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NOTION SYMPOLIQUE

: Anode d'un diode.

: matrice d'état.

: La base d'un transistor bipolaire.

: matrice de commande.

: collecteur d'un transistor bipolaire.

: matrice d'observation.

O 0O 0O @™ W > >

: capacité de filtrage de redresseur [F].
Cs: capacité de filtrage [F]

Cr: capacité de résonance paralléle [F].
c: La chaleur massique de la piéece [J/Kg.C].
D: drain d'un MOSFET.

D: diamétre de l'inductance [m]

Dp: Diamétre du la piéce [m].

D1.2.4: diode de redressement.

D: matrice d'action direct.

do: le profondeur de pénétration [m]

E: émetteur d'un transistor bipolaire.

E: les pdles du systéme.

f : Fréquence [Hz].

fr: fréquence de résonance [Hz]

G: la grille d'un MOSFET.

H: I'nauteur de I'inductance [m]

Hp: Hauteur du la piéce [m].

11: le courant dans l'inducteur [A].

12:le courant dans la charge induit [A].
ic: le courant dans la capacité [A]

ia: le courant absorbé par I'onduleur [A].
is: le courant dans l'inducteur [A].

J: critere d'optimisation.

K: vecteur de gain.

k: cathode d'un diode.



Lf: inductance de lissage [H].

Lp: I'inducteur [H].

L: I'inductance [H].

La: inductance d'adaptation [H].

Ls: L'inductance série équivalant de Lp [H].
m: L'indice de modulation.

m: La masse de la piéce [Kg].

n: le rendement du systéme.

nl: nombre de spire de lI'inducteur.

n2: nombre de spire de la secondaire.

P: la solution de I'équation de Ricatti

Pc: La puissance de chauffage [w].

P : Puissance transmise a la charge [w].

Pi : Puissance dissipée dans l'inducteur [w].
Q: matrice de pondération

Qs: facteur de qualité.

RA: réseaux d'adaptation.

R: La résistance de la charge [€2].

Rc: La résistance de condensateur [Q].

R: matrice de pondération.

Req: La résistance rapporté de la piece [Q2].
Rs: La résistance série équivalant Req [Q].
r: Le coefficient de réglage en tension.

p : Résistivité [Q.m]

S: la source d'un MOSFET.

T1234: les interrupteurs d'un onduleur.

Tf: La température finale [C].

Ti: La température initiale [C].

t: Le temps nécessaire [s].

U: Latension DC de I'onduleur [V].

U: colonne de commande.

Uo: Perméabilité magnétique du vide (4m.10” H/m).
ur : Perméabilité relative.

Vq: La tension au borne la diode [V].



V1p2:3: la tension simple d'un réseaux électrique [V].

V1: la tension au borne de I'inducteur [V].

V/2:la tension au borne de la charge induit [V].

vgs: La tension entre la grille et la source d'un MOSFET [V].
vge: La tension entre la grille et I'émetteur [V].

or: Pulsation de résonance [rad/s]

X: colonne d'état.

Y: colonne de sortie.

Z: L'impédance [Q].
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INTRODUCTION GENERALE

Le four a induction est un technique qui permettent de chauffer un matériau sans contact direct
avec une source d’énergie ¢lectrique, fonctionnant grace au phénomene d'induction magnétique, les
avantages de cette technique de chauffage sont : économe en énergie, rendement, rapidité, souplesse
d'emploi et permet de mieux controler la fusion des métaux. Ces applications sont trées nombreuses et
les plus importants dans domaine de la métallurgie, sidérurgie, les traitements des métaux aussi la
fabrication mécanique. La puissance et la fréquence de cette four déterminer principalement selon les
démentions de la charge, le type de métal sera chauffé et la température desirée. Les procédés de
chauffage par induction intéressent toute la chaine industrielle, de la transformation de matiere

premiére aux produits finis [1].

Les recherches dans cette domaine permet de développé des autres applications de chauffage

par induction et s'étend actuellement dans beaucoup des domaines surtout I'usage domestique.

Le développement des convertisseurs statiques et les semi-conducteur fait une révolution sur
I'électronique de puissance qui permet de contr6les la puissance et la fréquence délivré aux systemes
électriques. Les fours par induction besoin des onduleurs & résonance. Ces sont des circuits
électroniques a circuit oscillant série ou paralléle pour contréler la puissance et la fréquence avec
manier bien préciser. Ces convertisseurs ont des structures complexes et leur mise en application

nécessite une connaissance parfaite de la structure et du mécanisme de commutation des interrupteurs.

Les techniques de commande moderne permettent d'assurer la stabilité, rapidité et précision
des systemes électriques. La commande optimale LQR (linear—quadratic regulator) est une méthode
permet de calculer la matrice de gain d'une commande par retour d'état ayant des valeurs optimales.
L’application de cette régulation sur le four a induction offre une commande tres précise que soient
sur le temps ou la puissance de chauffage pour obtenir la température désirée selon le but de chauffage
de la charge. Les onduleurs a base de MOSFET ou IGBT sont tres utilisés et capables de produire de

grandes puissances aux charges thermique d'induction fonctionnant entre les fréquences 10 et 200 KHz

[2].



Les objectifs de cette travail sont orientés premiérement 1’étude, ensuite la conception et enfin
la régulation du four par induction. Pour ce faire, on adopté le plan de travail qui est constitué de quatre

chapitres organisés comme suit :

Le premier chapitre présente une étude théorique des systémes de chauffage par induction
concernant son principe de fonctionnement, ses propriétés, les différentes applications industrielles,

les structures de puissance et les convertisseurs statiques utilisés pour I'alimentation de ces derniéres.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'analyse des convertisseurs statiques et leurs propriétés et
applications, les éléments semi-conducteurs utilisés ainsi que les différentes techniques de réglage de

puissance.

Le troisieme chapitre présente la technique de commande optimale par retour d'état. Une
attention est donnée a la représentation d'état et les méthodes de calcul des gains du régulateur a retour
d'état.

Le quatriéme chapitre est constitué en partant de la modalisation du four par induction jusqu’a
sa commande optimale. Une comparaison est faite sur le systeme sans et avec régulation et pour
différentes matrices de poids Q et R. Le travail est cléturé par ’application pratique de cette théorie

de la commande optimale.

Enfin, ce travail sera résumé par une conclusion générale constitué I'ensemble des résultats

obtenus, des suggestions et des recommandations sur les travaux future dans ce domaine de recherche.
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LE SYSTEME DU CHAUFFAGE A
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CHAPITRE 01 : LE SYSTEME DU CHAUFFAGE A INDUCTION

l. INTRODUCTION:

Le chauffage par induction est largement utilisé dans des nombreuses technologies avancées.
Au cours des trois derniéeres décennies, le chauffage par induction est devenu la technique préeférée
dans les applications métallurgiques. C'est l'une des méthodes les plus puissantes et les plus
prometteuses dans le traitement électromagnétique moderne des matériaux, car le chauffage par
induction fournit une chaleur & grand puissance, économe en énergie en un minimum de temps,
rendement, rapidité, souplesse d'emploi et permet de mieux contrdler la fusion des meétaux. Les
appareils de chauffage par induction de différents types offrent certains avantages par rapport a un

équipement similaire.

II.  PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

Une tension alternative appliquée a une bobine d'induction entrainera un courant alternatif dans
la bobine. Le courant de bobine alternatif produira un champ magnétique variable dans son
environnement qui a la méme fréquence que le courant de la bobine. L'intensité du champ magnétique
dépend du courant circulant dans la bobine d'induction, de la geométrie de la bobine et de la distance
de la charge par rapport a la bobine. Le champ magnétique variable crée des courants de Foucault dans
la piéece située a l'intérieur de la bobine. Ces courants ont la méme fréquence que le courant de la
bobine d'induction. Les courants de Foucault alternatifs produisent la chaleur dans la piéce chauffée
par effet Joule (I2R) [3].

L'ensemble de la bobine d'induction et la piéce chauffer peut-étre considérée comme un
transformateur électrique. La bobine d'induction comme le primaire ou la source électrique injecte
I'énergie, et la piéce est comme un secondaire a un tour court-circuité. Cela provoque d'énormes

courants a travers la piece.

Pour la plupart des applications de chauffage par induction, la résistance R ne peut pas étre
facilement déterminée du fait de la distribution non uniforme des courants de Foucault dans le
conducteur [2] [4].
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Lignes de champ i

Courants
induits

Bobine inductrice

Fig. 1-1 La loi de Faraday

Fig. 1-2 Un systéme de chauffage par induction constitué d'une charge et d'une bobine d'induction

La zone soumise a I'effet Joule est concentrée sur une fine couche superficielle, car la densité
des courants induits décroit de maniére quasi-exponentielle vers le centre de la piéce. Ce phénomene

est appelé « effet de peau ». [5]

I1. SCHEMA D'UN FOUR A INDUCTION:

Le chauffage par induction est une technique produire trés hautes température pour des
applications industrielles telles que fusion d’acier, la soudure et durcissement extérieur. Son
installation constitué d'une bobine inductrice et une alimentation permette de fait la variation de
fréquence assuré par des convertisseurs statique (Onduleur ... etc) aussi un coffre d'un réseau

d'adaptation d'impédance.
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Convertisseurde frequence
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Redresseur Onduleur d’'adaptation
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Commande

Fig. 1-3 Le schéma des parties essentielles de four par induction
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Les installations de chauffage inductif doivent inclure un systeme de refroidissement pour le
convertisseur de fréquence et pour l'inducteur, ainsi qu'un systeme de transport de I'énergie et un

systéeme de commande et de mesure adapté [2] [4].

