crucial dans les systemes
d’alimentation modernes, notamment pour améliorer 1’efficacité globale et réduire I’empreinte

thermique [11].

Grace a ces propriétés, la commande LQR avec intégrateur s’impose comme une solution ro-
buste, performante et scientifiquement rigoureuse pour le pilotage des alimentations électriques
de précision. Elle offre une réponse adaptée aux défis techniques actuels, ou la stabilité, la qualité
du signal et I’optimisation énergétique sont au cceur des exigences des systeémes électroniques

avancés [10].

Ce mémoire est organisé comme suit :
Le premier chapitre sera consacré a la théorie de la commande optimale, son objectif, sa formu-
lation mathématique et les principales méthodes utilisées pour sa résolution.

Dans le deuxieme chapitre, on présenteradeux types d’alimentation ; 1’alimentation linéaire et
I’alimentation a découpage (SMPS : Switch Mode Power Supply), leur principe de fonctionne-
ment, en précisant les avantages et les inconvénients de chacun.

Le troisiéme chapitre sera consacré a I’application de la commande optimale pour commander
la tension de sortie de I’alimentation a découpage (commande du convertisseur Flybuck). On cl6-

tura ce mémoire par une conclusion.
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Chapitre I: Commande optimale

I-1- Introduction

La commande optimale (Optimal Control) représente un changement fondamental dans la ma-
nicere dont les systemes de contrdle modernes sont congus et mis en ceuvre. Contrairement aux
techniques de commande classiques qui reposent souvent sur 1’erreur entre les mesures et valeurs
réelles pour ajuster les parametres jusqu'a obtenir des performances désirées, La commande opti-
male vise a déterminer les actions de commande sur la base de principes mathématiques rigoureux,
garantissant les meilleures performances possibles du systéeme selon des critéres spécifiques tels

que la minimisation de I’erreur ou de la consommation d’énergie [12].

L’objectif principal de cette approche est de déterminer une fonction de commande optimale
u*(t) qui permet de faire évoluer un systéme dynamique d’un état initial vers un état final désiré,
tout en minimisant ou en maximisant un critére de performance donné (comme la consommation

d’énergie, le temps de réponse etc.) sous des contraintes physiques et opérationnelles strictes [13].

Cette approche repose sur une structure mathématique rigoureuse composée de trois éléments
fondamentaux :
* Un modele dynamique décrivant le comportement du systéme a I’aide d’une représentation
d’état.
* Un critére ou indice de performance quantifiant 1’objectif a optimiser.
* Un ensemble de conditions aux limites et de contraintes physiques définissant le domaine de

fonctionnement autoriseé.

Avec l'avéenement des outils de calcul numérique, des techniques avancees telles que le calcul
des variations et le principe du maximum de Pontryagin sont devenues applicables, ouvrant ainsi
la voie a la mise en ceuvre pratique de la commande optimale dans des systemes complexes a
entrées et sorties multiples, comme les robots ou les systemes de guidage de vehicules spatiaux
[14]. Face a la complexité croissante des systémes d’ingénierie et a I’exigence accrue de précision,
la commande optimale ne se présente plus seulement comme une alternative, mais comme une
nécessite pour la conception de stratégies de commande intelligentes, efficaces et robustes [15].

I-2- Historique
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L'histoire de la théorie de commande optimale (OptimalControlTheory) est étroitement liée a
la théorie du calcul des variations, remontant au XVIlle siecle lorsque Johann Bernoulli (1667-
1748) aresolu le probleme du "brachistochrone™ en 1697, qui consistait a déterminer la trajectoire
qu'une particule emprunterait pour se déplacer d'un point a un autre dans le temps le plus court
possible sous I'effet de la gravité [16]. De nombreux scientifiques éminent sont contribué au dé-
veloppement des fondements précoces du calcul des variations et du commande optimale, notam-
ment Isaac Newton (1642-1727), Leonhard Euler (1707-1793) qui a éetabli les équations fonda-
mentales d'Euler-Lagrange, Ludovico Lagrange (1736-1813), Adrien Legendre (1752-1833), Carl
Jacobi (1804-1851), William Hamilton (1805-1865) qui a développé la formulation hamiltonienne
de la mécanique, Karl Weierstrass (1815- 1897), Adolph Mayer (1839-1907), et Oskar Bolza
(1857-1942) [17].

Cependant, la théorie moderne du commande optimale s'est considérablement développée au
milieu du XXe siecle, les années 1950 et 1960 ayant connu trois développements cruciaux : la
formulation de la programmation dynamique par Richard Bellman (1920-1984) aux Etats-Unis,
le développement du principe du maximum (ou principe du minimum) par Lev Pontryagin (1908-
1988) et son équipe en Union soviétique, comprenant Vladimir Boltyanskii, Revaz Gamkrelidze
et Evgenii Mishchenko, et la formulation du régulateur quadratique linéaire (Linear Quadratic
Regulator) et du filtre de Kalman par Rudolf Kalman (1930-2016) dans les années 1960.

A peu prés a la méme époque, Magnus Hestenes et Rufus Isaacs travaillaient a la RAND Cor-
poration ameéricaine, ou Hestenes a formulé une version précoce du principe du maximum, tandis
qu'lsaacs travaillait sur la théorie des jeux différentiels [18]. Le travail de Pontryagin et de son
équipe a culminé avec la publication du livre "La théorie mathématique des processus optimaux™
en 1961, qui est devenu une référence fondamentale dans le domaine, leur valant le prix Lénine
en 1962 [19].

Avant lI'avenement de I'ordinateur numérique dans les années 1950, seuls des problémes de
commande optimale relativement simples pouvaient étre résolus, mais l'arrivée de I'ordinateur

numeérique a permis l'application de la théorie et des méthodes de commande optimale a de
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nombreux problémes complexes dans divers domaines, notamment l'aérospatiale, le contréle de

processus, la robotique, le génie biologique, I'économie, la finance et les sciences de gestion [20].

La théorie de la commande optimale reste un domaine de recherche actif au sein de la théorie
de la commande, avec des développements continus dans ses aspects computationnels et appli-
qués, et I'étendue de ses applications continue de s'élargir avec les avancées technologiques et les

capacités computationnelles [21].

I-3- Caractéristiques et applications pratiques

Le régulateur linéaire quadratique (LQR) est I’'une des techniques les plus utilisées dans le do-
maine du contr6le optimal des systemes linéaires. 1l vise @ minimiser un critere de performance
ou fonction objectif choisi. Cette approche garantit la stabilité en boucle fermée, en s’assurant que
toutes les valeurs propres de la matrice en boucle fermée soient négatives (ou a I’intérieur du

cercle unité dans le cas discret), assurant ainsi une réponse stable du systeme.

De plus, le LQR présente une robustesse remarquable, offrant une bonne marge de gain et de
phase, ce qui le rend capable de tolérer les variations paramétriques du systéme et les perturbations
externes. Cette robustesse est attribuée a la nature optimale de la loi de commande, qui minimise
la fonction objectif en assurant une certaine tolérance aux incertitudes de modélisation [22]. Le
LQR est largement appliqué dans des domaines variés tels que la robotique, les drones, les véhi-
cules autonomes, les moteurs électriques et les systemes électromécaniques. Il est également uti-
lisé pour le suivi de trajectoires en robotique et en aéronautique... etc. La version discréte du LQR
est particuliérement bien adaptée a I’implémentation numérique, facilitant son intégration dans
divers systemes embarques. Toutefois, le choix des matrices de pondération dans la fonction de

colit nécessite une expertise d’ingénierie pour assurer une performance satisfaisante.

Le LQR représente un outil puissant pour la conception de lois de commande, combinant opti-
malité et robustesse, ce qui en fait une solution privilégiée dans de nombreuses applications pra-

tiques.
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I-4- Rappel sur les systémes linéaires

L'évolution des théories de commande, depuis l'approche classique jusqu'a la optimale, reflete
l'augmentation de la complexité des systémes industriels et des besoins en contréle [23]. Dans le
domaine de la commande classique, I'accent est mis sur les systemes simples a une seule entrée et
une seule sortie (SISO). Cette approche repose principalement sur la fonction de transfert et la
représentation d’état du systeme. Le signal de commande est obtenu en traitant l'erreur entre la
référence et la sortie réelle par un compensateur approprié, [24]. Cette relation peut étre représen-

tée mathématiquement par la fonction de transfert classique :
Y(p) C(p)G(p)

= 1.1
R@) 1+ COIEMHAD) D
Signal de Signal Signal de Sortie du
référence /~ "\  dlerreur J cw) commande | G(p) [systéme
R(p) E(p) U(p) Y(p)

Retour d'état (feedback)
H(p)

A

Figure 1.1: Configuration de commande classique

Quant a la commande optimale, elle a évolué pour répondre aux systemes plus complexes a
entrées et sorties multiples (MIMO). Elle s'appuie sur le concept des variables d'état pour formuler
le systeme sous forme d'un ensemble d'équations différentielles du premier ordre [25]. Cette ap-
proche se distingue par la nécessite de surveiller toutes les variables d'état et de les réinjecter apres
une pondération précise. Cela permet au contrdleur de prendre des décisions basées sur I'état com-
plet du systéme ainsi que sur le signal de réference, offrant ainsi une plus grande flexibilité et

précision dans la gestion des systemes dynamiques complexes [26].
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Processus
Signal de Sortie du
commande D systéme
U(t) Y(t)
Signal de .
référence C

Figure 1.2: Configuration de la commande optimale

La représentation d’état d’un systeme linéaire décrit par :

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
{y(t) = Cx(t) + Du(t) (1.2)

Ou:

* x(t) : représente le vecteur d'état du systeme.

* u(t) : représente le vecteur d’entrée ou de commande du systéme.
* y(t): représente le vecteur de sortie du systéeme.

* A : représente la matrice d'état du systeme.

* B : représente la matrice d’entrée ou de commande du systéme.

* C: représente la matrice de sortie du systeme.

* D: représente la matrice de transmission du systéme.

