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Introduction Générale 





INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Les convertisseurs de l'EP sont un champ d'application fertile pour diverses techniques de 

commande. Les commandes non linéaires y on trouvé un moyen de valorisation et ce, depuis deux 

décennies. Le concepteur automaticien recherche de plus en plus de concepts unificateurs, c'est à 

dire, des algorithmes génériques de réglage à même de séduire l'électronicien de puissance 

longtemps réfractaire aux concepts non linéaires. 

Notre thèse se veut avant tout une introduction générale de la commande non linéaire passive (et de 

sa version adaptative) au problème de la commande des convertisseurs. En ce sens, elle s'inscrit 

dans une démarche de généralisation. Il faut souligner à cet effet que cette commande, nouvelle en 

EP, n'a fait l'objet que de rares et très récentes applications bien ciblées (les hacheurs parallèle et 

série/parallèle). 

Apres un premier chapitre introductif, nous décrivons la théorie des commandes passive et passive 

adaptative en mettant en avant les conditions d'application et les restrictions inhérents. 

Dans le chapitre III, nous mettons en avant des propriétés de groupe des convertisseurs de l'EP qui 

en font un domaine naturel d'application de la commande passive. 

Les chapitres IV et V sont consacrés à l'application de la commande sur des structures allant du 

hacheur série parallèle (pour des raisons didactiques) au compensateur statique d'énergie réactive 

(STATCOM) en passant par l'alimentation à résonance série. Ces divers choix sont motivés par la 

volonté d'étendre la commande à une large gamme de convertisseurs représentatifs de diverses 

familles. 

Le dernier chapitre est consacré à la validation expérimentale des concepts théoriques développés 

dans le chapitre V et donc relatifs à l' onduleur de tension triphasé sans neutre raccordé fonctionnant 

comme Compensateur d'Energie Réactive. 
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Chapitre 1 

Introduction 





1 INTRODUCTION 

1.1 Introduction à la nécessité de la commande non linéaire. 

Lorsqu'un convertisseur de l'électronique de puissance est inséré dans un dispositif caractérisé par 

des dynamiques lentes, les problèmes inhérents à la commande se trouvent en partie occultés. En 

effet, les performances exigées sont moins contraignantes et la robustesse en termes de stabilité 

n'est pas mise en défaut. 

Des applications nécessitant des commandes performantes, il est possible de citer de manière non 

exhaustive les redresseurs à prélèvement sinusoïdal, le filtrage actif ou encore la compensation 

d'énergie réactive. Tous ces dispositifs sont basés sur l'onduleur de tension mono ou triphasé. Le 

but recherché est une dynamique de poursuite de référence performante avec le souci de minimiser 

les oscillations (en termes moyens ou à l'échelle de la période de commutation) parasites qUI 

constituent autant de stress sur le composant ou le réseau auquel est raccordé le convertisseur. 

Les problèmes de commande surgissent lorsque la rapidité est un critère prépondérant, ce qui 

pousse le concepteur à rechercher des lois de commande plus performantes. Les lois de commande 

stàndard de type linéaire n'arrivent à assurer la stabilité qu'au prix d'un comportement conservatif 

qui est une illustration du compromis performance/robustesse. Les causes résident dans les 

incertitudes de modélisation et les erreurs paramétriques. Les incertitudes viennent de la 

dépendance du modèle de réglage linéaire vis à vis du point de fonctionnement. La dépendance est 

la traduction du caractère non linéaire du convertisseur. En effet, dans la quasi-totalité des cas, ce 

dernier présente un comportement bilinéaire. Par ailleurs, une difficulté supplémentaire tient à la 

structure variable qui se traduit par des modèles variants en temps, en d'autres termes, par des 

systèmes d'équations différentielles à entrée discontinue. 

Nous ne voudrions pas être définitifs dans notre jugement qui laisserait croire en un caractère 

obsolète de ia commande linéaire. Elle offre certainement des solutions à des problèmes de 

régulation autour d'un point de fonctionnement, mais aussi en asservissement de dispositifs 

complexes par une optimisation avancée des paramètres des correcteurs. Toutefois ce dernier point 

met généralement en œuvre des correcteurs d'ordre très élevé. 
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Nous avons donc expliqué l'intérêt de rechercher des solutions dans le contexte non linéaire. Cette 

idée se trouve par ailleurs confortée par l'évolution des architectures temps réel et d'électronique 

analogique. La mise en œuvre pratique n'est plus un handicap. L'électronicien de puissance est 

aussi de plus en plus familiarisé avec des concepts mathématiques qui longtemps ont été un frein 

par leur caractère « ésotérique ». 

1.2 Un survol des commandes non linéaires en électronique de puissance. 

L2.1 Commande Linéarisante. 

La linéarisation entrée/sortie d'un système non linéaire d'ordre n à une sortie consiste, par 

l'intermédiaire d'un bouclage, à transformer le système original en un intégrateur d'ordre r où le 

nombre r est le degré relatif du système. Par degré relatif, on entend l'ordre de la dérivée de la 

sortie qui fait apparaître explicitement la variable de commande. 

Le système se décompose alors en un intégrateur d'ordre r et en une dynamique dite des zéros, 

d'ordre n-r. Deux difficultés accompagnent cette technique: 

• Le calcul de la loi de commande dépend d'une inversion partielle de l'état, donc son 

existence est soumise à conditions. 

• La stabilité de la dynamique des zéros n'est pas toujours assurée. 

De plus, la commande est dépendante de certains paramètres du système. Toutefois le problème de 

la dépendance par rapport au point de fonctionnement se trouve soulevée. 

Les outïls formels ont été définis par Isidori [IS-89]. Les applications en électronique de puissance 

sont nombreuses que cela soit en continu [PE-97.a] ou en discret [SI-90]. 
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1.2.2 Approche à Structure Variable. 

L'école de mathématiques Soviétique a été à l'origine de la théorie et ce, dans les années 70. 

Emelyanov [EM-70] a le premier publié des résultats relatifs au comportement d'un système à 

commande discrète en s'appuyant sur les travaux de Fillipov [FI-60] relatifs aux systèmes 

d'équations différentielles à entrée discontinue. Cette technique, plus connue sous la dénomination 

de commande par modes glissants, a été popularisée par Utkin [UT -70] qui a introduit la notion de 

commande équivalente. Cette dernière définit le comportement du système une fois la consigne 

( surface glissante) atteinte. 

Une condition nécessaire et insuffisante qui prélude à l'existence de la commande est la propriété 

de transversalité qui s'apparente à la notion de degré relatif unitaire. La condition d'existence et 

d'unicité est que la commande équivalente soit comprise entre les valeurs extrêmes de la commande 

instantanée. 