1. L'INDUCTEUR:
Pour la plupart des applications, I'inducteur est un tube en cuivre creux se présentant comme
un enroulement venant couvrir I'objet qu’on va chauffer. Toutefois, l'inducteur peut étre placé de
différentes facons selon I'application. [2]

L'inducteur est le plus souvent en cuivre, afin de limiter les pertes électriques, il est refroidi par

@ Area to be (b)
(a)

eau, dans la plupart des cas. [4]

hardened

s

F—
u

Area 1o be
hardened
—}  Coil(c)
— in position
—>
) Y,

Fig. 1-4 La forme de I'inducteur [6]
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2. L'ALIMENTATION ELECTRIQUE [2]:
L'alimentation électrique peut étre de différente nature selon la fréquence d'alimentation de
I'installation.
Pour les installations & 50Hz la charge est directement connectée au transformateur. Le
transformateur peut étre régulé pour ajuster le courant a I'impédance de la charge.
Convertisseur de fréequence a thyristors :
e Rendement : 90-97%
e Plage de fréquence : 100Hz-10kHz
e Plage de puissance : jusqu'a 10MW
Convertisseur de fréquence a transistors :
e Rendement : 75-90%
e Plage de fréquence : jusqu'a 500kHz
e Plage de puissance : jusqu'a 500kW
Convertisseur de fréquence a lampe & vide :
e Rendement : 55-70%
e Plage de fréquence : jusqu'a 3000kHz
e Plage de puissance : jusqu'a 1200kW

3. RESEAU D'ADAPTATION D'IMPEDANCE:

Le réseau d’adaptation (RA) est un dispositif qui va se charger de réaliser une transformation
d’impédances entre deux blocs, de fagon a optimiser le transfert d’énergie. Le moyen le plus répandu
et le plus performant pour réaliser cette fonction consiste en 1’association d’éléments passifs,
notamment des inductances, capacités et lignes de transmission. La maniére avec laquelle ces éléments
sont disposés permet de réaliser une transformation d’impédances déterminée.

Lorsque I’application exige que I’on puisse modifier I’impédance générée, des eléments
variables sont introduits et le RA devient accordable. [7]

Le choix de la topologie de RA la plus appropriée dépend fortement du contexte de
I’application, de la technologie disponible et de plusieurs criteres, tels que la couverture d’impédances,
les pertes d’insertion et I’encombrement. La brique élémentaire d’un RA permettant d’adapter des
impédances complexes est constituée de 1’association de deux éléments passifs, I’un en série et I’autre
en paralléle. Lorsque le RA est formé par une seule brique de ce type, on dit que le RA présente une
topologie en L, alors que si I’on ajoute un deuxiéme étage, on a une topologie en 2L, en T ou en ,

selon la fagon de le disposer Fig. 1.5 [7]
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Fig. 1-5 Différentes topologies de RA [7]

IV. PROPRIETES DU CHAUFFAGE PAR INDUCTION:
1. TRANSFERT DE PUISSANCE:
C'est I'effet Joule, dd aux courants de Foucault, qui est responsable de l'augmentation de la
température de l'objet a chauffer. La formulation simple de la puissance P = R/I2 ne peut pas étre
utilisée du fait de la non-uniformité de la distribution des courants induits dans le conducteur [2].

La puissance absorbée peut étre décrite comme :

D
p==~ 2P 2 (1.1)
Hp do
en remplacant l'epaisseur de peau par: d, = _P (1.2)

T oty f
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dr

h

Fig. 1-6 Charge cylindrique

2m? D
pP= ”H—pp V1077p p, f I? (1.3)

Dp: Diamétre de la piece [m].

Hp: Hauteur de la piéce [m].

p : Résistivité [Q.m]

Uo: Perméabilité magnétique du vide (47.107 H/m).

Ur : Perméabilité relative.

f : Fréquence [Hz].

2.

RENDEMENT ELECTRIQUE:

Le rendement électrique est défini comme suit [2] :

(1.4)

P : Puissance transmise a la charge.
Pi : Puissance dissipée dans l'inducteur.

Le rendement dépend fortement du ratio diamétre/profondeur de pénétration (dans le cas de

charge cylindrique) et de la conception de I'inducteur. Les regles de base a respecter pour un meilleur

rendement sont :

Pour l'inducteur, utiliser un matériau de faible résistance, en régle général du cuivre
électrolytique.

Minimiser la distance entre les enroulements.

Etablir une bonne connexion entre I'inducteur et la charge (limitation de I'entrefer, et la taille

de I'inducteur suffisamment longue).
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3. FACTEUR DE PUISSANCE:

L'ensemble constitué de l'inducteur et de la charge est assimilable a une charge globalement
inductive gourmande en énergie réactive. Ce caractere inductif est dd, d'une part a I'entrefer (entre
I'inducteur et la charge) et d'autre part, au comportement inductif de la charge elle-méme (dans le cas
d'un cylindre) [2].

Le facteur de puissance de I'inducteur et de la charge se situe entre 0,05 et 0,6. Dans tous les

cas, un relevement du facteur de déplacement par condensateurs est requis [2][4].

V. PROFONDEUR DE PENETRATION :

Une caractéristique générale des courants alternatifs est de ne pas utiliser toute la surface utile
des conducteurs pour circuler. Il apparait, en effet, qu’ils se concentrent sur la périphérie des
conducteurs : c’est I’effet de peau. Ainsi, les courants de Foucault induits dans le matériau a chauffer
sont plus importants en périphérie qu’au cceur de 1’objet. L’effet de peau est caractérisé par la
profondeur de pénétration, qui se définit comme 1’épaisseur de la couche surfacique dans laquelle
circule 87% de la puissance générée [8].

o
L)

Densité de courant (A/m?)

Densité de puissance (W/m®)

Fig. 1-7 Densité de puissance et de courant dans PP [4]

La profondeur de pénétration peut étre déduite des équations de Maxwell. Pour une charge

cylindrique d’un diamétre trés supérieur a épaisseur pénétration, la formule est la suivante :

P

d. = |—2
O |mponr f

(1.5)

Il apparait que la profondeur de pénétration dépend a la fois des caractéristiques du matériau a
chauffer (p, n), et de la fréquence du courant alternatif le parcourant. La frequence est donc un levier
de contréle de la profondeur de pénétration. Le tableau suivant regroupe des ordres de grandeur de do

en fonction de plusieurs matériaux pour différentes fréquences.
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do [mm] Acier 20°C Acier 20°C Cuivre 20°C Cuivre 900°C | Graphite 20°C
p[ uQ mm] 0.16 0.16 0.017 0.086 10
Ur 40 100 1 1 1

Fréquence

50 Hz 4.5 2.85 9.31 20.87 225.08

100 Hz 3.18 2.01 6.58 14.76 159.15

1 KHz 1.01 0.64 2.08 4.67 50.33

10 KHz 0.32 0.20 0.66 1.48 15.92
100 KHz 0.10 0.06 0.21 0.47 5.03

1 MHz 0.03 0.02 0.07 0.15 1.59

Tab. 1-1 Profondeur de pénétration do en fonction de p, ur et f.[2]

D’apres la formule (1.5), il apparait que la profondeur de pénétration est inversement

proportionnelle a la racine carrée de la perméabilité magnétique pr. Pour des matériaux non

magnétiques tels que le cuivre ou I’aluminium, le coefficient de perméabilité magnétique ur =1, alors

que les matériaux ferromagnétiques (tels que le fer et de nombreux types d’acier) ont, au contraire, un

coefficient de perméabilité beaucoup plus élevé. Ces matériaux offrent donc des profondeurs de

pénétration beaucoup moins importantes. La perméabilité magnétique des matériaux ferromagnétiques

dépend fortement de la nature du matériau et des conditions imposées (température, intensité du champ

magnétique, saturation). Au-dela de la température de Curie (760C° = 1400F°), la perméabilité chute

brutalement a pir =1, ce qui engendre une hausse rapide de la profondeur de pénétration [8].

Vl. CARACTERISTIQUES DU CHAUFFAGE PAR INDUCTION:

1. AVANTAGES:
a. PROCEDES TECHNIQUES:

L'induction permet d'obtenir des températures de chauffe tres élevées.

L’induction peut étre appliquée de facon tres locale.

Les installations a induction sont compatibles avec les automatismes.

11
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b. CONSOMMATION ENERGETIQUE:

Les installations a chauffage par induction ont en régle générale un bon
rendement. Toutefois, le rendement dépend aussi de la nature du matériau a
chauffer.

Une partie importante des pertes calorifiques peut étre récupérée.

Possibilité de chauffer a des températures trés élevées avec un rendement

pratiquement indépendant de la température.

c. QUALITE:

Une pureté extréme peut étre obtenue en travaillant sous vide ou dans des
atmosphéres inertes.

Rapidité de chauffage liée a la possibilité d’obtenir des densités de puissance
tres élevées.

Localisation précise de I’effet thermique grace a une conception d’inducteur et
une fréquence de fonctionnement adaptée a la piece a chauffer.

Le chauffage peut étre régulé précisément.

d. ENVIRONNEMENT ET CONDITIONS DE TRAVAIL:

Pas de production de fumée (absence de pollution par source de chaleur).
Bonnes conditions de travail.
Le chauffage par induction est utilisé principalement pour le chauffage de

formes simples.