La représentation d’état d’un systéme non linéaire décrit par :

{X(t) = fx(®),u(®),t)

y(t) = g(x(t),u(t),t) (1.3)

I-5- Commande optimale
La commande optimale est une théorie de commande qui vise a déterminer des signaux de

commande guidant un systeme d'un état initial & un état final spécifié tout en atteignant un critére
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de performance donné (maximiser ou minimiser un critére de performance) et satisfaisant cer-

taines contraintes sur les signaux de commande et les états [13].

Pour formuler un probleme de commande optimale, on a besoin de :

1- Description mathématique (modeéle) du systéme a commander.

2- Détermination du critére de performance a maximiser ou minimiser.

3- Détermination des conditions limites et des contraintes physiques sur les états du systéme et les
controles.

I-5-1- Formulation du probléme de la commande optimale
Le probléme de la commande optimale consiste a déterminer une commande u *(t) (ou * in-
dique I’optimum) permettant de guider un systéme dynamique de manicre a optimiser un critére

de performance donné [27].

Pour un systéme linéaire invariant dans le temps de la forme est :
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.4)
Il s’agit de trouver la trajectoire optimale x *(t) et lacommande u *(t) qui minimisent ou maxi-

misent un critere de performance telle que :

t

J = xT(t;)Sx(¢r) + J ! [xT(£)Qx(t) + uT (t)Ru(t)]dt (1.5)

to
Ou S est une matrice définie positive, et Q et R sont respectivement des matrices semi-définies
positives.
Dans le cas plus général d’un systéme non linéaire invariant dans le temps :
x(t) = f(x(®),u(t)) (1.6)
Le critere de performance devient :

t
J=S(x(tr) tr) + ft fV(x(t),u(t), t)dt (1.7)

0

Ou S(x(ts), ty) est la fonction de colt terminal.V décrit le codit & chaque instant sur la trajectoire

x(t).
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Des contraintes peuvent s’appliquer aux variables d’état x(t) et/ou aux variables de commande
u(t).
Le temps final ¢, peut étre fix¢ ou libre, tout comme 1’état final, qui peut étre complétement ou

partiellement déterminé [14].

De nombreuses méthodes ont été développées pour résoudre ce type de problémes, notamment
via le calcul des variations, la méthode du maximum de Pontryagin, ou encore les techniques

basées sur la programmation dynamique.

I-5-2- Critére de performance

Dans le cadre de la conception des lois de commande par les méthodes classiques, on s’ intéresse
généralement a la réponse du systeme a une entrée déterminée ou la qualité de la performance est
évaluée selon plusieurs critéres, notamment [28]: le temps de montée et le temps de réponse, le
dépassement, la précision en régime permanent.
De plus, la réponse en fréquence du systeme est analysée a travers les marges de gain et de phase,

ainsi que la bande passante.

En revanche, dans les théories de commande avancee, le probléme de la commande optimal
consiste a déterminer une loi de commande capable de conduire le systeme dynamique a atteindre
un objectif donné ou a suivre une trajectoire (ou une variable d’état), tout en optimisant un critére
de performance, qui peut prendre plusieurs formes, telles que la minimisation du temps de stabi-

lisation, de 1’énergie consommeée ou de I’erreur cumulée [12].
I-5-2-1- Critere en temps minimum
On cherche a transférer un systéme d’un état initial x(t,) vers un état final spécifie x(tf), dans

un temps minimal, ce qui est typiqguement rencontré dans des contextes tels que les problémes de
sécurité ou de production [29]. Le critére de performance J associé a ce type de probleme est

généralement basé sur la minimisation du temps de transfert entre les deux états.
tr

]=j dt =ty — tg (1.8)
to

I1-5-2-2- Critére a consommation minimale

10
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Le critere de performance associé a ce type de probléeme est basé sur la minimisation de
I’intégrale de la consommation[13]:
tr
J=1 lu(®ldt(1.9)
to
I-5-2-3-Critére a énergie minimale

Le critére de performance correspond a I’intégrale d’une puissance [12] :
tr
J= j u?(t)dt (1.10)
to

En général pour un systéeme multi-entrées multi-sorties ce critére peut étre écrit sous forme matri-

cielle :
tr

] = J ul Ru(t)dt (1.11)
to

Ou R est une matrice de pondération définie positive. On peut également envisager la minimisa-

tion de I’intégrale de I’erreur quadratique dans un systéme de poursuite [14].
tr
J=1| xT(t)Qx(t)dt (1.12)
to
I-5-2-4- Critéere pour un objectif terminal
Dans un probleéme d’objectif terminal, On s’intéresse a minimiser 'erreur entre I'état souhaité

Xg etletatreel X, ,a la fin de la manceuvre ou au temps final ¢¢[13].

J = x"(t)Sx(¢tr) (1.13)
En combinant les formulations précédentes, On obtient un critére de performance sous la forme
genérale suivante :

ty

J=xT(tr) Sx(tr) + f [xT(£)Qx(t) + uT ()Ru(t)]dt (1.14)

to
Ou S est une matrice définie positive, et Q et R sont respectivement des matrices semi-définies
positives. La forme particuliére du critére de performance mentionnée ci-dessus est appelée forme

quadratique en termes d'états et de commande [27].

11
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Les probléemes liés a la commande optimale sont classés en fonction de la structure du critére
de performance J :
* Si ce critere ne contient que la fonction de colt terminal, il est désigné comme probleme de
Mayer.
* Si le critere de performance n'inclut que le terme de codt intégral, il est appelé probleme de

Lagrange.

* Si le critére de performance inclut a la fois le terme de codt terminal et le terme de codt intégral,

il s'agit d'un probleme de type Bolza.

Il existe plusieurs autres formes de fonctions de colt en fonction de nos spécifications de per-
formance. Cependant, les critéres de performances mentionnés ci-dessus, avec des formes qua-

dratiques, menent a des résultats trés élégants dans les systemes de controle optimal.

I-5-3- Contraintes

Les contraintes définissent généralement les limitations physiques imposées a la commande
(les actionneurs) ou a I'état du processus, telles que les limites de débit, de pression ou de tempé-
rature [30]. Ce type de contraintes se formule par des inégalités de la forme suivante :
u” <u(t) < utetx™ < x(t) <x* (1.15)
I-6-Régulateur linéaire quadratiqgue LQR (Linear Quadratic Regulator) a horizon
fini
Considérons un systéme linéaire invariant dans le temps (LTI) :

2(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.16)

Avec le critere de performance quadratique :
1 (Y
J@®) = x(t) Sx(tr) +5 | xOTQx() +u(®TRu(®)]dt (1.17)
to

Avec S, Q, R sont des matrices symétriques de dimension appropriée.

Solution par I'approche variationelle :

12
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11 s’agit de déterminer la commande u*(t) sur I’intervalle [¢,, tf] qui transfert le systeme décrit

par I’équation (1.16) le long d’une trajectoire optimale x*(t) qui minimise le critere de perfor-

mance décrit par 1’équation (1.17).

Etape 1:
Soit la fonction Hamiltonienne définie par :
1 1
H*(x,u,A,t) = Ex(t)TQx(t) + Eu(t)TRu(t) + AT()[Ax(t) + Bu(t)] (1.18)
A: représente le multiplicateur de Lagrange.
Etape 2 :
Soient les équations canoniques suivantes :
: 0H
( %(t) = (—) = Ax*(t) + Bu' (t)
oA/,

: 0H

< 1) = - (E) = —Qx* (1) — ATA* (1) (1.19)
a}[* T * —1nT y*

LW=O=>Ru(t)+B A) =0=u"(t)=—-R'B"A*(t)

En remplacant la loi de commande obtenue a I'étape 2 dans I'équation d'état, on obtient un systéme
canonigue d'équations, connu sous le nom de systeme hamiltonien.

X*(t)] [ A —R‘lBT] [x*(t)

. = . 1.20
[A*(t) -Q AT [l (1.20)
Pour trouver u* il faut résoudre I'équation de systéme Hamiltonien avec les conditions de trans-

versalité.

[+ 2] 4 +[(Z) -r@] oy =oan
attff ox), tfxf_(')

Puisque trest spécifie et x; est libre alors les conditions de transversalité prennent :

().~ =0 022
2 () = ——{x(e,) "5x(t,)} = 5% (ty) (123)

Etape 3 : Commande optimale en boucle fermée :

13
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La représentation de I’espace d’état permet de déduire que la loi de commande optimale u* (t)peut
étre exprimée en fonction, sous forme de rétroaction négative, de 1’état optimal x*(t).

Supposons I’existence d’une transformation appropriée :

A*(t) = P(t)x*(t) (1.24)
On peut obtenir facilement, la commande optimale :

u*(t) = =R IBTP(t)x*(t) (1.25)

x*(t) = Ax*(t) + B[-R™*BTP(t)]x*(t) (1.26)
La substitution de A*(t) dans I'équation d'état adjoint :

() = —Qx*(t) — ATP(t)x*(t) (1.27)
La différenciation par rapport au temps de 1’équation : A*(t) = P(t)x*(t) donne :

() = P()x*(t) + P()x*(t) (1.28)
() = P()x*(t) + P()Ax*(t) + P(t)B[-R™1BTP(t)]x*(t) (1.29)
A partir des deux equations (1.27) et (1.29); on obtient :

[P(t) + P()A+ ATP(t) + Q — P()BR™IBTP(D)]x*(t) = 0 (1.30)

Etape 4 : Equation Matricielle différentielle de Riccati :
Cette relation doit étre satisfaite pour tout t € [t,, t¢] et Vx*(t)
En outre, P(t) ne dépend pas de I'état initial. Il en résulte qu'il doit étre satisfaite pour toute valeur

de x*(t). Cela signifie que la fonction P(t) doit satisfaire a I'équation matricielle différentielle de

Riccati.
Pt)+P()A+ATP(t) + Q — P(t)BR™'BTP(t) = 0,4y, (1.31)
P(t) = —P(t)A—ATP(t) — Q + P(t)BR'BTP(t) (1.32)

En comparant la condition limite et la transformation de Riccati, on obtient la derniere condition
sur P(t).