La commande par modes glissants est naturellement applicable aux convertisseurs car ces derniers 

présentent une structure variable du fait du jeu des interrupteurs. Cette commande, robuste par 

essence, suppose en théorie une fréquence de commutation arbitrairement élevée mais s'apparente 

dans les cas réels et simples à une commande par hystérésis. 

L'inconvénient majeur vient de la fréquence de commutation libre, celle ci génère des spectres de 

tensions et/ou de courants non confinés. Certaines solutions sont mises en avant pour fixer la 

fréquence mais, de fait, s'éloignent des conditions du mode glissant idéal. 

Les travaux actuels se situent dans le domaine multivariable et dans l'optimisation des surfaces de 

commutation. 

1.2.3 Commande stabilisante basée sur une fonction de Lyapunov. 

Cette commande est basée sur le critère de stabilité de Lyapunov. Elle consiste à choisir la 

commande de manière à ce que la fonction candidate soit une fonction de Lyapunov, en d'autre 

terme qu'elle soit définie positive et que sa dérivée soit définie négative. Si, dans le cas linéaire, 

trouver la fonction candidate relève de la résolution de l'équation dite de Lyapunov, il n'en est pas 

de même dans le cas non linéaire où la recherche d'une telle fonction est généralement heuristique. 
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Toutefois en électronique de puissance, la fonction candidate est toute désignée: il s'agit de 

l'énergie de l'erreur, c'est à dire l'énergie stockée dans les condensateurs et les inductances 

correspondant à l'écart entre l'état et son point d'équilibre, voir Sanders et al [SA-90]. 

Si une critique peut être formulée il s'agirait de la nécessité pour cette commande, quand elle existe, 

de calculer les points d'équilibre qui entrent dans son calcul. De ce fait, cette commande est 

sensible aux erreurs de paramètres. 

1.2.4 Commande Passive. 

Bien qu'ancienne dans sa formulation, Takegatki et al [TA-8I], la commande passive a récemment 

été introduite dans le champ de l'électronique de puissance par Sira-Ramirez et al [SI-95]. 

Succinctement, elle est basée sur le contrôle de la convergence de l'énergie de l'erreur vers une 

valeur nulle. 

Sa robustesse, bien que prouvée pour certains systèmes mécaniques [OR-89] [TA-8I], n'est pas 

assurée en électronique de puissance car l'approche originelle subit des adaptations inhérentes à la 

structure des convertisseurs. 

Nous développerons plus loin cette technique. 

I.2.5 Liens entre commandes non linéaires. 

Le classement des différents commandes citées ci-dessus ne représente pas une liste exhaustive des 

types de contrôles non-linéaires. En fait, plusieurs combinaisons sont possibles: dans Nicolas et al 

[NI-95], les auteurs établissent une commande glissante autour d'une surface basée sur une fonction 

de Lyapunov .. Sira-Ramirez fait du même autour d'une surface générée à l'aide de la linéarisation 

entrée/sortie. La combinaison commande à structure variable passive a été également exploitée par 

Ortega et al [OR-96]. 
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Par ailleurs, il existe des liens entre les différentes commandes non linéaires, ce qui prélude à une 

généralisation possible vers une théorie unifiée. Les similitudes entre la commande linéarisante et 

par modes glissants sont nombreuses. Par exemple, les conditions de faisabilité de la commande 

sont équivalentes pour un système mono-entrée/mono-sortie à degré relatif unitaire. 
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Chapitre II 

Théorie de la commande passive 





II THEORIE DE LA COMMANDE PASSIVE 

II. 1 Un petit historique. 

Les premiers travaux concernant une étude « énergétique» des systèmes, la théorie des systèmes 

dissipatifs, datent de 1972. A part quelques définitions de base, Willems [WI-72.a] [WI-72.b] 

présente des propriétés intéressantes de ce type de systèmes. Il montre, par exemple, que 

l'interconnexion de systèmes dissipatifs donne un système dissipatif. 

En 1974, Brockett et Wood [BR-74] mènent une étude sur la commande des systèmes bilinéaires, 

dont les convertisseurs statiques, proche du travail de Willems. Ils remarquent que si une certaine 

matrice du modèle de l'espace d'état est antisymétrique, on peut obtenir une loi de commande à 

partir de la fonction candidate de Lyapunov reflétant l'énergie de l'erreur. Ceci est l'idée 

fondamentalle de la commande passive. Par contre, ils n'ont pas défini la classe de convertisseurs 

qui possèdent cette propriété. 

La commande d'un système basée sur le concept de calibrage (modelage) de son énergie totale en 

boucle fermée a été présentée en 1981 par des chercheurs mécaniciens (Takegatki et al. [TA-81]). 

A partir d'une représentation Hamiltonienne des manipulateurs mécaniques, et d'une analyse de 

l'énergie dans l'incrément (associée à l'erreur de l'état vis à vis la trajectoire nominale) via 

Lyapunov, on arrive à formuler un retour d'état linéaire qui stabilise le système. L'exemple traité 

possède une particularité propre aux robots-manipulateurs: autant d'actions de commande que de 

degrés de liberté. Ceci élimine de fait l'existence de modes libres, autrement dit, pas de dynamique 

des zéros. 

Dans le cas contraire, la stabilité n'est pas directement assurée et de longs calculs ou des 

simulations heuristiques sont nécessaires. Mais même si la convergence du système vers la 

trajectoire nominale est assurée, plusieurs essais de réglage sont nécessaires avant l'obtention de la 

réponse désiree. Toutefois, ce réglage n'est valable qu'autour d'un point de fonctionnement donné. 

A la même époque, J. Wyatt et al ([WY-81], [WY-82]) ont réalisé le lien entre la propriété 

dissipative déjà mentionnée par [WI-72.a] et les propriétés passives d'une large classe de réseaux 
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électriques. En plus, une fonne canomque de représentation des systèmes conservatifs a été 

développée. Dans le dernier travail, la propriété antisymétrique de certaines matrices des modèles 

bilinéaires d'une large classe de circuits électriques est démontrée pour la première fois. 

R. Ortega et al [OR-89] ont présenté la commande passive adaptative en 1989. Le domaine 

d'application concerne toujours les robots-manipulateurs, auxquels est bien adaptée la commande 

passive. L'originalité vient du fait que, pour la première fois, l'ensemble commande-estimateur­

système sont intégrés au même processus de calcul et de synthèse du correcteur stabilisant, ce qui 

donne des résultats de stabilité globale très intéressants. 