2. INCONVENIENTS:

e Des codts d'acquisition éleves pour les fortes puissances.

e Des champs électromagnétiques peuvent apparaitre ce qui peut alors perturber

I"environnement, lorsque les isolations sont mauvaises.

VII. APPLICATIONS INDUSTRIELLES:

Les applications du chauffage par induction sont tres nombreuses dans l'industrie. Elles

concernent plus particulierement la métallurgie et les traitements des métaux. La sidérurgie et la

mécanique restent un domaine privilégié du chauffage par induction dans les domaines suivants :

1. SIDERURGIE ET METALLURGIE:

12
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e Elaboration de produits semi finis;

e Elaboration de produits finis.

2. FABRICATION MECANIQUE :

e traitements thermiques et préparations de piéces avant usinage.

3. SOUDAGE DES PIECES METALLIQUES PAR INDUCTION :

Le soudage est une opération qui consiste a assembler par fusion les bords adjacents de deux
piéces ou de deux constituants métalliques. Les arguments en faveur du soudage par induction sont les
suivants :

e Localisation du chauffage

e Rendement énergétique éleve

e Facilité de controle, régulation et automatisation

VIIl. CONCLUSION :

Dans le premier chapitre, on a étudié le chauffage par induction qui est une opération plus
importante dans I'industrie grace a plusieurs avantages (criteres de choix) tels que : rendement éleve,
échauffement localisé, pas de flamme, son contact ...etc. On a fait aussi une description technique
concernant ce type de chauffage, son principe de fonctionnement dont on a expliqué la profondeur de
pénétration et son importance pour I’échauffement, on a cité leurs propriétés ainsi que leurs
caractéristiques et quelques applications. Le prochain chapitre on s’intéressera aux convertisseurs
statiques nécessaires pour assurer la commande dans notre four a induction du c6té structure et

puissance ; en série, en paralléle et leurs différentes stratégies de commande.
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CHAPITRE 02: LES CONVERTISSEURS STATIQUE AC/DC ET DC/AC

l. INTRODUCTION:

A partir d'une alimentation alternative triphasé (220V/380V) et fréquence (50 Hz), nous devons
alimenter une charge en courant alternative avec haute fréquence (10 KHz) par exemple. On doit
utiliser des convertisseurs statique AC / DC pour le redressement et un convertisseur DC/AC pour

varier sur la fréquence.

Dans ce chapitre on va détailler ces types des convertisseurs statiques et les semi-conducteurs

nécessaire pour assurer le fonctionnement du systéeme de chauffage par induction.

Il. LES SEMI-CONDUCTEURS:

L’électronique de puissance utilise des semi-conducteurs fonctionnant en « interrupteurs ». Un
« interrupteur » peut étre forme par un seul semi-conducteur ou par un groupement en série ou en

parallele de plusieurs semi-conducteurs [9].

1. DIODE:
La diode est un composant a deux électrodes, 1’anode A et la cathode K, sans électrode de
commande. Son fonctionnement, lui, est totalement imposé par le circuit dans lequel elle est insérée.
Quand ce circuit tend a faire passer un courant dans le sens direct ou perméable, ¢’est-a-dire
de A vers K, la diode est conductrice ou passante.
Quand ce circuit applique une tension négative ou inverse a ses bornes, la diode est bloquée ou

isolante [9].

A

<
o

Fig. 2-1 Le symbole représentatif de la diode et les deux segments de sa caractéristique statique simplifiée.

2. TRANSISTOR DE PUISSANCE:
C’est un interrupteur commandé. Les deux segments de sa caractéristique ne se distinguent
plus par un changement de polarité du courant et de la tension.
Le segment sur lequel se trouve le point de fonctionnement doit étre fixé par un signal de commande
via un acces de commande :
* le signal de commande ON fixe le point de fonctionnement sur la branche OA,

I’interrupteur est fermé,
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* le signal de commande OFF fixe le point sur OB, I’interrupteur est ouvert.

Un transistor comporte donc trois bornes, deux bornes de puissance entre lesquelles il remplit
la fonction interrupteur et une borne auxiliaire qui forme avec une borne de puissance ’acces de
commande. [9]

La figure 2.2 représente la caractéristique v — i d’un transistor. La figure 2.3 montre les
symboles utilisés pour représenter les différents types de transistors.

Dans le transistor bipolaire classique (figure 2.3a) et 'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
(figure 2.3c), I’accés de puissance est formé par le collecteur C et I’émetteur E, ’accés de commande
par la base B et I’émetteur ou par la grille G et I’émetteur.

Dans le transistor MOSFET (Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor), schématisé figure
2.3Db, le circuit de puissance est relié au drain D et a la source S, le circuit de commande est branché

entre la grille G et la source.

Fig. 2-2 Représente la caractéristique v — i d’un transistor

D C
i
|
G i| G
il ::‘ il v
|
\H
3 Uss g Yee E
b) c)

Fig. 2-3 Les symboles utilisés pour représenter les différents types de transistors.

a. Le transistor bipolaire : utilise une commande en courant. Si on injecte dans le circuit base-
émetteur un courant de commande ig suffisant, le transistor se comporte comme un interrupteur
fermé (segment OA). Si on impose a is une valeur nulle I’interrupteur est ouvert (segment OB).

b. Lestransistors MOSFET et IGBT ont une commande en tension. Le circuit entre grille et source
ou entre grille et émetteur se comporte comme une capacité qu’il faut charger ou décharger.
Une tension ves ou Vge négative ou nulle maintient le point de fonctionnement sur la branche
OB. En donnant a vgs ou Vee une valeur positive suffisante, on fait passer ce point sur la branche
OA. Les transistors MOSFET et IGBT ont une commande en tension. Le circuit entre grille et
source ou entre grille et émetteur se comporte comme une capacité qu’il faut charger ou

décharger. Une tension vgs ou Vee négative ou nulle maintient le point de fonctionnement sur
16
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la branche OB. En donnant a ves ou Ve une valeur positive suffisante, on fait passer ce point

sur la branche OA.

I1l. REDRESSEURS A DIODES (NON COMMANDE):

Les montages redresseurs, souvent appelés simplement redresseurs, sont les convertisseurs de
I'électronique de puissance qui assurent directement la conversion alternatif continu. Alimentés par
une source de tension alternative monophasée ou polyphasée, ils permettent d'alimenter en courant
continu le récepteur branché a leur sortie.

Les redresseurs a diodes, ou redresseurs non contrélés, ne permettent pas de faire varier le
rapport entre la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension continue de sortie. De plus, ils sont

irréversibles, c'est-a-dire que la puissance ne peut aller que du c6té continu vers le coté alternatif.

1. REDRESSEUR SIMPLE ALTERNANCE MONOPHASE:
Est un redresseur supprimant les alternances négatives et conservant les alternances positives

d’une entrée monophasee. La fréquence en sortie du redresseur est alors égale a la frequence d'entrée.

Vo

Fig. 2-4 Montage de redresseur monophasé simple alternance non commandé.

2
S
P 0
g v
-2
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s)
2
s /S A /N /N /N
s
-2
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s)
0.2
ANEA\RANERAVERIA
-0.2
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t(s)
Fig. 2-5 Les courbe de tension la source, la charge et le courant

2. REDRESSEUR MONOPHASE DOUBLE ALTERNANCE:
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Un redresseur double alternance monophasé est un redresseur redressant les alternances
négatives et conservant les alternances positives du courant a I'entrée. La fréquence en sortie du
redresseur est alors le double de la fréquence d'entrée.

D1 /N Ds /\
s |

v Vi(t) 3 Iy
D Daft

Fig. 2-6 Montage de redresseur monophasé double alternance (pont de Graétz)
Wit) = sinit)

Fig. 2-7 Courbes de redressement monophasé double alternance.

3. REDRESSEUR TRIPHASE SIMPLE ALTERNANCE:
Un redresseur simple alternance triphasé est un redresseur permettant de redresser une source
triphasée. Le signal redressé a alors une fréquence trois fois supérieure au signal d'entrée. Ce type de
redresseur est réalisé en mettant une diode sur chaque phase Il y a deux montages de ce type :

e Les diodes étant placées en cathode commune (a).

e Les diodes étant placées en anode commune (b).

K K

DifN PN Do/ Dy Dy Dsy/
ol Wl ] vl

V‘l V2 VST 3 V1

=

Vs

(a) (b)

Fig. 2-8 Montage de redresseur triphasé simple alternance
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— Wl —W¥1
foer T et ] § e
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2 1 i V3L 2 H %3
0 1 2 3 4 5 [5 ] 1 2 3 4 5 3
t t
2 T T T T T T 2 T T T T T T
= [ T = : : : : :
ol L R T, 4 =gk Do e P R i
> H H > — i L e ]
2 1 1 i i 1 1 2 i i i L i i
0 1 2 3 4 5 3 0 1 2 3 4 5 &
t t
=1 o=1
2 2
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2 I I 2 1 i 1
0 1 2 3 4 5 3 ] 1 2 3 4 5 &
t t
(@) (b)

Fig. 2-9 Les courbes de redresseur triphasé simple alternance.