(k) = Sx*(tr) = P(tr)x*(¢r) (1.33)
Alors : P(t;) = S, avec P(t) = PT(t).

Résumé de LOR :

Soit un systeme linéaire invariant dans le temps :

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.34)

14
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Le critere de performance quadratique est défini par :
1Y
J(u(®) = x(t;) Sx(t;) + 5| OTQx(D) + u@® Ru(®)]dt (1.35)
to

Avec, ty est spécifie, et x(tf) est libre, S et Q sont des matrices symétriques semi-définies posi-
tives, et R est une matrice symetrique définie positive.

La commande optimale est donnée par :

u*(t) = =R BTP(t)x*(t) = —K(t)x*(¢t) (1.36)
Avec K (t) est appelé le gain de Kalman et P(t) est une matrice symétrique définie positive obte-
nue par la solution de I’équation différentielle matricielle de Riccati [31]:

P(t) = —P(t)A—ATP(t) — Q + P(t)BR'BTP(t) (1.37)

Avec les conditions limites et P(¢7) = S.

S|~
_|_

Figure 1.3 : Structure de la commande LQR

I-6-1- Régulateur linéaire quadratique LQR a horizon infini
Si A et B sont des matrices constantes, et t; = oo ,alors le probleme devient un probleme LQR
a horizon infinie.

(0]

T 1
J(u@®) = x(t;) Sx(tr) + EJ [x()TQx(t) + u(t)"Ru(t)]dt (1.38)

0

Le systéme est supposé commandable alors la matrice de commandabilité a un rang complet.
rank ([B AB A%*B ... ... A" B]) = n (1.39)
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Cela implique que : lim {P(t;)}=P.
o™

. dP
P(t) = T 0=—-P(t)A—ATP(t)—Q + P(t)BR™'BTP(t) (1.40)
Finalement, on obtient I'équation matricielle de Riccati.

PA+ATP+(Q — PBR™BTP =0 (1.41)

I-6-2- Régulateur lineéaire quadratique LQR en temps discret

Le régulateur linéaire quadratique (LQR) est une méthode classique et puissante pour la syn-
these de commandes optimales de systemes linéaires, en minimisant un critére quadratique basé
sur I'état et la commande. La version discrete, adaptée a I'implémentation numerique et aux appli-

cations pratiques, est abordeée.

Cette approche est largement utilisée dans des domaines tels que la robotique, I'aérospatiale et
les systemes électriques, grace a sa capacité a équilibrer performance et consommation d'énergie.
La formulation discréte permet une intégration facile dans les systémes numériques en utilisant

des équations récursives pour calculer la commande optimale a chaque pas de temps [32].

Soit la représentation du systeme linéaire en temps discret :

Xi+1 = Axy + Buy (1.42)

X, € R™ : représente le vecteur d'état du systéme a l'instant k.

u;, € R™ : représente le vecteur de commande du systéme a l'instant k.
A € R™™ : représente la matrice d'état du systeme.

B € R™™ : représente la matrice de commande du systéme.

I-6-2-1- Critére de performance quadratique

L’expression du critére de performance quadratique pour un horizon fini est donnée par :
N-1

] = Qun + ) (e Qx, + ufRuy) (143)
k=0

L’expression du critére de performance quadratique pour un horizon infini est :
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] =) (xfQx; + ug Ruy) (1.44)
RZ;) k k

Q € R™™ : représente la matrice de pondération des états (symétrique définie positive ou semi-
définie positive).

R € R™™ : représente la matrice de pondération des commandes (symétrique définie positive).
Qn € R™™ : représente la matrice de colt terminal (pour I'horizon fini).

I-6-2-2- Equation de Riccati discréte
* Horizon fini
On définit une suite de matrices Pk calculées récursivement en remontant dans le temps:

{PN=QN

Pe=0Q+ ATPk+1A - ATPk+1B(R + BTPk+1B)_1BTPk+1A, pourk=N-—1,..,0 (1.45)

* Horizon infini
On cherche une solution stationnaire P satisfaisant I'équation algébrique de Riccati [33]:
P=Q+A"PA—A"PB(R+B"PB)"'BTPA (1.46)

Cette équation est appelée équation algébrique de Riccati en temps discret (DARE).

I-7- Loi de commande optimale (loi de retour d'état)
Une fois P (ou Py) soit déterminé, la commande optimale est donnée par :

* Horizon fini

u, = —Kpx,, avecK,=(R+B"P,,1B)"'B"P,, A (1.47)
* Horizon infini
u, = —Kx,, avecK =(R+ B"PB)"'BTPA (1.48)

I-8- Régulateur quadratique gaussienne LQG (Linear Quadratic Gaussien)

La commande linéaire quadratique gaussienne (LQG) est une technique moderne permettant de
concevoir des régulateurs optimaux. Elle permet d’établir un compromis entre les performances
de la régulation et I'effort de contrdle, et en plus de prendre en considération les bruits des proces-

sus et des mesures.
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Soit le systeme dynamique représenté par le modeéle d'état linéaire stochastique suivant :
{X(t) = Ax(t) + B,u(t) + B, w(t)
y(t) = Cx(t) + v(t)

w(t) : représente la perturbation liée au dynamique de systéme ; v(t) : représente le bruit de

(1.49)

mesure (Processus stochastique). w(t), v(t)sont des bruits blancs, gaussiens, de moyenne zéro et
indépendants [34].

Dans la pratique, il est souvent nécessaire d'estimer le vecteur d'état a partir du modele de pro-
cessus et des mesures issues des capteurs. Le filtre de Kalman est I'algorithme le plus utilisé pour
estimer le vecteur d’état d'un systéme a partir de mesures bruitées et d'un modéle incertain du
systéeme [35]. Dans le cadre de l'estimation de I'état dynamique, la dynamique linéaire est généra-
lisée pour inclure les perturbations stochastiques w(t), également connues sous le nom de bruit

de processus, et le bruit des capteurs v(t).

Les bruits sont supposés étre des processus de bruit blanc gaussien a moyenne zéro. On suppose
que les covariances du bruit de modele et des mesures sont connues:
Ew®w@?) =wé(t —1) (1.50)
E(wv(®)v(@)T) =Vé(t —1) (1.51)
Ou E est l'opérateur d’Esperance, et §(.) est la fonction delta de Dirac. Les matrices W et V sont
des matrices diagonales dont les éléments contiennent les variances du terme de perturbation ou
de bruit correspondant [36].

Si le systeme est observable, il est possible de construire un estimateur avec un gain L comme
suit :

{f(t) = A5(t) + Bu(t) + L(y(t) — ()
y() = C5(t)

La sortie y(t)est une prédiction de la sortie attendue du capteur basée sur I'estimation de vecteur

(1.52)

I'état complet £(t).
£(t) = AR() + Bu(t) + LC(x(t) — (1)) + Lv(t) (1.53)
Soit I'erreur de l'observateur : X = x — X.

La dynamique de I’observateur est donnée par :
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xt)=UA-LC)x(t) + w(t) — Lv(t) (1.54)
Par conséquent, I'estimation convergera vers I'état réel si (A — LC) est stable. Comme dans le
cas de LQR, il existe un équilibre entre la sur-stabilisation et I'amplification du bruit. Le filtre de

Kalman est un estimateur optimal d'état qui minimise la fonction de codt suivante:
min] = lim E (x(t) = 2() (x(8) - £()) (1.55)

La dérivation mathématique d'une solution optimale est presque identique a celle de la LQR, et
ce probléme est souvent appelé estimation quadratique linéaire (LQE) en raison de la double for-

mulation.

Le gain optimal du filtre de Kalman L est donné par :

L=SCTy1 (1.56)
Ou S est la solution d'une autre équation algébrigue de Riccati :
AS+SAT+W —SCTV-CS =0 (1.57)

En combinant le contr6leur LQR avec I'estimation du filtre de Kalman de vecteur d'état, on obt
un systéme dynamique pour le contrdleur LQG ou y est I'entrée du contrdleur, u est la sortie du
controleur et I'état interne du contréleur. Xest I'estimation de vecteur d'état. L'application du LQR
en utilisant le vecteur d'état estimé donne les dynamiques d'état suivantes :

e s ) R PR | 159)
I-8-1- Commande LQG
Soit le systeme dynamique représenté par le modeéle d'état linéaire stochastique suivant :
{J'c(t) = Ax(t) + Bu(t) + w(t)
y(t) = Cx(t) +v(t)
Les deux bruits blanc gaussiens additifs du systeme w(t) et additif de mesure v(t)affectent le

(1.59)

systéme. L'objectif est de trouver la commande u(t) qui, a chaque instant, peut ne dépendre li-

néairement que des mesures passées afin de minimiser :

t

T 1
Ju@®)=E lx(tf) Sx(tr) + Ef f[x(t)TQx(t) + u(t)TRu(t)]dt (1.60)

Ou E désigne l'espérance mathématique. Le temps final (horizon) peut étre soit fini, soit infini. Si

I'norizon est infini, le premier terme de la fonction colt devient négligeable et inutile.
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Le contr6leur LQG qui résout ce probléme est spécifié par les équations suivantes :

£(t) = AZ(t) + Bu(t) + L) (y(t) — 9(D)) (1.61)
Avec x(0) = E[x(0)].
u(t) = —k()x(t) (1.62)

La matrice L(t) est appelée le gain de du filtre de Kalman représenté par la premiére équation.