Il faut attendre 1990 pour voir apparaître la première commande d'un convertisseur basée sur le 

«modelage» de l'énergie totale via Lyapunov (S. R. Sanders et al [SA-90J). Ils retrouvent la 

propriété d'antisymétrie de la partie conservative (déjà mentionnée en [WY-82J), mais n'exploitent 

que le critère de Lyapunov pour concevoir une commande stabilisant le système. 

En 1993 R. Ortega et al [OR-93] utilisent l'approche passive pour stabiliser un système caractérisé 

par plus de degrés de liberté que d'actions de commande: la régulation du couple d'un moteur à 

induction. Ils assurent la stabilité globale du système grâce à une étude de la dynamique des zéros 

non généralisable à une classe de systèmes plus vaste. Néanmoins, ils ouvrent une voie de recherche 

et d'applications très large: la commande des systèmes non entièrement commandés (dont les 

convertisseurs statiques, avec le caractère d'une omniprésence de la dynamique des zéros). 

Ce n'est qu'en 1995 que la première commande passive d'un convertisseur statique est présentée 

par Sira-Ramirez et al [SI-95]. Il s'agit de stabiliser des convertisseurs DC-DC de type hacheur 

parallèle et série/parallèle. Ce type de convertisseur présente l'avantage d'avoir une dynamique des 

zéros d'ordre unitaire, ce qui simplifie la vérification de la stabilité. 

Maschke et al [MA-95] ont réalisé la première fonnulation intrinsèque des circuits LC sous forme 

Hamiltonienne en 1995. Avec l'aide d'outils mathématiques non habituels dans le domaine 

électrotechnique et en utilisant une technique de représentation basée sur les Graphes de Liens 

(Bond-Graphs), ils aboutissent à une représentation canonique des circuits LC dont la propriété 

antisymétrique de certaines matrices est observée. 

10 



Dans le domaine des convertisseurs statiques, il n'y avait qu'une publication concernant des 

systèmes à étage alternative, celle d'A.M. Stankovic, [ST-96]. En 1996, il a réalisé la commande 

passive-adaptative du convertisseur résonnant série. Grâce au concours du générateur moyen 

équivalent (GME), le système résultant est d'ordre unitaire, il n'y a pas de dynamique des zéros et 

donc la stabilité globale est directement assurée, du moins sur le modèle. 

Pour finir ce petit historique, il faut mentionner l'article de Ortega et al [OR-96], où une approche 

mixte commande passive/modes glissants est adoptée. 

II.2 Définitions et exploitation de la passivité dans la commande non-lineaire. 

Nous allons essayer de donner quelques définitions clefs dans la théorie des systèmes non linéaires 

pour pouvoir bien comprendre comment les mécaniciens ont exploité la passivité et voir les 

limitations qu'on peut trouver dans la démarche « standard» de synthèse de correcteur pour les 

convertisseurs statiques. 

Des informations plus détaillées et des études plus approfondies sur la base théorique de la 

commande passive peuvent être trouvées dans [BY-91], [SC-96] et [OR-89]. 

• Espace L2 

L'espace L2 est défini comme l'ensemble des fonctions f: in+ ~ in à énergie bornée qui satisfont 

l'inéquation 

2 

rlf(t~ dt < 00 
(ILl) 

• Définition externe de passivité 

On définit le produit (f, g)T avec f, g E L2 comme (avec T ;::: 0 la plage de temps en étude) 

(f,g)T = r f(t)g(t)dt 
(II.2) 
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Si l'on considère une application entrée/sortie G: L; ~ L; avec u, y E L; et u H y = G(u). G est 

passive s'il existe une constante f3 telle que 

(II.3) 

• Systèmes dissipatifs 

Considérons un système L: de laforme (II.4), (avec x E X comme coordonnées locales). 

L:' {x = f(x,u) 
. y = h(x,u) 

(II.4) 

L: est dissipatif par rapport au « débit énergétique» w(t) s'il existe une fonction continue non 

négative, V: X ~ 9î, appelé fonction de stockage, qui satisfait : 

t 

V(x(t ))- V(x(O)) ~ fw(s )ds 
(IL 5) 

o 

• Définition interne de passivité 

Le système L: est passifs 'il est dissipatif par rapport au « débit énergétique» w(u, y) = UT Y et si 

la fonction de stockage satisfait V( 0) = o. 

Ce dernière définition de la passivité se résume à : 

t 

V(x(t ))- V(x(O)) ~ fuT (s )y(s )ds 
(II.6) 

o 

De la relation (I1.6) on obtient des résultats fondamentaux sur la stabilité du système. Si l'on fixe 

UT = 0 on observe une décroissance de V(x) à partir de n'importe quelle trajectoire de (lI.4), ce qui 

montre que les systèmes passifs avec une fonction de stockage définie positive sont stables au sens 
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de Lyapunov. La même propriété est observée si l'on annule la sortie (y = 0), ce qui implique une 

dynamique des zéros stable. 

• Exploitation de la passivité. 

Les chercheurs ont montré que la méthode standard de représentation de la dynamique des systèmes 

mécaniques par le formalisme d'Euler-Lagrange (E-L) est bien adaptée à ce type d'étude. Ils ont 

ainsi formulé la généralisation de la passivité pour des systèmes mécaniques et ont développé une 

méthodologie qui exploite cette propriété pour la stabilisation des systèmes [TA-8I], [OR-89]. 

A partir des équations d'E-L des systèmes mécaniques et après quelques manipulations, on arrive à 

la représentation suivante [SC-96] : 

M(q)q +C(q,q)q + g(q) = T (11.7) 

Où: 

- q = coordonnées des configurations généralisées 

- M(q) = matrice d'inertie (masses généralisées) 

- C( q, q)q = matrice des forces centrifuges et de Coriolis 

- g( q) = force gravitationnelle 

- T = (Tl ... ,Tnf = vecteur des forces généralisées s'appliquant au système. 

Si l'énergie potentielle associée au système (IL7) a un mlmmum absolu, on montre que 

l'application d'entrée/sortie T 1--7 q (entre les forces généralisées et les vitesses généralisées) est 

passive [SC-96]. Dans ce contexte, le produit qT lM(q)- 2C(q,q)J q est toujours nul (du fait que les 

forces centrifuges et de Coriolis ne réalisent pas de travail sur le système). Une façon d'exprimer 

cette propriété consiste à dire que la matrice lM(q)- 2C(q,q)j est antisymétrique. 