4. REDRESSEUR TRIPHASE DOUBLE ALTERNANCE TRIPHASE:
Un redresseur double alternance triphasé est un redresseur permettant de redresser une source
triphasée. Le signal redressé a alors une fréquence six fois supérieure au signal d'entrée. Ce type de
redresseur est réalisé en utilisant un montage en pont de Graétz avec des diodes comme le montre le

schéma suivant :

D1 /\ Ds /A Ds /N i
Vi i |
Vi i3
LN D4 /N Ds /N D2 /A

Fig. 2-10 Montage d'un redresseur triphasé double alternance

Les tensions V1,V2 et V3 sont des tensions entre phase et neutre (tensions simples) de valeur

efficace V.

e parmi les diodes D1,D3 et Ds , celle qui a la tension sur son anode la plus positive conduit.

e Parmi les diodes D2,D4 et D6 , celle qui a la tension sur sa cathode la plus négative conduit.
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Fig. 2-11 Les courbes de redresseur triphasé simple alternance.
IV. LES ONDULEURS:

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu/alternatif. Alimenté
par une source continue, il modifie de fagon périodique les connexions entre 1’entrée et la sortie pour
obtenir a la sortie une tension et un courant alternatif, c’est-a-dire de valeur moyenne nulle. Les
onduleurs & résonance sont des onduleurs de tension ou de courant & un créneau par alternance
fonctionnant dans des conditions particulieres. La charge doit étre un circuit oscillant peu amorti. [9]

Pour aborder les structures des onduleurs, on caractérise le générateur et le récepteur, continu
ou alternatif, de tension ou de courant au point de vue des commutations, ceci nous conduit a distinguer
deux types d'onduleurs : Pour aborder les structures des onduleurs, on caractérise le générateur et le
récepteur, continu ou alternatif, de tension ou de courant au point de vue des commutations, ceci nous
conduit a distinguer deux types d'onduleurs :

e Lesonduleurs de tension.

e Les onduleurs de courant.

Les premiers sont alimentés par une source de tension continue, les seconds par une source de
courant continu. La nature de la source continue impose celle du récepteur alternatif, les onduleurs de
tension alimentent des récepteurs de courant, les onduleurs de courant alimentent des récepteurs de
tension [10].

1. LES ONDULEUR DE TENSION:
Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue, sa

tension n'est pas affectée par les variations du courant qui la traverse, la source continue impose la
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tension a I'entree de I'onduleur et donc a sa sortie. La configuration la plus générale de I'onduleur de

tension monophasé est celle dont la structure est en pont complet.

A
T] v KT‘%

D Tb@—;ﬂ'%

Fig. 2-12 Structure d'un onduleur de tension en pont.

o<
1Lyt

m+—

Ce fonctionnement correspond a la fermeture et I'ouverture simultanées des deux couples

d'interrupteurs (T1 T3) et (T2 T4), ces deux couples d'interrupteurs sont complémentaires.

Fig. 2-13 Fonctionnement a deux séquences.

La premiére séquence correspond a la fermeture de T1 et T3 et l'ouverture de T2 et T4 la

deuxiéme séquence correspond a l'ouverture de T1 et T3 et la fermeture de T2 et T4 [10].

2. LES ONDULEUR DE COURANT:
Un onduleur de courant, souvent appelé commutateur de courant, est alimenté par une source
de courant continu. L'inductance interne de la source est si grande que le courant qui la traverse ne
peut étre affecté par les variations de la tension a ses bornes, notamment par les brusques variations

correspondantes aux commutations [10].

TlL v kT‘*

8 Tgt_ib - {Tg
|

Fig. 2-14 Structure d'un onduleur de courant en pont.

3. LES ONDULEURS A RESONANT:
Les onduleurs a résonance apparaissent lorsque la charge est de nature oscillante (RLC), on
doit commander les interrupteurs a une fréquence tres proche de la fréquence de résonance de la
charge. Si les caractéristiques de cette derniére varient, il faut varier la fréquence de commande, donc

I'onduleur sera non autonome [8].
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Ils se divisent en deux types :
e Onduleur a résonant série.
e Onduleur a résonant paralléle.
4. ONDULEUR RESONANT SERIE :
L’onduleur série est un onduleur a résonance alimentant un circuit résonnant série de constantes
R, L, C. A cause de I’inductance, la charge constitue un récepteur de courant. L’onduleur doit donc

étre un onduleur de tension utilisant quatre interrupteurs trois segments réversibles en courant [9].

Fig. 2-15 Onduleur a résonant série [9]

Pour 0<t<T/2, K1 et K2'sont fermés, U'= +U.
Pour T/2<t< T, K1'et K2 sont fermés , U'= -U.

Z=R+j(wL—=) (2.1)
La fréquence de résonance de cette circuit est :
1
Wy = 27Tfr = \/T_C (22)

Le facteur de qualité Q indique a la sensibilité de I'impédance a la variation de fréquence le

facteur de qualité de la circuit oscillant série est :
wrL 1

Q=—1= (2.3)

R w,CR
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] i 1 1 i i 1 1 i
095 09 05 09 099 1 1.00 1.02 1.03 1.04 1.05
f(Hz) ¥ 104

Fig. 2-16 L'amplitude de I'impédance en fonction de la fréquence avec différentes valeurs de Q (RLC série)
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Fig. 2-17 La phase de I'impédance en fonction de la fréquence avec différentes valeurs de Q (RLC série)

5. ONDULEUR A RESONANT PARALLELE :
L’onduleur paralléle est un onduleur a résonance débitant sur un circuit résonnant parallele
peu amorti. La charge, comportant une capacité directement branchée entre les bornes de sortie,

constitue un récepteur de tension ; ’onduleur doit donc étre un onduleur de courant [9].
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™
Tl -

Fig. 2-18 Onduleur a résonant paralléle [9]

Pour0<t<T/2, TletT2 sontfermés:i'=1,u=+uU.

Pour T/2<t< T, Tl et T2 sont fermés : i'= -1, u=-u".
1

1 . 1
gHi(wC——7)

La fréquence de résonance de cette circuit est :
1
Wy = 2nf, = =

Le facteur de qualité Q du circuit oscillant paralléle est :

R
Q= oL = w,CR

Z (ohm)

2_

1

] i 1 1 i
095 09 057 095 099 1
f(Hz)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Fig. 2-19 L'amplitude de I'impédance en fonction de la fréquence avec différentes valeurs de Q (RLC

parallele)
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La phase de l'impédance (deg)

a0 i I 1 i i I 1 i
095 09 05 09 0589 1 101 102 103 104 105
f(Hz) w1at

Fig. 2-20 La phase de lI'impédance en fonction de la fréquence avec différentes valeurs de Q (RLC paralléle)

6. STRATEGIE DE COMMANDE DES ONDULEURS :
Il'y a plusieurs stratégies de commande des onduleurs :

e Commande plaine-onde (180°).

e Commande décalé.

e Commande MLLI.... etc.
Les tensions qui sont générées par les deux premieres techniques ayant une forme rectangulaire et leurs
décompositions en série de Fourier montrant une richesse en harmonique tres importante [11].

Dans notre projet la technique utilisé est la techniqgue MLI (Modulation de largeur

d’impulsion). Elle s’avére étre la technique la plus appropriée pour la commande de I’onduleur tout en

ayant une bonne neutralisation de 1’onde de sortie.

7. PRINCIPE DE LA TECHNIQUE DE ML :
La conversion continue alternative est assurée par les commutations des interrupteurs de
I’onduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bornes de la source

d’alimentation continue et les lignes de la charge.

Le transfert d’énergie est contr6lé par le rapport entre intervalles d’ouverture et de fermeture
(rapport cyclique) de chaque interrupteur, donc par la modulation de largeurs d’impulsions de controle
de ces interrupteurs (MLI), cette technique est basée sur la comparaison d’un signal de référence appelé
aussi modulatrice d’amplitude Ar et de fréquence f, avec un signal appelé porteuse d’amplitude Ap et

de fréquence fp trés élevée [11].
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1 T ! i 1 ! 1 1
porteuse ||
modulante ||
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Temps (s)

i i i i i i i i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)

Fig. 2-21 Exemple de la technique de commande ML

L'indice de modulation :

fo
m=— 2.7
3 (2.7)
Le coefficient de réglage en tension :
Ay
r= E (2.8)

La modulation montre que plus « m » est grand et plus la neutralisation des harmoniques est

efficace, d’autre part on cherche a obtenir une valeur de r la plus élevée possible [11].

La modulation est dite synchrone si « m » est un nombre entier cela conduit a une tension de

sortie « U' » qui se reproduit identiqguement a elle-méme tous les périodes.

Pour le choix de « m », on doit tenir compte des pertes supplémentaires pendant les

commutations d’un état a ’autre. Ces pertes croissent lorsque la fréquence de modulation augmente.

[11]
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V. CONCLUSION:

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes structures des convertisseurs. Les
redressements avec différentes structures (monophasé et triphasé). Ensuit on présenté les onduleur de
résonant serie et parallele. Ainsi que les différents éléments semi-conducteurs qui sont trés utilises
dans le domaine de chauffage par induction. Nous avons vu aussi les propriétés des onduleurs a
résonance et enfin la stratégie de commande utilisée en MLI
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CHAPITRE 03: LA COMMANDE OPTIMALE (LQR)

l. INTRODUCTION:

L'optimisation est une caractéristique tres souhaitable dans la vie de tous les jours. Nous aimons

travailler et utiliser notre temps de maniere optimale, utiliser les ressources de facon optimale, etc.