A chaque instant t, ce filtre génére des estimations de I'état £(t) en utilisant les mesures et les
entrées passées. Le gain de Kalman est calculé a partir des matrices A et C, les deux matrices
d'intensité V(t) et W (t) associées aux bruits blancs gaussiens v(t) et w(t) et E[x(0)x7(0)]. Ces
cing matrices déterminent le gain de Kalman par le biais de I'équation différentielle de Riccati

associée a la matrice suivante :

S(t)=SA+ATS) + W — S()CTV-1CcS(t)etS(0) = E[x(0)xT(0)] (1.63)
Le gain de Kalman est égal a :
L(t) =S@)cTv? (1.64)

La matrice K est appelée matrice de gain de contre-réaction. Cette matrice est déterminée par
les matrices A, B, Q, R et S par I'équation différentielle matricielle de Riccati associée suivante :
—P(t) =P(t)A+ ATP(t) + Q — P(t)BR™'BTP(t) (1.65)
Avec : P(t;) = F.

I-9- Conclusion

La commande optimale constitue une avancée fondamentale dans la théorie et la pratique des
systémes de controle modernes, proposant un cadre mathématique rigoureux pour concevoir des
lois de commande qui garantissent les meilleures performances possibles. Son évolution, depuis
le calcul des variations jusqu'aux contributions majeures de Bellman, Pontryagin et Kalman, a

transformé notre approche des problémes complexes d'automatique.

Le formalisme mathématique développé permet d'intégrer harmonieusement la description dy-
namique du systeme, les critéres de performance spécifiques et les contraintes physiques inhé-
rentes aux applications réelles. Le régulateur linéaire quadratique (LQR) s'impose comme I'outil

privilégié de cette theorie, offrant un équilibre remarquable entre performance et robustesse,
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Chapitre I: Commande optimale

tandis que son extension gaussienne (LQG) répond efficacement aux défis posés par l'incertitude
et le bruit. Les méthodes de résolution, qu'il s'agisse du principe du maximum ou de la program-
mation dynamique, bénéficient désormais de la puissance computationnelle moderne, élargissant
considérablement le champ d'application de la commande optimale dans des domaines aussi va-
riés que l'aérospatiale, la robotique ou les systemes énergeétiques. Cette synergie entre théorie ma-
thématique élégante et applications industrielles complexes illustre parfaitement I'importance

croissante de la commande optimale dans I'ingénierie de pointe du XXle siecle.
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Chapitre Il : Alimentation a découpage

I1-1- Introduction

Dans les systéemes électroniques modernes, les alimentations électriques constituent un élément
critique qui conditionne directement les performances et la fiabilité des dispositifs. On distingue
principalement deux architectures fondamentales : les alimentations linéaires et les alimentations

a découpage.Chacune présente des caractéristiques distinctes répondant a des besoins spécifiques.

Les alimentations linéaires se caractérisent par:
* Une topologie simple et n'est pas couteuse.
* Un excellent rapport signal/bruit.

* Une régulation précise de la tension de sortie.

Cette configuration les rend particulierement adaptées aux applications exigeantes en termes de
pureté du signal, notamment dans le domaine audio, les instruments de mesure de précision et les

systémes analogiques sensibles.

Néanmoins, cette technologie présente certaines limitations:
* Un rendement énergétique modéré (généralement compris entre 30% et 60%).
* Un encombrement physique important.

* Une dissipation thermique significative.

A l'opposé, les alimentations & découpage exploitent les principes de la conversion haute
fréquence pour offrir:
* Efficacités énergétiques élevées (pouvant atteindre 95%).
* Des facteurs de forme compacts.

* Une meilleure adaptabilité aux variations de charge.

Cependant, leur conception est plus complexe et les perturbations électromagnétiques générées

par la commutation nécessitent des solutions de filtrage sophistiquées.

11-2- Alimentation linéaire
L’alimentation linéaire est un dispositif électronique qui convertit une tension alternative (AC)

en une tension continue (DC) stable, utilisée pour alimenter des appareils électroniques. Elle est
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Chapitre 1l : Alimentation a découpage

généralement composée d’un transformateur abaisseur, d’un redresseur double alternance, con-

densateurs de filtrage, et d’un régulateur de tension linéaire.

7805

vl VO {
220R
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'STS' 1000u N —C2 D1
] 2
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Figure I1.1: Schéma fonctionnel d’une alimentation linéaire

I1-3- Composition d’une alimentation linéaire
11-3-1- Filter EMI

Les filtres EMI (Electromagneticinterference) sont des dispositifs electroniques congus pour
atténuer les interférences électromagnétiques.lls sont utilisés pour protéger les équipements élec-
troniques des perturbations qui peuvent étre causées par ; des sources internes (générées par I'equi-

pement lui-méme) ou des sources externes (présentes sur le réseau d'alimentation).

Signal & Noise

Gro-und

Figure 11.2: Filtre EMI [37]
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Chapitre 1l : Alimentation a découpage

Le filtre EMI agit ainsi comme une barriere protective essentielle dans les systémes électro-
niques modernes, garantissant leur stabilité et leur fiabilité dans des environnements électroma-

gnétiquement perturbés [38] .

Un filtre EMI est généralement composé des condensateurs et bobines agissent en synergie
pour créer des chemins différentiels tout en maintenant un chemin optimal pour le courant alter-
natif principal:

1- Condensateurs : entre phase et neutre (pour le bruit différentiel) et entre les lignes et la terre
(pour le bruit de mode commun).

* Présentent une faible impédance pour court-circuiter les hautes fréquences vers la terre.

* Dérivent les courants indéesirables vers la terre ou entre les lignes.

2- Inductances (bobines) :

* Présentent une haute impédance pour bloquer les hautes fréquences.

L1
YYYN -
C1 10n
>
—— C3
22p ——
L2 -
YYYN )|

Figure I1.3: Circuit d’un filtre EMI

11-3-2- Transformateur abaisseur
Un transformateur abaisseur est un type de transformateurs électriques congu pour réduire la
tension alternative (AC) tout en maintenant sa fréquence constante. Il est principalement utilisé

pour abaisser la tension de réseau électrique alternatif afin d'adapter I'alimentation electrique aux
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Chapitre Il : Alimentation a découpage

besoins spécifiques des équipements. Il assure aussi une isolation galvanique entre le réseau élec-

trique et les circuits alimentés.

Le transformateur fonctionne selon le principe de l'induction électromagnétique avec deux bo-
binages, enroulés autour d'un circuit magnétique commun.
* Enroulement primaire : relié au réseau électrique alternatif (AC).

* Enroulement secondaire : délivre la tension abaisseée.

Lorsque le courant alternatif traverse 1’enroulement primaire, il crée un champ magnétique va-
riable dans le noyau, induisant ainsi une tension dans I’enroulement secondaire. Le rapport des
tensions entre le secondaire et le primaire est proportionnel au rapport du nombre de spires de
chaque enroulement :

U, N,
J2 _ "2 2.1

U, N, (2.1)
Ou U, et U, sont les tensions efficaces au primaire et au secondaire, et N; et N, sont les nombres

de spires correspondants [39].

I1-3-2-1- Inconvénients d’un transformateur
L’utilisation d’un transformateur présente plusieurs inconvénients, tels que :
* Le transformateur ne peut fonctionner qu'en courant alternatif (AC).
* 11 ne peut pas abaisser la tension d’un courant continu (DC) sans circuit électronique supplé-
mentaire (comme un convertisseur DC-DC).
* Rendement limité en cas de mauvaise conception.
* Les pertes energétiques : pertes fer (dans le noyau magnétique, et courants de Foucault) et pertes
cuivre (échauffement des enroulements).
* Le rendement peut baisser fortement a faible charge.
* Encombrement et poids : les transformateurs de puissance peuvent étre trés lourds et volumi-
neux, surtout avec des tensions et courants élevés.

* Sensible aux surtensions.
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* Risque de surchauffement : si le transformateur est surchargé ou mal ventilé, il peut surchauffer,

réduire sa durée de vie, voire provoquer un incendie.

11-3-2- Redresseur double alternance
Un redresseur double alternance est un dispositif qui convertit une tension alternative (AC) en
une tension continue (DC) en utilisant les deux alternances (positive et négative) du signal. Le

montage le plus courant est le pont de Graetz, composé de quatre diodes disposées en pont.

A
B

L1 TR Z<Di ZsD2 _ |, uhekkad

Nm 1N4007 1N4007

v L 2
@ 220 —— C1 |
L
[ ] |
13 = TRAN-2P2S
L2 —|— ZSD3  ZSD4
fYYY'\ TM4007 1N4007
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Chapitre Il : Alimentation a découpage

Digital Oscilloscope ni

Channel C

I
Figure Il .4: Redressement double alternance

Pendant l'alternance positive, deux diodes (D1 et D4) conduisent, dirigeant le courant dans un
sens a travers la charge. Pendant I'alternance négative, les deux autres diodes (D2 et D3) prennent
le relais, maintenant le méme sens du courant dans la charge. Ainsi, la tension de sortie est toujours
positive, mais avec des ondulations (pulsations) a double fréquence par rapport a I'entrée [40].
11-3-3- Filtrage

Le filtrage est un élément essentiel dans une alimentation linéaire, situé juste apres I'étage de
redressement. Son role principal est de convertir la tension unidirectionnelle (provenant du re-
dresseur) en une tension continue aussi stable et lisse que possible, en éliminant les variations

indésirables (ondulations).
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Figure I1.5: Condensateur électrolyte [41]

Le dispositif de filtrage le plus courant est un condensateur électrolytique de forte capacite,
monté en paralléle avec la charge.
* En redressement double alternance, la tension de sortie du pont de diodes oscille a une fréquence
double de celle de la tension de secteur.
* Pendant les pics de tension, le condensateur se charge rapidement.
* Pendant les creux, le condensateur se décharge lentement dans la charge, compensant ainsi les
baisses de tension et réduisant I'ondulation residuelle.

Gréace a la charge et décharge du condensateur, la tension en sortie devient plus continue, avec

une ondulation résiduelle bien moindre [42].