Prenons maintenant qd comme la trajectoire désirée, considérons l'erreur e = q - qd et définissons 

une relation linéaire sous forme de transfert entre un signal r à définir et l'erreur e : 
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e = F(s)r (IL8) 

où F(s) est propre et stable. Dans ce cas, le système (II.7) peut être stabilisé par le correcteur 

1: = M(q) ç + C(q,q) ç + g(q)- Kv (q - ç) (IL9) 

avec Kv = Kv T > O. En effet, si on introduit (II.9) dans (II. 7) et r = q - ç , on obtient 

(II. 10) 

Avec une fonction candidate de Lyapunov de type 

(IL11) 

et en utilisant la propriété d'antisymétrie de lM(q)- 2C(q,q)j, on aboutit à 

(II.12) 

Ce qui montre que r E L'2, et donc, grâce à (II. 8), e ~ 0 quand t ~ 00. 

Correcteur f···················································· ...........................................................................................................................•.......................•............ ····································1 

qd i- F(stl r < = M(q)Ç+ C(q,q);+g(q)-K,(q-Ç) 1 < 

q 

i+ 
q . 

i ........................................................................................................................................................................................................................................................ .: 

Figure 11.1: structure globale de commande de systèmes mécaniques entièrement commandés. 
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Dans la Figure 11.1, on peut observer la structure d'un tel correcteur. Plus on augmente Kv, plus 

vite r tends vers zéro et, par conséquence, plus rapidement q rejoint qd' F(s) doit être choisie en 

fonction de l'objectif à atteindre. Pour le cas d'une poursuite de référence, par exemple, on peut 

utiliser la fonction qui suit: 

F(s)=_l_ 
sI+A 

(11.13) 

avec A = AT > O. Grâce à (11.13), on arrIve à des expressIOns familières des dynamiques du 

correcteur et de l'erreur : 

(11.14) 

r = e+Ae (II. 15) 

r -+ 0 => e -+ - Ae (11.16) 
t~oo t~oo 

A ce stade, quelques réflexions sur les conditions d'application d'une telle démarche sont de 

rigueur. Tout d'abord, il faut disposer d'un système avec autant d'actions de commande que d'états 

et avec un degré relatif unitaire quelle que soit la sortie à commander. C'est le cas des robots­

manipulateurs rigides (un couple par axe), mais cela devient restrictif quand on commence à traiter 

des systèmes avec des modes libres (prise en compte de la flexibilité, machines électriques 

tournantes, convertisseurs statiques ... ). Or, des adaptations de la démarche originelle permettent de 

contrôler cette classe de systèmes sous-commandés ([OR-93], [OR-94]). Néanmoins, il faut que 

l'action de commande soit localisée dans la partie droite de l'expression générale d'E-L, (11.7) : 

r = (rI"" r n f et/ou respecter certaines règles d'interconnexion (interconnexion en cascade des 

systèmes pas~ifs de même dimension ... ) 

Dans le Chapitre III, on montrera que la représentation d'E-L de n'importe quel convertisseur 

statique appartient à la forme générale 
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Mij + C(U)q + K(U)q = G(U) (II. 17) 

Ce qui montre la mauvaise disposition des convertisseurs pour une application directe de la 

commande passive « standard» : (II. 17) n'est pas continue, la dimension du vecteur commande est 

presque toujours inférieure à l'ordre du système et l'action de contrôle ne se trouve pas regroupée 

dans la partie droite de la représentation. 

En fait, l'action de commande change la structure intrinsèque du système. Dans certains cas, par 

exemple, on peut atteindre l'état désiré par simple commutation périodique entre les différentes 

structures possibles, ce qui donne une structure «moyenne» et donc une évolution moyenne des 

variables d'état autour d'une trajectoire d'équilibre. 

Une adaptation de la formulation générale de la commande paSSIve pour des convertisseurs 

statiques a été proposée par Sira-Ramirez et al [SI-95]. Malheureusement, cette approche ne peut 

pas récupérer nombre d'avantages de la démarche standard, comme par exemple, la généralisation 

de la stabilité globale. 

Dans la section qui suit nous allons essayer d'expliquer cette commande passive «modifiée» pour 

des systèmes de type (ILI7). 

II.3 Adaptation de la formulation générale de la commande passive. 

En général, cette commande permet d'émuler le système tout en augmentant le taux de convergence 

de l'état vers le point d'équilibre grâce à l' «injection d'amortissement». La grandeur de commande 

est obtenue à partir de cette «émulation». On peut augmenter l'ordre de la commande en ajoutant 

une structure adaptative «passive». Le tout est défini de sorte que la condition de stabilité au sens de 

Lyapunov soit remplie. On peut conclure que la commande passive n'est qu'une technique directe 

pour assurer la stabilité d'une système au sens de Lyapunov. 

On peut distinguer deux pas fondamentaux dans l'application de la commande passive à un système 

donné: 
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• on décrit le système sous forme d'E-L et on exploite sa (possible) passivité pour créer 

des relations décrivant la commande stabilisante. 

• à partir de ces relations et en utilisant des techniques diverses (commande à structure 

variable ou commande basée sur une représentation moyenne), on calcule la dynamique 

du correcteur (s'il existe) et la valeur de la commande. 

11.3.1 Obtention de la relation décrivant la commande stabilisante. 

Dans cette section, nous allons exploiter la propriété passive d'un système sous la forme (11.17). 

Pour cela, il faut poser quelques hypothèses à vérifier au fur et à mesure. 

Hypothèse 1 : on peut représenter le système sous le formalisme d'E-L (11.18) 

Où: 

Hi + F(U)x + K(U)x = G(U,E) (11.18) 

• x est le vecteur d'état de dimension n 

• U le vecteur regroupant la commande, de dimension m 

• E le vecteur des «efforts» extérieurs appliqués au système (des forces dans les cas 

mécanique, sources de courant ou de tension dans le cas électrique) 

• H: matrice diagonale déjinie positive liée au stockage d'énergie dans les différents 

éléments du système 

• F(U): elle tient en compte la partie de l'énergie qui est échangée entre les éléments du 

système 

• K(U): matrice semi-déjinie positive qui indique le taux de dissipation d'énergie 

(énergie s'échappant hors du système) 

• G(U,E): montre lafaçon dont les efforts extérieurs sont appliqués au système (énergie 

entrant dans le système) (Figure 11.2). 
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K(U)x 

G(U,E) C0} 
F(U)x 

Figure 11.2: échanges énergétiques correspondants aux composantes d'E-L 

On appelle X d (d comme «désirée») la trajectoire d'équilibre autour de laquelle on veut stabiliser 

l'état. Comme on verra plus tard, cette trajectoire ne peut être entièrement définie que si l'on a un 

système complètement commandé. On calcule l'erreur de l'état par rapport à cette trajectoire, soit: 

(IL 19) 

En introduisant (II. 19) dans (ILI8), on obtient: 

Hî + F(U)x + K(U)x = G(U,E) - {Hxd + F(U)xd + K(U)xd } (11.20) 

Hypothèse 2: la trajectoire d'équilibre xd appartient au sous espace défini par (I1.18), il existe 

donc une solution U = U c qui annule la partie droite de (I1.20), et cette solution peut être calculée, 

ce qui donne: 

(II.21 ) 

Avec les conditions de l' hypothèse 2, la dynamique de l'erreur est définie par la partie gauche de 

(II.20) 
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Hi + F( U c )x + K( U c)x = 0 (I1.22) 

Pour étudier la stabilité de l'erreur sur cette condition-là, on fait appel au critère de stabilité de 

Lyapunov. On pose l'énergie de l'erreur comme fonction candidate de Lyapunov. 