La conception de contréle optimal des systemes est une fonction importante de I'automatique.
Le but de la conception est de réaliser un systeme de contréle de telle fagcon que le systeme en boucle
fermée est identique a un systeme désire (ce systeme est imposé selon des critéres bien défini).
L'exécution de ces critéres désires est obtenue par la minimisation d’un critére de performance ou
I’indice de performance (note J). Les indices de performance sont normalement spécifiés dans le
domaine temporel ; donc, il est normal que nous souhaitions élaborer des procédures de conception

dans le domaine temporel.

Dans cette section, nous considérerons la conception de systeme de contréle optimal qui est
décrit par une formulation de variable d'état. Nous considérerons que la mesure des variables d'état est

utilisée pour calculer un signal de commande u(t) de sorte que I'exécution du systéme soit optimisée.

II. COMMANDE PAR RETOUR D'ETAT :

La commande par retour d’état est une technique de commande des systémes modélises par
leur représentation d’état dont la boucle fermée est représentée par une fonction de transfert. L’idée
consiste toujours a piloter le systéeme par un signal de consigne et a générer automatiquement le signal
de commande en confrontant en permanence la valeur de la consigne et le comportement réel du
systéme. L’écart entre consigne et comportement réel sert de base au signal de commande du systéme.

Dans la commande par retour d’état, nous n’allons pas mesurer le signal de sortie pour le
boucler sur I’entrée, mais nous allons nous servir du vecteur d’état complet pour prendre connaissance

du comportement du systéme. [12]

1. REPRESENTATION D'ETAT :

Une représentation d'état permet de modéliser un systeme dynamique en utilisant des variables
d'état. Cette représentation, qui peut étre linéaire ou non, continue ou discrete, permet de déterminer
I'état du systéme a n'importe quel instant futur si I'on connait I'état a lI'instant initial et le comportement
des variables exogenes qui influent sur le systeme. La représentation d'état du systeme permet de
connaitre son comportement "interne™ et pas seulement son comportement "externe" comme c'est le

cas avec sa fonction de transfert [13].
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La représentation d'un systéme sous forme d'équation d'état est :

{X =AX(t)+ BU(t) (3.1)
Y=CX(@t)+ DU(t)

(3.1) Equation d'état (3.2) Equation de sortie

X € R": colonne représente les n variables d'état.

U € R™: colonne représente les m commandes.

Y € RP: colonne représente les p sorties.

A € R™™: matrice d'état.

B ¢ R™™: matrice de commande.

C ¢ R™": matrice d'observation.

D € RP*™: matrice d'action direct.

w| =
b 4
[
)

ur—a— B

A e

Fig. 3-1 Représentation d'état matricielle
Remarque: en générale D=0.

2. LA COMMANDABILITE ET L'OBSERVABILITE D'UN SYSTEME :

Les concepts de commandabilite et d’observabilité sont des concepts fondamentaux pour
I’étude des systémes. Ils décrivent respectivement comment les états d’un systéme sont influences par
les entrées et quelle information les sorties mesurées donnent sur les états du systeme. De plus, ces
concepts (commandabilite et observabilité) sont utilisés pour avoir la possibilité du passage d'un
systeme d'espace d’état vers un systéme a fonction de transfert, puisque la représentation de fonction
de transfert est validée seulement si elle remplit les conditions de la contrélabilité et de I'observabilité

des systémes sous forme d’espace d’état [12].

e LA COMMANDABILITE:

La commandabilite a pour objet de caractériser la capacité d’un systéme a Voir ses
p ] p y

caractéristiques dynamiques modifiées par les entrées. Si un systéme n’est pas complétement
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commandable, alors pour certaines conditions initiales il n’existe pas d’entrée de commande pouvant
ramener le systeme a 1’origine.
Selon la théorie de Kalman A € R™ , B ¢ R™™ est commandable si et seulement si la matrice
de commandabilite, C'est de rang n, (avec C est la matrice de commandabilite)
rang(C) = rang [ B A’B ...A" Bl =n (3.2)

e L'OBSERVABILITE:

En représentation d’état, il nous importe d’étre capable de connaitre a chaque instant, 1’état du
systéme, autrement dit de pouvoir déterminer le vecteur d’état x(t). Certaines variables d’état sont trés
faciles a mesurer. Un capteur placé au bon endroit, & I’intérieur du systeme, peut nous donner acces a
I’information recherchée. Dans ce cas, on dit que la variable d’état considérée est mesurable. Dans
d’autres cas, cette investigation directe n’est pas possible. La grandeur est alors dite non mesurable.

En revanche, elle peut, tout en étant non mesurable, influencer la sortie y(t) du systéeme. Il est
alors possible, a partir de la mesure de la sortie, de déduire la grandeur considérée. On dit que celle-ci
est observable.

Un critére de Kalman existe également pour la notion d’observabilité et fait intervenir la

matrice dynamique A et la matrice de sortie C. Le systeme est observable seulement si :

[ ¢
| ca |

rang (0) = rang| cA? |=n (3.3)

I
Lean-i]

3. RETOURD'ETAT

En automatique, la commande par retour d'état est un moyen de modifier le comportement en
boucle fermée d'un systeme dynamique donné par une représentation d'état. Cette approche suppose
I'état connu. Quand ce n'est pas le cas, on peut utiliser un observateur d'état de maniére a reconstruire
I'état a partir des mesures disponibles. Une finalité de la commande par retour d'état peut étre de
minimiser (ou maximiser) un indice de performance (Commande optimale). Ce peut étre aussi
d'obtenir un systeme en boucle fermée dont les pdles, c'est-a-dire les valeurs propres de la matrice
d'état, soient placées de maniere appropriée. Ces poles, en effet, déterminent le comportement du
systéeme, mais uniquement si celui-ci est monovariable : dans le cas multivariable, il est indispensable

de considérer également les valeurs propres [14].
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r() u(t) . Y()
—:Q ~ systéme -

v X

K

Fig. 3-2 Représentation d'une commande par retour d'état

I1. COMMANDE OPTIMALE LOQR :
Soit un régulateur par retour d’états dont le processus a pour équation d’état 1’équation (3.1).
Le probleme simplifié du régulateur linéaire quadratique consiste a trouver la matrice du correcteur K

qui minimise la fonction du codt suivante :

tf
J=1 T@®)Qx() + uT(t)Ru(t)) dt (3.4)
to

Les matrices de pondération Q et R sont définies positives et symétriques. On remarque que il
y a deux termes du critére, I'un optimise les performances de précision de systeme et I'autre optimise
I'énergie consommee u(t) [15].
1. CRITERE DE PERFORMANCE :
Ce critere qui est appelé le critére de performance permet d'améliorer les performances

d'un processus d’un systeme d’état :

tf
J=| x"Qxadt (3.5)
to

2. CRITERE D'OPTIMISATION DE L'ENERGIE :

Le critére ci-dessous permette d'amélioré les performances avec optimisation I'énergie
de la commande :

tf
Ji =f u‘Ru dt (3.6)
t

0

3. COMMANDE OPTIMALE :

La commande optimale adoptée par la régulateur LQR est :

Uop: = —Kx(t) (3.7)
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tel que: K =—-R™1BTP (3.8)

Et la matrice P présente la solution de I'équation de Ricatti suivante :

ATP +PA+PBR™'BTP+Q =0 (3.9)
> X
r(t) —— + .
" Plant >X2
N .
>X3

g
A I‘-.I\ A

LQR controller

Fig. 3-3 Régulateur linéaire quadratique (LQR)

4. CHOIX DES FONCTIONS DE POIDS Q ET R [12]:

Voici une méthode simple de choix et de modification des pondérations en vue d'aboutir & un
correcteur satisfaisant.

e Au départ, on choisit généralement des pondérations égales aux matrices identité.

e Dans une seconde étape, on accélére ou décélére globalement le systéme en multipliant la
matrice Q par un scalaire p (accélération avec p > 1 et décélération avec p < 1), jusqu'a obtenir
une dynamique moyenne adaptée.

e Dans le cas ou certains états auraient des dynamiques trop lentes par rapport a d'autres, on peut
choisir d'augmenter la pondération de Q correspondant aux premiers.

e Dans le cas ou certains actionneurs seraient trop sollicités par rapport a d'autres, on peut

augmenter la pondération de R qui lui est correspondant
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IV. CONCLUSION :

Nous avons discuté dans ce chapitre de la commande par retour d'état d’une maniere générale
et plus particulierement du régulateur linéaire quadratique. Aussi les principaux critéres utilisés dans
I’application de la commande optimale, la commandabilité, I'observabilité et la formule de la
commande u qui obtenir avec la résolution de I'équation de Ricatti, ce qui nécessite le choix de matrices

Q et R. Enfin, nous avons cité la maniére de choix les matrice de poid Q et R.
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CHAPITRE 04: MODELISATION ET RALISATION PRATIQUE DU SYSTEME DU CHAUFFAGE PAR INDUCTION

l. INTRODUCTION:

La modélisation mathématique de systéme du chauffage par induction est la partie la plus
importante avant de passer a la partie de réalisation pratique pour élaborer la commande des systemes
d’alimentation.

Dans ce chapitre on va présenter la modélisation de systeme du chauffage en faisant le calcul
et le dimensionnement de la charge (la piéce chauffer). Ensuite, on va calculer la puissance nécessaire
pour une application de chauffage par induction en modélisant le systéme avec I’association du
convertisseur en boucle ouvert, puis en boucle fermée mais cette fois ci avec un régulateur optimale
(LQR).