Plusieurs types de condensateurs peuvent étre utilisés pour le filtrage, chacun avec ses avan-
tages et inconvénients :
Condensateurs électrolytiques : ce sont les plus couramment utilisés pour le filtrage principal en
raison de leur capacité €élevée (typiquement entre 100 puF et 10 000 uF) et de leur colit relativement
faible. Cependant, ils présentent une inductance serie equivalente et une résistance série équiva-

lente non négligeables, ce qui limite leur efficacité aux hautes fréquences.
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Figure 11 .6: Filtrage

11-3-4- Régulation de la tension et du courant

Un bon filtrage ne suffit pas toujours pour obtenir une tension parfaitement continue et stable,
surtout quand la charge varie. C’est pourquoi on ajoute souvent un régulateur de tension. Son role
principal est de maintenir une tension de sortie parfaitement stable malgré :

- Les variations de la tension d'entrée.
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- Les changements de courant de charge.

- Les fluctuations de température.

- L'ondulation résiduelle apres filtrage.

Le mode de régulation est basé sur trois phases principales :

1- Comparaison :

* Une source de tension de référence stable (généralement une diode Zener ou un circuit de réfe-
rence) est comparée en permanence a la tension de sortie.

* Cette comparaison est souvent effectuée par un amplificateur opérationnel qui compare la ten-
sion de sortie (ou une fraction de celle-ci) a la tension de référence.

2- Détection et correction :

* Quelques écarts entre les deux tensions engendrent un signal d'erreur.

* Ce signal change I'élément de régulation (généralement un transistor fonctionnant en mode li-
néaire).

3- Stabilisation :

* Le régulateur agit en temps réel pour compenser les variations.

* La tension de sortie est ainsi maintenue constante.

Condensateurs polyester ou polypropylene : utilisés souvent comme condensateurs de décou-
plage secondaires en raison de leur excellent comportement en haute fréquence, mais leur capacité

est limitée (généralement de I'ordre de 1 nF a 1 pF).

L1
7512

GND

B

Figurell.7:Régulateur de tension LM7812
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11-3-5- Avantages et inconvénients des alimentations linéaires

Contrairement aux alimentations a découpage (SMPS), I’alimentation linéaire ne génere pas de
perturbations électromagnétiques elevées (EMI), ce qui garantit une tension de sortie extrémement
propre et silencieuse. Cela le rend idéal pour les applications sensibles telles que les équipements
audios, les instruments de laboratoire et les dispositifs médicaux, ou la stabilité de la tension et la

pureté du signal sont essentielles.

Bien que les alimentations linéaires offrent plusieurs avantages, elles présentent également plu-
sieurs inconvenients, parmi lesquels :

1- Faible rendement énergétique : I’excédent de tension est dissipé sous forme de chaleur, ce qui
entraine une perte d’énergie et une baisse de 1’efficacité, en particulier lorsque 1’écart entre la
tension d’entrée et la tension de sortie est important.

2- Génération de chaleur : la dissipation thermique nécessite souvent I’utilisation de dissipateurs
thermiques ou de systemes de refroidissement afin d’éviter la surchauffe.

3- Encombrement et poids elevés : la présence de gros transformateurs et de dissipateurs rend ces
alimentations volumineuses et lourdes, ce qui les rend inadaptées aux applications compactes ou
portables.

4- Plage de tension d’entrée limitée : les régulateurs linéaires nécessitent une tension d’entrée
toujours supérieure a la tension de sortie souhaitée, ce qui limite leur utilisation dans les systémes
a tension d’entrée variable.

5- Colt plus élevé pour les applications a forte puissance : dans les applications nécessitant une
puissance élevée, les composants doivent étre surdimensionnés (transformateurs, dissipateurs), ce

qui augmente le codt global par rapport aux alimentations a découpage [43].

11-4- Alimentation a découpage

Une alimentation a découpage (SMPS - Switched Mode Power Supply) est un dispositif d'élec-
tronique qui convertit une tension d'entrée (généralement alternative du réseau) en une tension
continue réglée en utilisant des composants électroniques (transistors BJT, MOSFET ou IGBT)

quifonctionnent en régime de commutation [44].
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Les alimentations a découpage fonctionnent en découpant la tension d'entrée a haute fréquence
(typiquement entre 20 kHz et 1 MHz) afin de transférer 1'énergie sous forme d’un signal carre,
minimisant ainsi les pertes. Ce principe repose sur le stockage temporaire d'énergie dans des élé-
ments actifs (inductances et condensateurs) pendant une phase du cycle, puis sa restitution durant

une autre phase.

Le processus de conversion énergétique s'articule autour de plusieurs étapes :

Initialement, la tension alternative sinusoidale (220 V) passe tout d’abord par un filtre EMI
pour ¢élimination des signaux hautes fréquences, apres elle est redressée a 1’aide un pont de Graetz
(redresseur double alternance) pour obtenir une tension continue (~311 V). Ensuite, cette tension

est filtrée ou lissée grace a un condensateur pour eliminer les ondulations.

Ensuite, cette tension continue est hachée a une fréquence tres élevée par un interrupteur élec-
tronique (transistor BJT, MOSFET ou IGBT). Ce transistor est commandé par un circuit de com-
mande via un signal PWM (Pulse Width Modulation ou MLI Modulation de Largeur d'Impul-

sion).

La tension hachée passe dans un transformateur abaisseur (par ex : 311V—12V) de haute fré-
quence qui permet d’adapter la tension de sortie et isoler galvaniquement I’entrée de la sortie. La
sortie du transformateur est redressée a 1’aide d’un redresseur mono-alternance qui utilise une
diode rapide (par exemple de type Schottky). Ensuite, la tension est filtrée avec une bobine et des

condensateurs pour avoir une tension continue stable.

Un circuit de rétroaction (par exemple un diviseur résistif) mesure la tension de sortie et I’envoi
au circuit de commande, qui ajuste le rapport cyclique du signal de commande PWM pour main-
tenir la tension de sortie fournie a la charge.

Cette approche permet d'obtenir des rendements typiquement compris entre 70% et 95%, bien

supérieurs aux 30-60% des alimentations linéaires [45].

Le schéma de principe de I’alimentation a découpage est montré dans la figure ci-dessous.
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Figure 11.8 : Schéma fonctionnel d’une alimentation a découpage

11-4-1- Filtre EMI

Le filtre EMF constitue la premiére étape de lI'alimentation a découpage.

Figure 11.9 : Filtre EMF [46]

Il a deux fonctions essentielles :

1- Protection du réseau : Il empéche les parasites hautes fréquences générées par I'étage de de-

coupage de remonter vers le réseau, évitant ainsi de polluer I'environnement électrique.
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2- Protection de I'alimentation : Il protege I'alimentation contre les perturbations électriques
provenant du réseau.

Ce filtre est généralement composé de plusieurs éléments

* Des condensateurs qui dévient les signaux hautes fréquences vers la terre.

* Des inductances (ferrites) qui bloquent le passage des signaux hautes fréquences.

* Des filtres T1 et T2 qui s'occupent respectivement des interférences en mode commun et en
mode différentiel.

Un varistor (S1) est souvent ajouté pour protéger contre les surtensions brutales. En temps nor-
mal, cet element présente une résistance tres eélevée, mais lorsque la tension dépasse un certain
seuil, sa résistance chute brusquement, court-circuitant ainsi I'entrée et protégeant les composants
en aval [38].

I1-4-2- Redresseur double alternance

Le redresseur transforme la tension alternative sinusoidale du secteur en tension continue. Il est

généralement constitué d'un pont de diodes, qui redresse les deux alternances de la tension alter-

native en les mettant du méme c6té (d'ou le terme "double alternance").

ZX D1 LN D2

1M4007 1M 4007

Z> D3 Z> D4

1M4007 1M 4007

Figure 11.10 : Schéma d'un redresseur double alternance

34



Chapitre Il : Alimentation a découpage

Dans une alimentation a découpage, ce pont de diodes fournit une tension continue non lissée
d'environ 311V (220V RMS *+/2 ~ 311V créte) qui va alimenter I'étage de découpage.

Les diodes du pont subissent des contraintes importantes, car le courant arrive en pics brutaux.
Chaque diode présente une chute de tension d'environ 0,7 V, ce qui entraine quelques watts de

pertes a pleine charge.

11-4-3- Transformateur abaisseur a haute frequence (HF)

Le transformateur a haute fréquence constitue un élément essentiel dans les alimentations a de-
coupage. A la différence des transformateurs utilisés dans les alimentations linéaires, qui fonc-
tionnent a une fréquence de 50 Hz et qui sont généralement encombrants, les transformateurs
utilisés dans les alimentations a découpage fonctionnent a des fréquences beaucoup plus élevées
que les transformateurs conventionnels (typiquement de quelques kHz a plusieurs MHz, voire au-
deld).

Figure 11.11: Transformateur haute fréquence [47]

Cette haute fréquence permet de diminuer significativement leur taille et leur poids.
Caractéristiques d’un transformateur HF :

1- Fréquence de fonctionnement :

* Généralement >20 kHz.

* Utilisé dans les alimentations a découpage (SMPS), convertisseurs DC-DC, onduleurs, etc.

2- Taille réduite :

* Gréace a la haute fréquence, les transformateurs HF sont plus petits et plus Iégers que les trans-

formateurs 50/60 Hz pour une méme puissance.
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3- Noyau en ferrite :
* Utilise des materiaux a faibles pertes a haute fréquence (ferrite, nanocristallin...).
4- Conception optimisée pour minimiser les pertes :
* Importance du couplage magnétique.
* Fils Litz souvent utilisés pour réduire les pertes par effet de peau.
Ce transformateur remplit plusieurs fonctions:
* Abaisser la tension continue découpée pour avoir les tensions nécessaires en sortie.
* Assurer l'isolation galvanique entre la tension d'entrée secteur et la tension de sortie (basse ten-
sion).
* Permettre d'avoir plusieurs tensions différentes via plusieurs enroulements secondaires.
Le rapport entre le nombre de spires du primaire et du secondaire détermine le rapport de trans-
formation et donc les tensions de sortie.
Le transformateur fonctionne différemment selon la topologie employée (forward, flyback, half-
bridge, etc.), mais dans tous les cas, il transfére I'énergie du primaire vers le secondaire au rythme

de découpage.