(II.23) 

Et on dérive l'expression pour obtenir: 

(I1.24) 

On pose l'hypothèse suivante: 

Hypothèse 3: x:TF(U c)X: = 0, 

la conséquence est que la dérivée de la fonction candidate se résume à 

(II.25) 

Où iTK(U)X: est une forme quadratique définie positive et Â(.) est une fonction de classe K, alors 

V(x:) est bien une fonction de Lyapunov. 

En résumé, sous les hypothèses 2 et 3, on montre bien la stabilité asymptotique du système 

considéré autour de son point d'équilibre. Dans la pratique, cette approche est équivalente à une 

commande en boucle ouverte. 

Si l'on veut aller plus loin et donc accélérer la convergence vers le point d'équilibre par un artifice, 

on devra rendre plus négative la dérivée de V(i). Pour cela, on émulera la commande par 

l'introduction d'une expression supplémentaire dans le modèle initial (II.20): on ajoutera un terme 
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dont le rôle sera d'augmenter certaines valeurs de K(U). On définit ainsi une matrice diagonale 

Ki = diag(k1,· .. kn ), avec k; ~ O. Le modèle (II.20) devient alors 

Hi + F(U)i + K(U)i + Kii = G(U,E)- {Hx d + F(U)xd + K(U)xd}+ Kii (11.26) 

En adoptant la même démarche que plus haut et si l'on suppose qu'il existe une commande U = U c 

qui annule la partie de droite de (II.26) 

(IL27) 

sous les mêmes hypothèses 2 et 3, et ayant défini la même fonction candidate V(i), on aboutit à: 

V(i) = _i T {K(U c) + Ki}i ~. ÂŒi!!) (11.28) 

On remarquera que V(i) sera d'autant plus négative que le terme Ki est important. Ceci montre 

bien la justesse de la dénomination de Ki : Matrice d'Injection d'Amortissement. 

La relation (IL27) décrit la commande stabilisante. Si l'on nomme p le domaine d'existence de la 

commande, le problème de régulation se limite donc à calculer U cEP à partir de (IL27) tout en 

assurant une application U c H xdl passive (dynamique des zéros stables). 

11.3.2 Calcul de la commande. 

Pour pouvoir analyser le problème de la commande, on va décomposer le système (II.I8), de 

dimension n, en deux sous-systèmes. On va supposer une matrice dissipative K(U) diagonale (la 

démarche est·néanmoins la même pour le cas général). 

(IL29) 
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(II.30) 

D'une part, dans (II.29), on a la dynamique « commandée », xc' De la même dimension que U e , 

de dimension m, il est composé des variables d'état avec contrôle indépendant parmi lesquelles se 

trouve(nt) la (les) variable(s) à commander1. D'autre part, dans (11.30), on décrit la dynamique 

« libre », xl' composée par le reste des variables d'état (dimension n-m). Avec une telle 

subdivision, l'équation décrivant la commande (II.27) peut être aussi divisée en : 

(II.31) 

(11.32) 

Par la suite, on va voir comment la disposition adoptée permet calculer aisément la commande. On 

impose la trajectoire commandée désirée2, xdAt), et l'équation (11.31) décrit, de forme univoque (à 

condition qu'il n'y ait pas de problème de régularité), la commande U e (autant d'équations que 

d'actions de commande indépendantes à calculer). Dans le cas de régulation d'un système continu, 

on aura la loi de commande suivante: 

On injecte xde (t) et U e dans l'équation (II.32) et on obtient la dynamique des variables libres 

(x d/ (t )), en conséquence, la dynamique des zéros « désirée» (II.33). 

(II.33) 

Il s'agit donc d'un feedback dynamique dans l'état x d/ (t). Pour que le système soit globalement 

stable, la dynamique des zéros doit converger, ce qui implique une application U c 1---7 x d/ (t) 

passive. Dans la Figure II.3, on décrit la structure de commande. 

1 Cette dernière condition implique le degré relatif unitaire. En effet, s'il y a des variables à commander de degré relatif 

r > l , la démarche proposée n'est plus valable et une commande « indirecte» s'impose. 

2 Pour le problème de régulation, on considère ide (t) = 0 
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S'il Y a une commande indépendante pour chaque degré de liberté (n=m), l'équation (I1.31) définit 

entièrement la commande et la dynamique des zéros n'existe plus. Dans ce cas-là, le système est 

globalement asymptotiquement stable (cas des robots manipulateurs, p.e.). 

Commande 
r-----------------------------------------------

(n) 
y 

Surface (II.31) (m) 

x 

Dynamique des 

zéros(II.33) (n-m) xdZ 

1 
~ ______________________________________________ 1 

Figure 11.3: structure de la commande passive 

Dans la Figure II.4, on montre un exemple de l'évolution des variables d'état d'un système d'ordre 

n=3 sous la commande passive. 

15~----~------~----~------~------~----~ 

i 10 ~ç-I~---I-----------····!i······ .. ····· .......................... ; .................................... -1 

"---'i XAr' 5L-____ ~ __ =œ~~ ____ ~L-____ -L ______ ~ ____ ~ 

.06 
10r-----~------~----~~----~------~----~ 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 

200r------.------,-----~r------r------~----~ 

~ 1 
'0 
x 150 
Qi ··················· ... ····1····························· ...... . , 
N x 
100~----~------~------L------L------~----~ 

o 0.01 0.02 0.03 
t (sec) 

0.04 0.05 0.06 

Figure II.4: système avec faible injection d'amortissement 
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Le système en question n'a qu'une action de commande, et donc on ne peut fixer qu'une valeur 

désirée (rang(Xdc) = 1). On a comme conséquence deux variables libres correspondant à la 

dynamique des zéros (XlI et xI2)' La variable commandée (xc) converge vers sa valeur désirée, 

(xdc ), qui est fixée. Les variables libres (xll' x12) convergent par contre vers des valeurs désirées 

qui évoluent dans le temps (xdll' xdI2)' On remarque que l'évolution de ces valeurs désirées est 

asymptotiquement stable (application U c H X dl (t ) passive). 