Le but est de chauffer une piéce, d’aprés les cahiers de charge, jusqu'a 800°C par un four a

induction régulé par un régulateur optimale LQR.

II. MODELISATION DU CHAUFFAGE PAR INDUCTION:

L'inducteur avec la charge peuvent étre considérés comme un transformateur dont le secondaire

possede une seule spire n2=1 et chargé par R. En considérant, le transformateur parfait.

il

nl n2? 12
P .
b 3 T e

Induotceur

Fig. 4-1 Schéma équivalent de I'inducteur et de la charge

nl: nombre de spire de lI'inducteur.

n2: nombre de spire de la secondaire n2=1.
Lp: L'induction de Il'inducteur.

11: le courant dans l'inducteur.

12:le courant dans la charge induit.

V1: la tension au borne de l'inducteur.

V2:la tension au borne de la charge induit.

Pour faire un modele, il faut choisir une piece comme référence pour calculer les dimensions,

la puissance ainsi que la fréquence opérationnelle pour calculer les réseaux d'adaptation.
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1. DIMENSIONNEMENT DE LA PIECE:

Les caractéristiques de la piece a chauffer sont :

Hauteur h: 50x10° m Masse m: 0.006 Kg Résistivité p:800x1078
Diameétre d: 4x10° m Perméabilité relative ur: 2000  c¢: 470 J/Kg.C

Fig. 4-2 Une piéce pour chauffer

R =2m22 107 pu, f (4.1)
0.004

R = 2n? V1077800 * 10~2 + 2000 * 10 * 103 (4.2)
0.050

R =0.0063 O

L'épaisseur de pénétration :

_ , p _ 800%108 _ _4
do = Tuolr f \/nz*4*10-7*2000*10*103 =3.183x10""m (4.3)

L'objectif est chauffé la piece jusqu'a 800°C en une minute, la puissance nécessaire pour cette

application se calcule par la formule suivante :

mc (Tg=T;)  0.006%470%(800—25)
Po=—I—= = =3643W (4.4)

Pc: La puissance nécessaire [w].

m: La masse de la piéce [Kg].

c: La chaleur massique de la piece [J/Kg.C].
Tf: La température finale [C].

Ti: La température initiale [C].

t: Le temps nécessaire [s].
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L P.  |3643
2eff = IR~ .10.0063
2. L'INDUCTEUR:

L'inducteur c'est une partie trés importante pour I'application de chauffage. Avant tout, il faut

Le courant dans la piéce est :

= 7593 A (4.5)

étudier avec une maniére trés précise.
On choisir le nombre des spires a n1 =60 spires ; cela nous permet de calculer la valeur de

I'inducteur est:

_ niug (%)2 ~ 607 x % « 10‘7(0'%—45)2

Lp = - = 11567« 10~* H 46
p H 0.065 ¥ (4.6)

Lp: la valeur de I'inductance [H]
H: I'nauteur de I'inductance [m]
D: diamétre de I'inductance [m]

Uo: la perméabilité de l'air

3. CONCEPTION ET CALCUL.:
A. LA FONCTION DE TRANSFERT DU SCHEMA EQUIVALANT:

I,(s) nl -1

S — 4.7
Ii(s) n2| R (n_l)2 . (&7)
wp * Lps \n2
L'amplitude de 11 le courant dans l'inductance est:
12
R *
Wr | Lp
11)| = 1 4.8
1] R*nl2 nl i Wy (48)
Lp
II1]| = 4.1574 A
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B. SIMPLIFICTION:
On peut transformé le schéma équivalant dans la figure 4-1 a un autre schéma simple
par un formule utilisé pour rapporter la résistance dans le secondaire a un résistance équivalant placé
en paralléle avec I'inductance Lp de primaire, alors:

n1\?
Reg = R * (n_2> (4.9)

60y”
Req = 0.0063 (=) = 22740

La figure suivant présente le nouveau schéma équivalant :

[ &

LP ] RP

L

Fig. 4-3 Modéle de l'inducteur et la charge en paralléle

Avec des relations, on peut transformer ce mod¢le a un autre modéle constitué d’une inductance série

avec une résistance :

R, (wyLy)?
R, = v(‘”—rr’)z (4.10)
RE + (wrLp)
R2(w, L
= _Ralorly) _ (4.11)
R3 + (wrLy)
Re=2.10Q

Ls= 1.0495 x 10

LS

RS

b

Fig. 4-4 Modele de l'inducteur et la charge en série

Le facteur de qualité de la charge est:

(”LS—3129
Q =3
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C. CONDENSATEUR DE COMPENSATION:

La charge RL est une charge inductive alors il faut ajouter un condensateur pour

compenser la puissance réactive et augment le facteur de puissance.

La relation qui donne la valeur de la condensateur est :

1

C,=—— 4.12
LS(Zn fp)z ( )

LS

— CR
RS

b=

Fig. 4-5 Condensateur de compensation de I'énergie réactive.

D. INDUCTANCE D'ADAPTATION DE L'IMPIDANCE:

Si on ajoute une inductance d'adaptation en série avec le modele précédant la valeur de
I'impédance réduire en haute fréquence afin de calculer la valeur de cette inductance il faut déterminer

la formule de I'impédance [16]:

LA

. 1

Fig. 4-6 Inductance d'adaptation de I'impédance (LCRL).
1

Z = jwlL, + N T (4.13)
R, + jwL, R+ ]0)%
En mettant les affectations suivantes :
A= R:+w?l:2 B=R?+ oIC2 (4.14)
7 = joly + 4 (4.15)

ReB +ReA — j (wBLg - Aw—lc)
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, AB(E + jF)
Z =](1)LA +W (416)
E=RB+R.A
1
F =wBL; — A—
WESs wC
ABE + j((E* + F*)wL, + ABF
7 = ](( JwL, ) (4.17)

E2 + F2
Pour la résonance, la partie imaginaire de I'impédance doit étre nulle alors on trouve la valeur de
I'inductance La.

ABF

L= —————
A w(E? + F?)

(4.18)

E. CHOIX DES VALEURS OPTIMALE DE Cr ET LAa:

Pour choisir les valeurs optimales de condensateur de compensation et I'inductance
d'adaptation il faut utiliser le diagramme de bode du systeme du chauffage afin de choisir les grandeur
électrique nécessaire.

La fréquence de résonance série choisie a 10 KHz la résonance paralléle entre I'inducteur Ls et

Cr doit étre avant la fréquence série, alors on doit choisir 3 fréquences de résonance paralléle 7,8 et 9
KHz et ensuit calculer les condensateurs nécessaires avec la relation (4.12):

Ci1= 4.9256e-06 F

C=3.7712¢-06 F

Crs=2.9797e-06 F
Avec la relation (4.18) on obtient les valeurs de I'inductance d'adaptation :

La1=8.6898e-05 H

Laz2=1.3394e-04 H

Las=1.7963e-04 H
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Les courbes de chaque cas présentés dans les figures suivantes :

20 T
=== 7 KHz
18 //\\ -rmem- 8 KHz
/ \ 9 KHz
16 / \
pro= -..
14 _— o
/ ,", R \, \
12 / Wl *,
- N
— ’l \
£ / IO st hoY kY
\_9/ 10 Phatad o Ay
S R B
e N
8 P S
AN \ \
\\ \
6 b\\ \
\\ . N\ —
4 AN \'\ o~
N M. "f"‘
Ao e -*
~‘- Pt
2 Sl e
0
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Fig. 4-7 L'amplitude de I'impédance Z en fonction de la fréguence.

L'impédance Z augment lorsque la fréquence paralléle entre Cr et Ls s’approche a la fréquence de

résonance série. L'impédance a 10 KHz est purement résistive mais ce n’est pas la valeur minimale.

220 :

200

180

160

La phase de I'impédance

140

120

100 -
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

f(Hz)

Fig. 4-8 La phase de I'impédance en fonction de la fréquence.
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Dans la figure suivante on remarque que le courant la absorbé par 1'onduleur dont I’amplitude

a la fréquence de résonance série 9 KHz s’est réduit, par contre dans les autres cas a 8 et 7 KHz

augmentent.
0.8 7 T
ll \\ -----
5N 7 KHz
o7 / ===t 8 KHz ||
: / 9 KHz
T
0.6 ! L
. 7 '
; 3
! .
4 3
/ \
05 y; .
/ Y,
? N
—_ / N,
% 0.4 7 “\
- 4
4 .
I’ ” N N,
ral S
0.3 7 7 -
S Je ~
,I' 2 oo
/ 7
0.2 - - ~ —~
f’ 0‘
. ® .’.I
SR E— = et
T e
0
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

f[Hz]

Fig. 4-9 L'amplitude de courant absorbé par I'onduleur pour une tension 1V en fonction de la fréquence.

0.8 r
""" 7 KHz
- 8 KHz
0.7 9 KHz r
0.6 N
/1 \
4 Y
¢ %
4 3
S Y
0.5 ¥ 4
—_ / \
< / 5
0 /s 4\
- 7 3
0.4 »; - X
/ PTG
7 Pid SN
/ ’ NS
i o s\
R val Y
0.3 o R \\
-7 / \
T p / AN
- -~ .,
0.0 Fm======mmmmmee== o P AN
. - Y
................................. _____// RN
0.1
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
f[Hz]

Fig. 4-10 Le courant circulant dans I'inducteur.
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Fig. 4-11 Le rapport entre le courant absorbé et le courant dans I'inducteur (la/ls).