11-4-4- Convertisseur DC-DC (flybackconverter)

Le convertisseur flyback est un convertisseur de puissance qui convertit une tension continue
en tension continue d'une valeur moyenne réglable. Le principe consiste a hacher la source de la
tension continue d'une maniere périodique avec une fréguence élevée via des interrupteurs com-
mandés. Dans le cas idéal, les interrupteurs commandés ne consomment aucune puissance active,

c'est la raison pour laquelle les convertisseurs DC-DC ont un bon rendement.

Le convertisseur flyback est le coeur de l'alimentation a découpage, son fonctionnement se de-
roule en deux phases distinctes selon I'état de I'interrupteur K: I'état passant quand l'interrupteur

est fermé et I'état bloqué quand l'interrupteur est ouvert.
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Signal
PWM

Figure 11.12: Schéma simplifiée du convertisseur flyback

1- Phase d'accumulation d'énergie :

* Lorsque le transistor de commutation (généralement un MOSFET) est passant, un courant cir-
cule dans I'enroulement primaire du transformateur.

* Le transformateur agit alors comme une simple inductance qui stocke de I'énergie sous forme
magnetique dans son noyau.

* Pendant cette phase, aucun courant ne circule dans le secondaire.

* La durée de cette phase (temps de conduction du transistor) détermine la quantité d'énergie
stockée.

2- Phase de transfert d'énergie :

* Lorsque le transistor est bloqué, le champ magnétique s'effondre.

* La polarité de la tension s'inverse aux bornes des enroulements.

* La diode du secondaire devient passante et I'énergie stockée est transférée a la charge.

La particularité du convertisseur flyback est qu'il stocke temporairement I'énergie dans le trans-
formateur (qui fonctionne alors plus comme deux inductances couplées) avant de la restituer, con-

trairement a d'autres topologies (comme le forward) ou I'énergie est transférée directement.
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Le rapport cyclique (duty cycle) du signal de commande du transistor permet de contréler la quan-
tité d'énergie transférée et donc la tension de sortie. C'est le circuit de feedback et de la commande

qui se chargent d'ajuster ce rapport cyclique pour maintenir la tension constante [44].

I1-4-5- Redresseur simple alternance

A la sortie du transformateur a haute fréquence, on trouve une diode qui redresse la tension
alternative provenant du secondaire. Dans les alimentations a découpage, on utilise des diodes
spéciales appelées diodes Schottky qui ont deux avantages majeurs :

* Une chute de tension directe plus faible (0,3 a 0,5V contre 0,7V pour la diode standard), ce qui
réduit les pertes et améliore le rendement.

* Un temps de commutation tres rapide, essentiel pour fonctionner aux fréquences élevées du
découpage.

Dans une topologie flyback, on utilise généralement une seule diode par sortie (redressement
simple alternance), car I'énergie n'est transférée que pendant une phase du cycle.

Pour des raisons pratiques, ces diodes sont souvent regroupées dans un méme boitier appelé
"barriére Schottky". Sur les radiateurs de I'alimentation, on trouve plusieurs de ces barriéres pour
les différentes tensions de sortie (3,3V, 5V, 12V).

Ces diodes constituent I'une des principales sources de pertes dans lI'alimentation, avec les tran-

sistors de découpage.

11-4-6- Filtrage

Apres le redressement, la tension n’est pas toujours continue. Un étage de filtrage est donc né-
cessaire pour obtenir une tension continue propre et stable. Il comprend typiquement:
* Inductance de lissage:

Elle joue un rdle crucial dans le bon fonctionnement de I'alimentation a découpage.
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Figure 11.13: Inductance de lissage [48]

En raison de sa propriété physique, le courant qui la traverse ne peut varier de maniére instan-
tanee. Ainsi, lors des phases ou le transformateur ne fournit pas d'énergie typiquement entre deux
impulsions de commutation, l'inductance intervient en maintenant le flux de courant vers la
charge, elle agit en restituant I’énergie magnétisée durant la phase de conduction, garantissant
ainsi une alimentation continue et en limitant les variations de courant en sortie.

* Condensateur de filtrage:

IIs lissent la tension et atténuent les parasites hautes fréquences.

Figure 11.14: Condensateur de filtrage [49]

Ces condensateurs doivent avoir une capacité suffisante pour maintenir la tension stable lors des
appels de courant et une faible résistance série pour limiter les pertes. Un manque de capacité

entrainera une instabilité et une ondulation résiduelle (ripple) plus importante.
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Dans les alimentations de qualité, cet étage de filtrage est soigneusement dimensionné, avec
plusieurs condensateurs et inductances. Dans les modeles bas de gamme, on réduit souvent le

nombre de composants pour économiser, ce qui dégrade la qualité de la tension de sortie.

11-4-7- Boucle de régulation (feedback control)

Le circuit de commande est essentiel pour maintenir les tensions de sortie stables quelle que
soit la variation de la charge. Son fonctionnement est le suivant:
1- Un circuit de commande (circuit intégré) compare en permanence les tensions de sortie (ou une
moyenne pondeérée de celles-ci) a une référence de tension précise.
2- En fonction de I'écart détecté, le circuit de commande ajuste dynamiquement la largeur d’im-
pulsion du signal (PWM) qui commande les transistors de découpage. Si la tension baisse (par
exemple lors d'une augmentation de la charge), le circuit augmente le temps de conduction des
transistors pour envoyer plus d'énergie dans le transformateur a haute fréquence.
3- Ce signal de commande est transmis a I'étage de découpage via des opto-coupleurs qui assurent
I'isolation galvanique entre la partie haute tension (entrée) et basse tension (sortie).
On distingue deux types de régulation:
* Régulation couplée : une seule boucle contrdle plusieurs tensions (généralement 5V et 12V
sont couplées). Lorsque la charge change sur une ligne, toutes les tensions sont affectées, ce qui
nécessite des compromis. Pour limiter ces effets, les alimentations utilisent une inductance de
couplage spéciale.
* Régulation indépendante : chaque tension dispose de sa propre boucle de régulation, généra-
lement via des amplificateurs magnétiques qui retardent précisement le front montant des impul-
sions pour ajuster chaque tension individuellement. Cette technique offre une bien meilleure sta-

bilité mais elle est plus colteuse.

11-4-8- Avantages de I'alimentation a découpage

L’alimentation a découpage présente plusieurs avantages :

1- Rendement élevé : les alimentations a découpage offrent un rendement typique de 70% a 95%,
contre 30-60% pour les alimentations linéaires. Cette efficacité se traduit par moins d'énergie per-

due en chaleur, des factures d'électricité réduites et moins de besoins en refroidissement.

40



Chapitre Il : Alimentation a découpage

2- Taille et poids réduits : grace a l'utilisation des transformateurs a hautes fréquences qui sont
beaucoup plus petits, les alimentations a découpage sont considérablement plus petites et 1égeéres.
Cette caracteéristique est cruciale pour les appareils portables et I'électronique moderne ou I'espace
est limité [45].

3- Puissance volumique élevée : le rapport puissance/volume (W/cm3) est bien supérieur a celui
des alimentations linéaires, permettant de fournir des puissances importantes dans un espace ré-
duit.

4- Dissipation thermique réduite : la chaleur produite étant moindre, les besoins en dissipateurs
thermiques et en ventilation sont réduits.

5- Large plage de tension d'entrée : Les modeles avec PFC actif peuvent fonctionner avec des
tensions d'entrée de 90V a 264V sans commutation, ce qui les rend utilisables dans le monde
entier.

6- Meilleure réponse aux variations de charge : grace a leur fréguence de découpage élevée,
elles peuvent réagir plus rapidement aux variations de charge que les alimentations linéaires.

7- Possibilité de genérer des tensions plus élevées ou plus basses que I'entrée : Selon la topo-
logie utilisée, elles peuvent aisément produire des tensions supérieures (Boost), inférieures (Buck)
ou de polarité inverse par rapport a I'entrée [49].

8- Meilleure tenue aux microcoupures : les condensateurs de stockage d'énergie permettent de
maintenir la tension de sortie pendant de bréves interruptions de I'alimentation.

9- Adaptabilité : elles peuvent facilement fournir plusieurs tensions différentes a partir d'une
seule source.

10- Co0t réduit pour les moyennes et fortes puissances : au-dela d'une certaine puissance, elles
deviennent moins cheres que les alimentations linéaires équivalentes, malgre leur complexité ac-

crue.

11-5- Conclusion
Les alimentations a découpage représentent une avancée technologique majeure dans le domaine

de la conversion d'énergie électrique. Leur principe de fonctionnement, basé sur la commutation
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rapide des transistors et le transfert d'énergie de maniere discontinue, permet de surmonter les

limitations fondamentales des alimentations linéaires classiques.

Si les alimentations linéaires conservent quelques avantages dans certaines applications spéci-
fiques nécessitant un tres faible bruit ou une grande simplicité, les alimentations a découpage
dominent désormais la plupart des secteurs de I'électronique, des petits chargeurs de téléphones

jusqu'aux puissantes alimentations de serveurs informatiques.

L'évolution technologique continue d'améliorer leurs performances. Les recherches actuelles se
concentrent sur plusieurs axes:

* |_'augmentation du rendement, qui peut désormais dépasser 95% dans les meilleurs designs.

* La réduction des parasites électromagnétiques générés.

* L'utilisation de topologies plus avancées comme les convertisseurs résonants qui minimisent les
pertes de commutation.

* L'intégration de fonctions de contrdle numérique pour optimiser le fonctionnement.

* L'amélioration des matériaux magnétiques et des semi-conducteurs de puissance.

Malgré leur complexité, les alimentations a découpage sont devenues indispensables pour re-
pondre aux exigences croissantes en termes d'efficacité energétique, de miniaturisation et de per-
formances que les systémes électroniques modernes imposent. Leur capacité a fournir des tensions
stables avec un excellent rendement, quelle que soit la charge, en fait la solution privilégiée pour

la quasi-totalité des équipements électroniques actuels.