Dans la Figure 11.5, on présente le même système mais avec une injection d'amortissement plus 

forte. On a accéléré la convergence des variables vers la trajectoire désirée (x ~ xd)' On voit bien 

que ces valeurs sont superposées dans le cas des variables libres. Dans la réalité, on a plutôt 

convergence : 

• des variables commandées vers les variables commandées désirées, Xc ~ xdc 

• des variables libres désirées vers les variables libres réelles, xdl ~ xl 

C'est pour cela que l'injection d'amortissement des variables commandées doit être en accord avec 

la dynamique réelle atteignable mais on peut injecter un amortissement beaucoup plus fort pour les 

variables libres. 

~ ::b-l~-t-l-+~+-1 
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 

10.-----~----~--~----~----~----~-----

! _1:~J;~f++4---
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 

!:::~~==~-
100L-----L-----L---~----~----~----~;----~ 

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 
t (sec) 

Figure 11.5: système avec forte injection d'amortissement 
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Dans la Figure 11.6, on montre un exemple de commande passive avec une dynamique des zéros 

instable. Les variables convergent vers la trajectoire désirée, mais cette trajectoire est divergente et 

même si l'on arrive à réguler la variable commandée, le système devient instable. 

15r---~----~--~----~----.---~----~--~ 
U 
"0 
X 

( 
ID 1 O,f-········ .................... ·+ .... · ............ · ...... · .... ·+· .. · ........................ + ............................... ; .............................. + ......... .. 
u x 

50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 
10'r---~----~--~----~----.---~----~--~ 

"0 
X 

ID 5 

00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 

N 
20~--~----~----.---~----~----~--~----~ 

~ 19 I-...... ·· .. · ........ · .......... ~=· ............ · ........ ; .......................... ··rf .... · .. "" 
...... 
ID 

N 18 j-.cc; ........................ ! ................................ "";-...-r.:; .................. + ........................ "ç 

X 

17 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 
t (sec) 

Figure II.6: système avec dynamique des zéros instable 

Si l'action de commande n'est pas de nature continue et prend ses valeurs dans un ensemble discret 

{Umin'Umax }, l'équation (11.31) joue le rôle d'une surface glissante définie par l'état désiré, et la 

commande ainsi calculée devient la commande équivalente, U ceq • 

II.3.3 Choi~ de la matrice d'injection d'amortissement Ki. 

Dans la littérature, il n'y a pas de lignes directrices sur le choix de la matrice Ki. On sait que, plus 

ses termes sont importants, plus le système converge vite vers les valeurs désirées. La question 

demeure de savoir où se situe la borne supérieure. 
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On peut analyser, le problème en deux étapes: 

a) il faut d'abord définir la dynamique maximale de convergence désirée (tout en tenant en compte 

des limites structurelles du système) 

b) une fois la dynamique désirée fixée, on calcule les valeurs d'injection correspondantes 

Pour la première étape de l'analyse, celle de la définition de la dynamique de convergence 

maximale, il faut considérer séparément la dynamique des variables commandées (xe) et celle des 

variables libres (Xl ). 

On va d'abord analyser le rôle que joue l'injection d'amortissement Kil dans la dynamique des 

variables libres Xl. On observe que l'on peut augmenter les valeurs des éléments de Kil de façon 

arbitraire, car ils n'ont qu'une influence indirecte sur le calcul de la commande U c (t). Le seul effet 

est « d'accrocher» la dynamique des zéros «désirée» à la dynamique des zéros réelle. On peut 

donc considérer que la dynamique maximale atteignable pour la convergence des valeurs libres Xl 

peut être poussée jusqu'à des valeurs importantes. 

Pour le choix de la matrice d'injection d'amortissement des variables commandées, Kie , il faut 

tenir compte du fait que ses éléments vont accélérer la dynamique des variables commandées tout 

en augmentant l'action de commande U c (t). Or, il y a deux limites à respecter: 

• Dès que la commande U c (t) est saturée, il est inutile d'augmenter les éléments de Kie. 

Il faudrait donc calculer à partir de l'équation (1I.31) la valeur maximale Ki emax qui 

sature la commande quand l'écart maximal xcmax de xe se produit 

On peut observer que ce calcul devient un problème d'optimisation non-linéaire qui 

dépend des valeurs x dc et X dZ • Sa résolution, complexe, n'est pas traitée dans cette thèse. 
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• Si le modèle du système a une dynamique maximale qu'il ne peut dépasser, il faudrait 

calculer les valeurs de Kic qui donnent la constante de temps correspondante!. C'est le 

cas des systèmes à retard (onduleur commandé en pleine onde). 

Une fois les dynamiques de convergence fixées, le calcul de la matrice d'injection d'amortissement 

est assez simple vu le rôle que jouent les composants de Ki dans la structure du système. La 

matrice H est l'inertie du système et le couple K(U)+ Ki est, pour sa part, la dissipation. Les 

constantes de temps de la convergence des différentes variables, ,= ['1 ... 'nY, peuvent être 

calculées à partir de : 

(11.34) 

Si l'on connaît la dynamique maximale atteignable par les différentes variables du système et donc, 

les constantes de temps minimales 'min = ['lmin 

valeurs d'injection maximales, Ki max = diag[klmax 

'nmin y, on peut aisément calculer les 

knmax ]. 

Ki max =H (1'mintl-K max 
(11.35) 

Où l représente la matrice unitaire de dimension nxn et Kmax est la matrice formée avec les 

valeurs maximales que prennent les composants de K(U) suivant les différentes valeurs de U. 

11.3.4 Restrictions à l'application de la commande passive. 

On peut maintenant analyser les conditions sous lesquelles il est possible d'appliquer la commande 

passive à un système donné. Il y a des conditions de type structurelles (hypothèses 1,2 et 3) : 

1 Ceci peut être une alternative pour prendre en compte la saturation. En effet, on peut calculer l'accélération maximale 

d'un bras-robot avec charge maximale et les actionneurs saturés. La dynamique calculée correspond à la fréquence 

maximale à partir de laquelle la commande peut être saturée. 
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• le système doit avoir une représentation d'E-L 

• la matrice F(U) appartenant cette représentation doit présenter la propriété 

• le degré relatif unitaire des variables commandées, qui permet de calculer U c d'une 

manière « directe ». 