A partir les deux courbe 4-9 et 4-10 on remarque que le courant dans Il'inducteur augmente
lorsque la fréquence de résonance paralléle approche a la résonance série 10 KHz d'autre parte le
courant absorbé diminue.

Les valeurs a sélectionner sont les valeurs du troisieme cas ( 9KHz )

La=1.7963e-04 H et C=2.9797e-06 F

F. REPRESENTATION D'ETAT DE SYSTEME DU CHAUFFAGE :
A partir le schéma de systeme du chauffage dans la figure 4-6 on trouve les équations

suivantes :
ave .
i = CTE eti, =iy —ig
diy _
U= Ly +Reic + V. (4.20)
. dis .
Rsls +LSE= Rclc+Vc (421)
dv,
iy = Crd_tc + i (4.22)
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A partir (4.20) on trouve :

A2 Tl sl e 4.2
dt Ly Ly Ly (4.23)
dV. iy — i
— = 4.24
dt C, (4.24)
dis Rl Rc(iA B is) Ve
— = — — 4.25
dt L. T L. L (4:25)

Les équation différentielle précédentes seront écrites sous une forme matricielle (X1=ia, X2=V. et
X3:is)

R, 1 R,
L,y L,y Ly 1
A 1 0 1 B a c=[0 0 1]
= C C =q =
& l _(RS+RC) 0
| L Lg Lg

e COMANDABILITE:
Par la commande ctrb dans MATLAB et la fonction rank peut étre calculer le rang de matrice

de commandabilité :
> rank(ctrb(A B))

ans =
3

e OBSERVABILITE:
Par la commande obsv dans MATLAB qui donne la matrice d'observabilité, ensuite on peut

calculer le rang de matrice d'observabilité.

>> rank(obsv(A.C))
dars =

3
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4. SIMULATION ET RESULTATS PRATIQUE :
Dans notre application 1'état le plus important c'est le courant dans I'inducteur X3 qu’on
souhaite la commander qui est donné dans la figure suivante représentant la réponse de systeme
sans régulateur avec une entrée de fréquence de 10 KHz.

8 S S—
—————— u
6 h ﬁ ————— x1
X2
..... oot 3
4 [ 1 ‘1
2
7 L = - ’ ~ -~
TN ’,' N Fa ',' 5 Fa 7 ‘\‘ 7 \‘ K \\
0 Lrob et fondaind Lokl doadibiii el fmduicnid fem i d el
Y "\ S e R e R N K B A 5, /
(N g A" 4 AW 4 J AN AN 4 S b Ly
-2

t (sec)

Fig. 4-12 La réponse du systeme sans régulateur

Pour ajouter un régulateur optimal, il faut déterminer les matrice Q et R selon I'état qu’on va
commander et enfin, revient a résoudre I'équation de Ricatti permettant de déterminer les gains de
retour d'état. La commande Igr(A,B,Q,R) sous MATLAB nous donne les gains K et localise les pbles

du systéme ainsi que la matrice P qui représente la solution de I'équation de Ricatti.

Dans notre application I'état X3 est en relation avec la puissance de la charge, alors la

commande de X3 est la commande qui agit sur la puissance.
On pose que: Q=\*CT"C et R=0.0001 et A=10000.
Les gains trouvés sont: K=[197.5 323.3 9119.1]

A l'aide du programme de simulation SIMULINK sera crée un modele du systeme de chauffage

par induction sous une forme matricielle.
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Fig. 4-13 Le systeme avec régulateur LQR
La réponse du systéme sans/avec régulateur dans la figure suivant :
1 N N IR 1]
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Y A Y a '\‘ N Y '\ ~‘ '\ ~‘ \\ \\ o \‘ AY
0.5 l
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
T() x10°
1 \ 7 I It
I A Ref
o5l ﬂ m\ ANATNE m | //\ \ ﬂw AN psl
Jl’ ‘“l HHHJ\HI J\l(‘\J\HJ
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Fig. 4-14 La réponse du systéme sans/avec régulateur LQR

L'augmentation de A permette d’améliorer la performance de X3 avec la commande U tres
grande et par contre I'augmentation de R permette de minimiser I'énergie de la commande U mais avec

influence sur les performances. Dans les figures suivantes ; les réponses de systeme pour différentes
valeurs de R et A.
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Fig. 4-15 La réponse du systeme avec différentes valeurs de A

On remarque que l'augmentation de A améliore la réponse du systéme aux valeurs de la référence.
Dans la figure suivante, la valeur de A sera fixée et variant la valeur de R.

1 n
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! i 1 i if
) | R | i | |
(LR [ \ I; i
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
t(sec) X 10-4

Fig. 4-16 La réponses du systéme avec différentes valeurs de R.
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Si on réduit la valeur de R on remarque que la réponse s’améliore de plus en plus que les cas

ou R est une valeur grande, mais de 1’autre coté la valeur de 1'énergie nécessaire augmente (voir la

figure 4-17).

10 T T
5 { U opt pour R=1 L
) \\/_//’\v/'\v/\v/’\v/’\v/’\v/’\v/
-5
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t(sec) X 10-4
100 r r
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50
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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=
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-100
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t(sec) X 10—4

Fig. 4-17 La commande optimale du régulateur LQR avec différentes valeurs de R

En remarque que la réponse dépend de la chois les matrice Q et R mais l'inconvénient il n'y a

pas une méthode directe pour choisir Q et R.
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mp
[B—s
[B—s
o —|—

i y 4
IGBT qm Dicde1 g:'deEz Am
‘ + + ignale de ref
B 2> 1
Ref H2 L1 1 L

Gaind i Vo
— e ~ = an—mn s

MLI

. 4
~= DC Voltage Source ~ s Scopel
f o N -
[
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Fig. 4-18 Modélisation du systéme du chauffage avec la commande optimale et I'onduleur
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Fig. 4-19 La technique de commande des onduleurs ML

I1l. REALISATION PRATIQUE D'UN FOUR A INDUCTION:

Dans la partie pratique nous avons réalisé un four par induction représenter dans les photos
suivant :

Fig. 4-21 Le courant de I'onduleur (a) et le courant dans I'inducteur
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Fig. 4-22 La piece dans l'inducteur.

IV. CONCLUSION:
Apreés I'analyse de circuit du systeme de chauffage et comment choix les valeurs de I'inducteur
nous avons crées le modéle du systéme et fait la simulation, I'application de la commande optimale

(LQR) sur le systeme et comparaison entre la réponse sans régulateur et avec régulateur qui donne

bonne résultats.
Enfin nous avons présenté la réalisation pratique du four par induction
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CONCLUSION GENERALE

Le présent travail nous a permis de voir la modélisation et la commande des systemes
d’alimentation du chauffage par induction, par un régulateur optimal LQR. Cette étude nous a permis
en premier lieu de modéliser ce systéme constitué d’une charge entourée par une bobine, et de proposer
une approche de contréle des convertisseurs statiques qui alimentent ce systeme en deuxieme lieu.

Dans ce travail, nous avons présenté d’abord le fonctionnement, les caractéristiques et le
principe général du chauffage par induction électromagnétique. Ensuite nous avons complété I'étude
en abordant les structures des convertisseurs a résonance, ainsi que le principe de fonctionnement d'un
convertisseur a resonance série et parallele. Une simulation des régimes permanents et transitoires des
différentes configurations était décrite et réalisée dans I'environnement Matlab/Simulink. En fait, une
stratégie de commande ou de régulation optimale a été proposée aux convertisseurs a résonance utilisés
dans le chauffage par induction électromagnétique a haute fréquence basée sur I’approche
d’optimisation Lagrangienne. En particulier, la commande par un régulateur LQR est déterminée une
fois la représentation d’état standard du systéme de chauffage est établie, la commande parce
régulateur offre une régulation efficace de puissance, automatiquement les variables d’états de fagon
directe et rapide. Les résultats de simulations ont ét¢ obtenus, une fois 1’équation de Ricatti est résolue.
La régulation est faite par I’alimentation de 1’onduleur a travers une source continue, Le régulateur
LQR a permis, par la commande de cet onduleur a travers la modulation de largeur d'impulsions,

d’obtenir de bonnes performances comparés aux techniques conventionnelles PID.

Une partie de la thése a été réservé a la conception et a la réalisation pratique du systeme de
chauffage partant de 1’alimentation jusqu’a I’inducteur autour de la carte STM32F407. Afin de valider
les résultats de simulation. Nos premiéres observations et constations montrent les concordances de

résultats pratiques avec celles de simulations.

Vu le temps, nous recommandons une étude approfondie de robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques et prévoir peut étre une solution adaptative et optimale aussi la régulation de fréquence

de commutation qui doit suivre la fréquence de résonance de la charge.

52



BIBLIOGRAPHIE

[1] J.M.DEDULLE, V.POULBOT, J.MORANDINI "MODELISATION 3D DE PROBLEMES
COUPLES MAGNETOTHERMIQUES PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS
APPLICATION AU TRAITEMENT THERMIQUE PAR INDUCTION " thése doctorat, I'université
du Meylan—France 2010.

[2] ADNANI BOUBEKEUR " MODELISATION ET CONTROLE DES CONVERTISSEURS A
RESONANCE : APPLICATION AU CHAUFFAGE PAR INDUCTION" These Magister , Université
de Batna 2010.