A l'avenir, on peut s'attendre a voir des alimentations encore plus efficaces, plus compactes et plus
intelligentes, intégrant des fonctionnalités avancées de gestion d'énergie, de communication et

d'adaptation dynamique aux conditions de fonctionnement.
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Chapitre IIT: Commande optimale d'une alimentation a découpage

[11-1- Introduction
Ce troisiéme chapitre est consacré a I’application des concepts de commande optimale,

notamment le régulateur linéaire quadratique (LQR), a I’alimentation a découpage.

Apres avoir établi les bases théoriques de la commande optimale et présente le principe
de fonctionnement de I’alimentation a découpage dans les chapitres précédents, 1’objectif
ici est de mettre en ceuvre ces approches dans un cadre de simulation afin d’en évaluer les
performances.

Le travail débute par la modélisation mathématique du systéeme étudié (convertisseur
flybuck) sous forme d’équations d’état, étape essentielle pour la conception de la loi de
commande. Une premiére simulation du convertisseur Flybuck en boucle ouverte est réa-
lisee pour analyser son comportement, mettant en évidence ses limites en termes de stabi-
lité et de qualité de la réponse. Par la suite, La commande LQR est appliquée, suivie d’une

amélioration en ajoutant un intégrateur afin de réduire 1’erreur statique.

Les résultats issus de ces différentes configurations sont ensuite comparés en s’appuyant
sur des criteres classiques tels que ; le temps de montée, le temps de réponse, le dépasse-
ment, et la précision. Cette analyse comparative permet d’illustrer les avantages de la com-
mande optimale dans le contexte des alimentations a découpage en termes de performance

dynamique.

I1I-2- Modélisation mathématique d’un convertisseur flybuck
Pour établir un modéle mathématique, on consideére :
* Mode de conduction continu (CCM).

* Composants idéaux (commutateur, diode, transformateur sans pertes).

* Rapport de transformation : n = %
P

La figure ci-dessous montre le schéma électrique du convertisseur flybuck.
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Figure I11.1 : Convertisseur flybuck

A partir de cette figure, on peut conclure que le convertisseur a deux variables d’état : V- (t) et
i (t).
* Premier cas : quand le transistor conduit, la diode D, sera passante, tandis que la diode D, sera

bloquée.

Figure I11.2 : Convertisseur flybuck: la diode D, est passante

La diode D, ne peut pas étre retirée, car sa présence force 1’énergie stockée dans 1’inductance

L et le condensateur C a toujours circuler vers la charge et ne jamais revenir au réseau électrique.

On applique la loi des mailles, on obtient I’équation suivante :
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2

di
Vy=Vp, +V, + Vg, +Vy =Ld—tL+RLiL+V0, Vp, ~ 0
Avec :
VO = VC + VRC = VC + Rcic
On applique la loi des nceuds, on obtient I’équation suivante :

iL=ic+i0

En utilisant I’équation (3.2) et (3.4), on aura :

RV,
Vo = V¢ + Rl — ——
R
Rg RcRy
Vo = Ve + [
O " R-4+Ry ¢ R-+R,*"
On remplace I’équation (3.6) dans (3.1), on obtient :
di; R, Rc-R,
Vo=L—+Ri; +————Vc+—1i
2 e T T R YRy € TR+ Ry

On extrait de I’équation (3.6), 1°‘expression de la variation du courant i; :

dip _ R, v (R R:R, )1_ +1V
dt =~ (Re+R)L ¢ \"' TR+ RJLLTL?
A partir de 1’équation (3.3) et (3.6), on peut écrire :

ave, 1 Re

ic = =i, —lg=i,————Ve+——1
¢ at b " R.4+R, ¢ R-+R,"

On extrait de I’équation (3.9), I‘expression de la variation de la tension V. :

dv, 1 R,

N S A
dt (R + Ry)C € (Rp + Ro)C ™

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

On utilise les équations (3.6), (3.8) et (3.10) pour déterminer la représentation d’état du conver-

tisseur flybuck quand la diode D, est passante.
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( R
(VC> _ (R; + Ry)C (Rc + Ry)C
i

\<zz>+(i) 2

R, 1 R:R,
i )
(Rc+R)L L R: + R,

L

o= (r mr k) ()
\ o~ Rc+R0 Rc+R0 iL
1 R,
— ——————————————————— ———————————————— 0
R Ry)C R Ry)C
A = (R¢ + Ro) (R¢ + Ro) B =(1)¢
R, 1 RcR, -
R KRy PR
(Rc+R)L L Rc + R,
R R-R
:( 0 cio ),D1=0
R+ Ry, R.+ R

(3.11)

* Deuxieme cas : quand le transistor est bloqué, la diode D, sera passante, tandis que la diode D,

sera bloquée.

Figure I11.3 : Convertisseur flybuck : la diode D, est passante

On applique la loi des mailles et la loi des nceuds, on obtient des équations trés similaires a

celles du premier cas :

dv, 1 R,
— e V+—2
dt (Rc + R,)C (Rc + Ry)C

di, R,

V, (R 4 ko )1'
dt  Re+RL ¢ """ TR +R,JL™
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Ry RcRy
V- + i
Rc+R, ©

Vo =
® Rc+Ry ¢
En utilisant ces équations (3.12), (3.13) et (3.14) , on peut déterminer la représentation d’état

(3.14)

du convertisseur quand la diode D, est passante.

( 1 R,
(Vc> _| (Re+Ro) (R + Ro)C (Vc)
i R, 1( Rc-R, ) i
4 —— _—Z(R, + 3.15
\ (Rc+Ry)L  L\'*" RC+R0/ (3.15)
v _( Ry R¢R, )(VC>
. " \R;+ Ry, Rc+Ry/\iy
1 R,
| Re+RoC (R¢ + Ro)C (0
A = R, 1<R . _ReRs ) B2 = () C2
(Rc +R))L  L\"* "R-+R,
R R R
_ ( 0 cho >’D2 —0
R-+R, R.+R,

On peut récapituler des deux représentations d’état (3.11) et (3.15) en une seule représentation

comme suit :
( 1 R,
v\ | T Re+R)C  (Re+Ro)C ey, (1"
)= R, 1 RcR, R A
{E _— ——(R + ) L 3.16
(Rc+R)L  L\"" "R, +R, (3.16)
= (e o) (©)
\ " \R.+R, R,+Ry,/\iy

Avec u représente la commande appliquée au convertisseur.

La figure ci-dessous illustre la tension de sortie du convertisseur flybuck V;, qui représente la

réponse du systeme en boucle ouverte.
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100 T T T T T T T
RiseTime:2.8660e-04  (s)
80 ﬂ SettlingTime:1.2461e-02 (s) i
Overshoot:77.9898 (%)
— 60 N ]
2
o
> 40 1 —
20 U i
0 | | | | | | | | |

0 0.005 001 0015 002 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
T(S)

Figure I11.4 : Tension de sortie du convertisseur en boucle ouverte

On peut observer que la réponse est caractérisée par un dépassement trés élevé de 77,99 %, un
temps de montée tres court d’environ 0,29 ms, et un temps de réponse relativement long de 12,46
ms. Cette réponse est rapide mais elle présente des fortes oscillatoire, ce qui peut étre probléma-
tigue dans les alimentations sensibles ou des surtensions risquent de détériorer les composants

connectés.

Cette analyse démontre clairement la nécessité d’implémenter une commande en boucle fer-
mée, telle que la régulation LQR, afin d’améliorer la stabilité, de réduire les oscillations et de

garantir une régulation efficace et précise de la tension de sortie.

111-3- Commande LQR avec intégrateur
[11-4-1- Modéle mathématique

La représentation mathématique du convertisseur flybuck a été déterminée précédemment. Elle

est sous la forme suivante :
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(. ___r __Ro
Ve _ | (RetRro)C (Rc+Ro)C A 0
i) Ry 1 R RcRo i + lVZ u
1 ~ (Rc+Ro)L _Z( Lt RC+R0) L (3.17)
_ Ry RcR, Ve
\ Vo= (Rc+Ro RC"'RO) (iL)

[11-4-2- Critere de performance
Le probléme de commande LQR consiste @ minimiser une fonction quadratique qui reflete un

compromis entre la performance (erreur d’état) et I’effort de commande.

Le critére de performance est donné par :

] = ftf[xT(t)Qx(t) + uT (t)Ru(t)] dt (3.18)
to

Avec :

x=pu wf = wlu=00=[% J]r

* x(t) € R?: Représente le vecteur d'état du systeme.
*u(t) € R': Représente le vecteur de commande.
*Q = QT = 0 € R%*2: Représente la matrice de pondération des états.

* R = RT > 0 € R™: Représente la matrice de pondération de la commande.

Objectif : minimiser le critére de performance J pour garantir de bonnes performances (faible er-

reur) tout en évitant des efforts de commande excessifs.

111-4-3- Loi de commande
Pour résoudre ce probléme, on définit le Hamiltonien :
H(x,u,A) = xt(£)Qx(t) + ut ()Ru(t) + AT(t)[Ax(t) + Bu(t)]

Les équations nécessaires pour I’optimalité sont :

( 2*(t) = (%) = Ax*(t) + Bu' (D)
< 1) = — (%—Z) = —Qx*(£) — ATA*(t) (3.19)
kaa}[u* =0=Ru(t) +BTA(t) = 0= u*(t) = =R 1BTA2*(t)
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L’expression de la loi de commande LQR est donnée par :
u =V — Kx (3.20)
Avec K est le gain LQR calculé pour minimiser le critere de performance J. V.., représente la

référence.