• la commande U c ainsi calculée doit appartenir au domaine d'existence de U. 

En cas d'existence de dynamique des zéros, l'application U c H xAt) doit être passive. 

Malheureusement, il n'y a pas de démarche générale pour cette analyse. En fonction de la structure 

et des contraintes auxquelles est soumis le système, on peut trouver des moyens particuliers pour 

assurer la stabilité de la dynamique des zéros. C'est le cas des moteurs à induction [OR-93]. Par 

contre, on n'a pas encore trouvé la façon d'assurer la stabilité grands signaux de la dynamique des 

zéros des convertisseurs d'ordre supérieur, tel que l'onduleur de tension triphasé [GE-97]. 

Pour finir, quelques précisions sur la robustesse de la commande passive sont de rigueur: on 

observe une forte dépendance de la structure étudiée vis à vis des paramètres du modèle. Comme 

toute commande basée sur une inversion partielle de l'état, le calcul de la commande fait intervenir 

les paramètres du système (tension, inductances, résistances ... ). Une erreur d'estimation sur ces 

paramètres implique une erreur de commande, ce qui conduit naturellement à s'éloigner plus ou 

moins du but recherché. 

Si certains paramètres peuvent être mesurables, d'autres ne le sont pas directement. Il faut donc 

envisager une commande plus élaborée: c'est la commande passive adaptative qui sera développée 

ci-dessous. 

II.3.5 Commande passive adaptative. 

Dans la plupart des réalisations adaptatives, la solution adoptée propose une synthèse du correcteur 

indépendante de celle de l'observateur, tout en gardant certaines hypothèses de découplage entre les 

deux structures. 
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La stratégie passive-adaptative, par contre, réalise une approche unifiée de la synthèse des deux 

structures. Ainsi, la stabilité au sens de Lyapunov de l'ensemble observateur-correcteur est assurée. 

Néanmoins, pour que cette approche soit réalisable, le système doit être linéaire vis à vis des 

paramètres à estimer (on verra pourquoi par la suite). Toute la démarche adaptative présentée ici est 

traitée dans Ortega et al [OR-89], un article qui est devenu une référence dans le domaine. 

On retient la notation utilisée jusqu'à présent pour la représentation du système réel et on ajoute un 

«chapeau» aux grandeurs théoriques. Le système est donc représenté par l'équation (II. 18), mais la 

commande (I1.21) doit être redéfinie à partir des grandeurs théoriques. On obtient: 

G(Uc,E)- {Did + F(Uc)xd + K(Uc)xd }+Kii = 0 (II.36) 

En combinant (11.36) et (II.18) on aboutit à la dynamique de l'écart (II. 3 7) 

Hi +F(Uc)i + K(Uc)i +Kii = i1G(Uc,E)-{i1Hid + i1F(Uc)xd + i1K(Uc)xd} (11.37) 

où i1M = M - M: . On remarque que si l'erreur de paramétrage de l'ensemble des matrices est nulle 

on retrouve bien le résultat de stabilité du paragraphe 11.3.1. 

Si e est le vecteur des paramètres réels et ê celui des valeurs estimées, on définit l'erreur des 

paramètres, e = e - ê, avec la propriété e = -ê. En ajoutant l'hypothèse d'une paramétrisation 

linéaire, on peut réarranger la partie droite de (II.37) en faisant sortir le vecteur erreur de paramètres 

comme facteur: 

(II.38) 

On définit une fonction candidate de Lyapunov qui prend en compte «l'énergie» associée à l'erreur 

de paramètres : 
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(1I.39) 

où r est une matrice diagonale semi-définie positive. On dérive (1I.39) et grâce aux propriétés 

passives du système on obtient: 

(1I.40) 

Pour que V(x, e) soit une fonction de Lyapunov, il faut assurer 

(lIAI) 

Dans ce cas-là, l'erreur de régulation converge vers zéro et l'erreur d'estimation se stabilise autour 

une valeur d'équilibre. 

La condition (lIAI) définit implicitement la loi d'estimation des paramètres: 

(1I.42) 

Les valeurs de la diagonale de r- I définiront la vitesse d'estimation. 

II.4 Conclusion. 

L'approche originelle de la commande paSSIve est bien adaptée aux systèmes entièrement 

commandés. Dans ce cas-là, la stabilité globale est garantie et aucune étude de stabilité de la 

dynamique des zéros (inexistante) n'est nécessaire. C'est le cas des robots manipulateurs, 

application type où la commande passive s'avère plus performante que les autres techniques 

linéaires, en effet : 
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• le système est entièrement commandé, au sens où il y a autant d'actions de commande 

que de variables d'état (à ne pas confondre avec la définition de commandabilité). En 

fait, même si nous prenons en compte la flexibilité des axes, nous pouvons nous ramener 

à une subdivision en cascade de systèmes entièrement commandés [OR-94]. 

• le système est fortement non linéaire, la plage de fonctionnement comprend une grande 

variation de poids, des inerties et autres paramètres, ce qui fait que les techniques 

linéaires ne s'y adaptent qu'au prix d'une grande complexité que ce soit dans la synthèse 

ou dans l'implantation. 

Pour le cas des systèmes sous commandés (où les actions de commande sont en nombre inférieur 

aux variables d'état), la commande passive perd sa propriété la plus remarquable, à savoir la 

stabilité intrinsèque associée. La présence de la dynamique des zéros demande alors une étude de 

stabilité supplémentaire. La synthèse de la commande passe alors obligatoirement par l'analyse de 

stabilité locale. 

Nous avons par ailleurs montré dans ce chapitre les conditions d'application de la commande 

passive laquelle se calcule aisément à partir d'une représentation Euler-Lagrange. Un degré relatif 

unitaire (sans qu'il soit absolument nécessaire) ainsi que la propriété d'antisymétrie d'une matrice 

appartenant à cette représentation d'E.L. simplifient grandement le calcul de la commande. 

Nous nous attacherons dans le chapitre qui suit à mettre en exergue des propriétés de groupe des 

convertisseurs de l'électronique de puissance à la lumière des propriétés inhérentes à la commande 

passive développées dans ce chapitre. 

Nous pouvons toutefois avancer la remarque que la grande part des convertisseurs de l'EP ne sont 

pas entièrement commandés. Nous devons donc être prudents quant à la dynamique des zéros, 

surtout quand on sait que ces structures sont faiblement amorties. 