[3] L. L. FAULKNER "OPTIMAL CONTROL OF INDUCTION HEATING PROCESSES",2007

[4] JEANT CALLBAUT "GUIDE POWER QUALITY, SECTION 7 : EFFECACITE
ENERGETIQUE", www.leonardo-energy.org/france. (Edition Aot 2007).

[5] MAANANI YACINE "ALIMENTATION DES SYSTEMES DE CHAUFFAGE PAR
INDUCTION PAR CONVERTISSEURS A RESONANCE" These de Magister CONSTANTINE
2014.

[6] S.ZINN , S.L. SEMIATIN "ELEMENTS OF INDUCTION HEATING DESING, CONTROL
AND APPLICATION" 1988.

[7] VITOR FREITAS. "ETUDE ET REALISATION DE RESEAUX D’ADAPTATION
D’ IMPEDANCES ACCORDABLES LINEAIRES ET NON LINEAIRES, SUR PCB ET SILICIUM
CMOS, POUR DES APPLICATIONS EN RADIOFREQUENCES". Université de Grenoble, 2012.

Francais.

[8] AMRANE FAYSSAL , " ETUDE ET REALISATION D'UN ONDULEUR A RESONANCE
POUR UTILISATION POUR LE CHAUFFAGE PAR INDUCTION" These Master 2012 Université
Ferhat ABBAS Setif-1.

[9] G.SEGUIER, L.FRANCIS, D.PHILIPPE "ELECTRONIQUE DE PUISSANCE:
STRUCTURE, COMMANDES, APPLICATIONS" 10° Edition, Dunod, 2015.

53



[10] FATCAL MNIF, "ETUDE ET REALISATION DES LOIS DE COMMANDE PAR MODE DE
GLISSEMENT ET PAR APPROCHE GEOMETRIQUE: APPLICATION A UN ONDULEUR DE
TENSION MONOPHASE", L'université du QUEBEC 1991

[11] BERREZZEK FARID "ETUDE DES DIFFERENTES TECHNIQUES DE COMMANDE DES
ONDULEURS A MLI ASSOCIES A UNE MACHINE ASYNCHRONE", these de Magister ,
UNIVERSITE BADJI MOKHTAR — ANNABA 2006

[12] MERABET BOULOUIHA "NOTES DE COURS : TECHNIQUES DE COMMANDE
AVANCEE" Université de Rélizane Ahmed Zabana 2014.

[13] THOMAS KAILATH, "LINEAR SYSTEMS", Prentice Hall, 1980
[14] HENRI BOURLES, "LINEAR SYSTEMS", John Wiley & Sons, 2010

[15] DESINENI SUBBARAM NAIDU ,"OPTIMAL CONTROL SYSTEM", Idaho State University.
USA 2003.

[16] XIYING LI "Linear Quadratic Tracking Optimum Controller Model Design to Optimize High
Frequency Power Supply Performance” Master of Science in Engineering, Youngstown State
University 1999 USA.

54



ANNEXES



ANNEXES

ANNEXE A:

1. Redresseur triphasé double alternance non commandé:

Discrete,
Ts=5e08s.

powergui

a. i

m b

Dicde

" Sy
AC Voltage Source

(s

mp

Diode2
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m
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AC Volege Sowcel

toh
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teh

Dicde3

toh

DicdeS

Ml

Cumrent Measurement

Series RLC Branch
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ANNEXE B:
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ANNEXE C:
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ANNEXE D:

%calcul le condensateur et la bobine d'adaptation
clear all

clc

Rc=0.216e-3;

Rs=2.1074;

Ls=1.0495e-4;

fp=9e3;

wO0=2*pi*fp;
c=1/(w0(1)*wO0(1)*Ls)
w00=2*pi*10e3;
A=((Rs)"2)+(W00*Ls)"2;
B=((Rc)"2)+(1/((c*w00)"2));
F=(w00*B*Ls)-(A/(c*w00));
E=Rs*B+Rc*A,
La=-(A*B*F)/((E*E+F*F)*w00)

%pour tracer le diagramme de bode

clear all

clc

Rc=0.216e-3;

Rlo=2.1074;

Llo=1.0495e-4;

C=[2.6373e-6];

k=length(C);

Lse=[2.9882e-5];

F=[1:1:25e3];

n=length(F);

vd=1;

for g=1:1:k

for m=1:1:n

w00=2*pi*F(m);

a=w00*1j+Rc/Lse(q);

b=1/Lse(q);

c=-Rc/Lse(q);

d=-1/C(a);

e=w00*1j;

=1/C(q);

g=-Rc/Llo;

h=-1/Llo;

i=w00*1j-(Rlo+Rc)/Llo;
ise(m)=vd*abs((e*i-f*h)/Lse(q))/abs(a*e*i+b*f*g+c*d*h-g*e*c-h*f*a-i*d*b);
vc(m)=vd*abs((g*f-d*i)/Lse(q))/abs(a*e*i+b*f*g+c*d*h-g*e*c-h*f*a-i*d*b);
ilo(m)=vd*abs((d*h-g*e)/Lse(q))/abs(a*e*i+b*f*g+c*d*h-g*e*c-h*f*a-i*d*b);
z(m)=vd/ise(m);

r(m)=ise(m)/ilo(m);

P(m)=Rlo*ilo(m)"2;
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Vrc(m)=(ise(m)-ilo(m))*Rc;
end

plot(F,ise),grid title('ls"),pause
plot(F,vc),grid,title('vc’),pause
plot(F,ilo),grid,title(‘ilo");pause
plot(F,z),grid,title('Z"),pause
plot(F,r),grid,title('r"),pause
plot(F,P),grid title('P")

end

%calcul les gains

clear all

clc

Rc=0.216e-3;
Rl0=2.1074;
Llo=1.0495e-4;
Lse=1.7963e-4;
€=2.9797e-6;
A=[-Rc/Lse -1/Lse Rc/Lse;1/c 0 -1/c;Rc/Llo 1/Llo -(Rc+Rlo)/Llo];
B=[1/Lse;0;0];
C=[001];
%x1=Ise;x2=Vc¢;x3=llo
D=0;

sys=ss(A,B,C,D);
R=0.0001;
roh=100000;
Q=roh*C"*C,;
[K,P,E]=lgr(A,B,Q,R);

clear all

clc

fo=10e3;%Ila fréquence opérationnel

wo=2*pi*fo;

%o---------mmmmm e résistance de la pi€Ce-----------------mmmmmmm oo

ro=800e-8;%la resistivite

u0=4*pi*le-7;%perméabilité de l'air

ur=2000;%perméabilité relative de la piece

ep=sqrt(ro/(pi*u0*ur*fo));%Ila profondeur de pénétration des courants dans l'acier ppp=
d=4e-3;%diametre

h=50e-3;%hauteur

R=(pi*d)*sqrt(ro*pi*u0*ur*fo)/h;%la résistance de la piece

R la puissance de chauffage---------------=-==mmmmsm oo
Mc=0.006; %la masse de la piece

Cc=470;%la chaleur massique de la piece

Ti=25;%la température initial

Tf=800;%la température final

t=60;%Ile temps de chauffage en seconde

Pc=Mc*Cc*(Tf-Ti)/t;%Ila puissance nécessaire pour le chauffage
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Yo-----m-mmmmmmmmm e le courant dans la piéce-----
12=sqrt(Pc/R);%le courant dans la piece
Yg=-==mmmmmmmmmm e eeeen I'inducteur---------------------
H=65e-3;%6.5

D=46e-3;

n1=60;

Lp=n1*nl1*(u0*pi*(D*D/4))/H;
nl=sqrt(Lp*H/(u0*pi*(D*D/4)));
%

wh=R*n1*n1/Lp;
11=sqrt((wo/wh)"2+1)*12*wh/(n1*wo0)
V1=11*Lp*wo;

Reg=R*nl*nl;
z=fo*pi/(wh);
Q=1/(2*z);

Rs=Req/(1+Q"2);
Ls=Lp/(1+(1/Q"2));

rs=(Reg*(wo*Lp)"2)/(Req*Req+wo*wo*Lp*Lp)
Is=Reg*Reqg*Lp/(Req*Req+wo*wo*Lp*Lp)

P=11*11*rs;
leg=V1/(Req)
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Résume:

Ce travail présente une technique du chauffage efficace et rapide, c'est le chauffage par induction, sans contact
entre I'objet a chauffer et la source d'énergie, d'ou la chaleur est générée directement a I'intérieur de cette piéce
et comment controler I'énergie absorbé a I'inducteur par la technique de commande optimale LQR.

Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié les principaux aspects du chauffage par induction avec
I'intégration d'un régulateur linéaire quadratique pour contréler la puissance du chauffage et son modélisation.
Aussi, nous avons utilisé le programme de simulation MATLAB/SIMULINK pour assurer la concordance
entre les résultats théoriques et ceux expérimentaux.

Mots clés : Chauffage par induction, Command optimale, Régulateur linéaire quadratique, Onduleur a

résonance.
Abstract:

This work presents a technique of efficient and fast heating, it is the induction heating, without contact between
the object to be heated and the source of energy, from where the heat is generated directly inside this piece
and how to control the energy absorbed at the inductor by the LQR optimal control technique.
In this work, we studied the main aspects of induction heating with the integration of a quadratic linear
regulator to control the heating power and its modeling. Also, we used the MATLAB / SIMULINK simulation
program to match theoretical and experimental results.

Keywords: Induction heating, Optimum control, Quadratic linear regulator, Resonance inverter.