Le schéma d’asservissement de la commande LQR avec intégrateur est montré dans la figure

ci-dessous.
Vréf W w
i 1 ir d Convertisseur VO
—> —_— »  DC-DC (flybuck) >
= p =

e

Figure I11.5 : Schéema fonctionnelle de la commande LQR avec intégrateur

D’apres le schéma ci-dessus, on peut écrire :

w = VTéf - VO = VTéf —Cx (321)
La représentation d’état du systéme (convertisseur flybuck) devient :
( . _ R
: (R¢ + Ro)C (R¢ + Ro)C 0
) - R 1(R+RCR°)0 I'/C+1 +8
WIT] TRe+ROL LT R+ R, - pV2 v )
R; + Ry R; + Ry
Ro  RcRy Ve
VO == ( 0) il
L R+ Ry R.+ R W
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( [V Ve
“Y_ (A zeros(Z1)\( . B zeros(2,1)
(i) = (4 ==res@D)(ic) (B (2ros@)
W 3.23
\ . (3.23)
VO = (C O) iL
\ W
Avec :
Q& 0 0
x=[v, i w]"=[x x a)]T,u=d,Q=[0 Q; OI’R-
0 0 O
L’expression de la loi de commande LQR avec intégrateur devient :
u=Kw-—Kx (3.24)
v =
” L -

\E s O i
Vréf iL
d |

Convertisseur Flybuck

Zero-Order
. Quantizer Hold Saturation

e SIS S

< —d—
= I P

Figure I11.6 : Schéma de Simulink de la commande LQR avec intégrateur
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Figure I11.7: Représentation de VO et \VVréf

30 T T T T T
25 + —_
20 f—— .
Y—
e
>
2 15 - -
o
>
10 :
RiseTime: 3.257e-02  (S)
SettlingTime:3.40e-02  (S)
Sr Overshoot:1.26 (%) ]
0 1 | | | | 1 | | 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
T

La figure ci-dessous représente la réponse du systéme V,, aprés I’application de la commande
optimale LQR avec intégrateur, la réponse présente un comportement rapide et stable : le temps
de montée est de 32,57 ms, le temps de réponse est de 34 ms, et le dépassement est trés faible
(1,26 %), ce qui témoigne I’intérét de la commande LQR. La tension de sortie du convertisseur
V, suit fidélement les variations de la consigne avec une trés bonne dynamique, sans oscillations
sans erreur de régime permanent (e_statique = 4.809e-05), grace a I’intégrateur. Cette perfor-
mance indique que le régulateur LQR avec intégrateur assure un excellent compromis entre rapi-

dite, stabilité et précision pour la commande du convertisseur Flybuck.
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Figure 111.8: Représentation du rapport cyclique d avec la commande LQR avec intégrateur

La courbe de la figure 8 illustre I’évolution du rapport cyclique d avec la commande LQR avec
intégrateur. Le rapport cyclique évolue de maniére lisse (smooth), ce qui témoigne d’une excel-

lente stabilité dynamique et d’une correction efficace de I’erreur statique grace a 1’action de I’in-

tégrateur.

Cette régularite rend cette commande parfaitement applicable en pratique, notamment pour le
pilotage direct d’un transistor de hachage, car elle garantit une fréquence de commutation maitri-

sée et limite les contraintes thermiques et électriques sur les composants de puissance.
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Figure 111.9: Représentation de la tension de sortie avec un régulateur PID

Cette figure montre la réponse du systéeme en utilisant un régulateur PID. Bien que la réponse
présente un temps de montée trés court (1.1030 x 10~* s) et un temps de réponse relativement
court (30958 x 1072s), elle présente un dépassement tres élevé de 129,09 %, ce qui traduit un
comportement fortement oscillatoire et tres mal amorti. Ces oscillations se répetent a chaque chan-
gement de la consigne, rendant le systeme potentiellement inadéquat pour des applications sen-
sibles. Contrairement a lacommande optimale LQR avec intégrateur, le PID ici montre ses limites
- sensibilité au bruit, mauvais amortissement, et risque de saturation ou de dépassement dange-
reux. Cela met en évidence les inconvénients du régulateur PID classique lorsqu’il est appliqué a
des systemes dynamiques complexes comme les convertisseurs DC-DC sans réglage fin ou adap-

tation intelligente.
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Figure 111.10: Représentation du rapport cyclique d avec un régulateur PID

La figure 10 montre que les fortes oscillations initiales ainsi que les variations brusques obser-
vées lors le changement de la consigne rendent cette commande inadaptée pour une application

réelle directe sur un transistor (pilotage du transistor).

En effet, ces oscillations rapides et de forte amplitude peuvent engendrer une commutation
excessive du composant de puissance, entrainant une surchauffe, une usure prématurée, voire une

défaillance du transistor.

Dans un contexte pratique, une commande appliquée a un interrupteur de puissance doit étre
stable, lisse et limitée en fréquence de commutation pour garantir la fiabilité et la durabilité du
systéme. Ainsi, malgré I'efficacité du régulateur PID en termes de rapidité (temps de montée et
temps de réponse), sa réponse dynamique non filtrée le rend peu exploitable tel quel pour le pilo-

tage direct d’un transistor dans une alimentation a découpage.
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Figure 111.11: Représentation de la tension de sortie (LQR avec intégrateur, PID) avec la tension

de référence

La figure 11 compare la réponse de la tension de sortie VO du convertisseur Flybuck commandé
par un régulateur LQR avec intégrateur et un régulateur PID classique (Le choix des gains Kp ,
Ki, et Kd par Méthode Ziegler-Nichols). On observe que le LQR avec intégrateur présente une
réponse plus lisse, sans oscillations, avec un suivi précis et une bonne stabilité, méme en présence
de changements rapides de consigne. En revanche, le régulateur PID engendre des oscillations
importantes au démarrage et lors des transitions, ce qui peut étre préjudiciable dans des applica-
tions sensibles. Globalement, la commande LQR avec intégrateur offre une meilleure perfor-
mance dynamique et un temps de réponse optimisé, surpassant le PID en termes de précision et
de robustesse.

56



Chapitre IIT: Commande optimale d'une alimentation a découpage

Tableau I11.1 : Comparaison des performances du systeme en boucle ouverte, avec régulateur PID

et commande LQR avec intégrateur

Temps de Temps de re- Dépassement | L'erreur Sta-
monteé (Sec) ponse (Sec) (%) tique
V)
Systéme en boucle | 2.8216 x 107%* 12.4 x 10792 78.0918 /
ouverte
Régulateur PID | 1.1030 x107%* | 3.0958 * 10792 129.09 0.772921
LQR avec intégra- | 3.25 % 10792 3.40 x 10702 1.6 4.809 * 1079
teur

111-5- Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en ceuvre de maniere concréte les concepts théoriques de la
commande optimale étudiés précédemment, en les appliquant a une alimentation & découpage. A
travers la modélisation mathématique du systéme, une premiére analyse en boucle ouverte a mis
en évidence les limitations du convertisseur non régulé, notamment en termes de dépassement.
Ensuite, I’utilisation de la commande optimale LQR a permis une amélioration significative des
performances dynamiques du systeme, en assurant une meilleure stabilité et une réduction des
oscillations. L’ introduction d’un intégrateur dans la structure de la commande a en outre permis
d’¢éliminer ’erreur statique, offrant ainsi une régulation plus précise face aux perturbations et aux
variations de charge. La comparaison entre les différentes configurations a clairement démontré
I’apport de la commande optimale, tant sur le plan de la rapidité de réponse que de la robustesse
du systéme. Ces résultats confirment I’intérét de la commande LQR dans le domaine de 1’¢lectro-

nique de puissance.
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Conclusion générale

Au terme de cette étude portant sur l'application de la commande optimale aux systemes d'ali-
mentation a découpage, Notre étude s'est articulée autour de trois axes majeurs : I'exploration
théorique de la commande optimale, I'analyse comparative des alimentations électriques, et I'im-
plémentation concréete d'une stratégie de commande optimale pour réguler la tension de sortie d'un

convertisseur Flybuck.

Dans un premier temps, on a établi les fondements mathématiques de la commande optimale,
son évolution historique depuis les travaux fondateurs de Bernoulli jusqu'aux développements
contemporains. La formulation mathématique de cette approche, reposant sur I'optimisation d'un
critere de performance sous contraintes dynamiques, a été détaillée pour différents contextes d'ap-
plication. Cette base théorique solide a permis de comprendre les avantages déterminants du ré-
gulateur linéaire quadratique (LQR), notamment sa capacité a équilibrer précision et économie

d'énergie.

Dans un deuxieme temps, notre analyse s'est concentrée sur les architectures d'alimentation
électrique, en comparant les alimentations linéaires traditionnelles avec les alimentations a décou-
page modernes. Cette étude comparative a mis en évidence les avantages décisifs des alimenta-
tions a découpage en termes d'efficacité énergétique, de compacité et de flexibilité. La compré-
hension approfondie du fonctionnement du convertisseur Flybuck, notamment ses phases d'accu-
mulation et de transfert d'énergie, s'est révélée essentielle pour développer une stratégie de com-

mande adaptée.

Dans un troisieme temps, on a appliqué la théorie de la commande optimale a la régulation de
tension d'un convertisseur Flybuck. La modélisation mathématique du systéeme a d'abord été réa-
lisée, suivie d'une analyse en boucle ouverte mettant en évidence les limitations inhérentes a ce
mode de fonctionnement. L'implémentation successive de différentes stratégies de la commande
PID conventionnel et LQR avec intégrateur a permis une comparaison objective de leurs perfor-

mances respectives.
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Les résultats expérimentaux ont démontré la supériorité manifeste de la commande LQR avec

intégrateur par rapport aux autres méthodes. Cette technique a présenté plusieurs avantages deci-

sifs :

1-

Une élimination compléte de l'erreur statique, garantissant une tension de sortie parfaite-
ment alignée sur la consigne.

Une réponse transitoire optimisée, caractérisée par un temps d'établissement réduit et un
dépassement minimal.

Une robustesse accrue face aux variations de la référence.

Une consommation énergétique maitrisée, conformément a I'objectif d'optimisation qua-

dratique.

L'intégration de I'action intégrale dans la structure LQR a permis de combiner I'optimalité théo-

rique du régulateur quadratique avec les propriétés pratiques de rejet des perturbations constantes.

Cette synergie représente une avancée significative dans le domaine de la régulation des alimen-

tations électroniques de précision.
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