Dans l'approche «modifiée» retenue, on tient en compte des propriétés générales du système 

indépendamment du type de commande adoptée. Ainsi, la commande peut être de nature continue 

ou discrète (commande à structure variable). 
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En ce qui concerne la synthèse du correcteur, nous avons montré la manière de calculer les valeurs 

de convergence correspondants aux termes d'injection d'amortissement (pas de référence à ce 

propos dans la littérature). Ceci permet de mieux affiner le choix de la matrice d'injection tout en 

maîtrisant les effets de la vitesse de convergence vers l'état désiré. 

La structure adaptative permet quant à elle d'améliorer la commande passive. Mais, le mérite de 

cette structure n'appartient pas à la théorie passive. Déjà connue sous le nombre de « méthode du 

gradient », elle peut être aussi utilisée dans d'autres structures de commande, comme la commande 

linéarisante [OR-89]. 
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Chapitre III 

Application possible en E.P. 





,... 
!() 
o 

III APPLICATION POSSIBLE EN E.P. 

IIL1 Introduction 

On s'efforcera dans cette partie de montrer que les convertisseurs de l'EP vérifient les hypothèses 1 

et 3, qui sont, rappelons-le: 

• le convertisseur doit avoir une représentation d'E-L 

• la matrice F(U), appartenant à cette représentation, doit présenter la propriété 

Dans Wyatt et al. [WY -82], on trouve une première approche au problème. Les auteurs développent 

une représentation canonique des réseaux électriques non dissipatifs qui fait apparaître la propriété 

antisymétrique de certaines matrices appartenant à cette représentation. Il y a quelques similitudes 

avec le problème posé mais le formalisme ne correspond pas à celui d'E-L. En plus, il ne tient pas 

compte des résistances présentes dans la plupart des réseaux idéaux et dans la totalité des réseaux 

réels. 

Par contre, dans Maschke et al. [MA-95], on trouve la première formulation intrinsèque des circuits 

Le sous forme Hamiltonienne, ce qui donne directement une représentation d'E-L. On arrive même 

à montrer le caractère antisymétrique de la matrice F(U) du système sur une certaine forme 

canonique (solution particulière de la propriété plus générale iTF(U Ji = 0). Selon l'article, la 

méthode est généralisable aux circuits avec des composants dissipatifs (résistances). La démarche 

reste très mathématique, en utilisant des outils parfois complexes (espaces de Poisson, Dirac ... ) et la 

représentation obtenue n'est pas directement exploitable. 

Il est donc intéressant de développer une généralisation des propriétés paSSIves des circuits 

électriques comprenant des résistances, en utilisant des théorèmes du domaine électrique sans 

chercher à faire une analogie avec les formalismes « mécaniques». Dans la section qui suit, nous 

allons nous efforcer de construire une telle généralisation. 
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111.2 Généralisation de la représentation d'E-L aux convertisseurs de 

l'électronique de puissance. 

On va montrer, tout d'abord, la possibilité de représenter n'importe quel convertisseur par une 

équation de la forme d'E-L (11.18). Prenons comme « convertisseur générique» le circuit représenté 

par la Figure IIL1. Il contient k inductances, m condensateurs, r résistances, n interrupteurs parfaits, 

q sources de tension et p sources de courant. Le tout est interconnecté par les diverses 

configurations des interrupteurs. Nous faisons cependant l'hypothèse de résistances, condensateurs 

et inductances parfaits (sans perte de généralité). 

LI 

C~t C~t _rm.-. IVI' .. 1 m Il 11 

t k 

_rm.-
~~ 1., 

R 
flVL 

E Sn ID . Rr ~~ 

flVL 

Figure IlL 1 : convertisseur générique 

Prenons U=[Uj, ... unf le vecteur donnant l'état des interrupteurs, avec UiE {-1 ,0, 1}, Ir=[h ... hf le 

vecteur des courants des k inductances, Vc=[v], ... vmf le vecteur de tensions des m condensateurs, 

E=[E], ... Eqf le vecteur regroupant les sources de tension et 1 =[h .. .Ipf le vecteur des sources de 

courant. Pour chaque inductance Li, on peut poser le circuit équivalent Thévenin suivant: 

Ethi(t) 

Figure IIL2: circuit équivalent Thevenin pour la i-ème inductance 
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(IIL! ) 

L d((t) = Eth (t)- Rth i(t) 
1 dt 1 1 1 

(IIL2) 

Les différents Txxx i (V) sont les vecteurs qui représentent une combinaison linéaire fonction de la 

configuration des interrupteurs. Il faut noter que le i-ème élément du vecteur TeIEi(V) est 

forcément nul, car la tension Thévenin Ethi correspondant à l'inductance Li n'est pas liée au courant 

ii qui la traverse. 

De la même façon, pour chaque condensateur Cj , on pose le circuit équivalent de Norton suivant: 

RnJU) 

Figure III.3: circuit équivalent de Norton pour lej-ème condensateur 

(III.3) 

C. dv j (t) = In (t) _ v j (t) 
} dt } Rn. 

} 

(III A) 

Il faut de même noter que le j-ème élément du vecteur TeVl AV) est aussi nul, car le courant de 

Norton Inj correspondant au condensateur Cj n'est pas lié à la tension Vj' 

Si l'on met (IIL!) dans (IIL2) et (III.3) dans (III.4) pour chaque élément et si l'on regroupe toutes 

les équations correspondantes aux inductances et condensateurs du convertisseur dans la même 
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expression, on obtient une représentation d'E-L (II.18) où l'effort extérieur est composé des sources 

de tension E et/ou des sources de courant I. 

Hi + F(U)x + K(U)x = G(U,E,I) (III.S) 

avec 

où 

L, i, TSEE, (U)E + TSIE, (U)I 
0 

H= Lk ik G(U,E,I)= 
TSEEk (U)E + TSIEk (U)I 

C, 
x= 

TSEl, (U)E + TSIl, (U)I 
0 

v, 

Cm Vm TSElm (U)E + TSIlm (U)I 
Rth, (U) 

0 TelE, (U) TeVE,(U) 

Rthk(U) 
TeIEk(U) TeVEk (U) 

K(U) = 1 F(U) = 
Rn,(U) TeIl, (U) Tevl,(U) 

0 
1 TeIlJU) Tevlm(U) 

Rnm(U) 

• la matrice H regroupe les termes liés à l'accumulation d'énergie 

• F(U) tient en compte de la configuration pour établir les échanges énergétiques entre les 

inductances et les condensateurs 

• K(U) représente la dissipation d'énergie 

• G(U,E,I) définit la façon avec laquelle l'effort extérieur (E, I) est appliqué sur le circuit. 

On retrouve bien l'esprit énergétique qui avait motivé la création d'une telle représentation par les 

mécaniciens.' On vient de montrer la faisabilité de la représentation d'E-L pour n'importe quel 

convertisseur, donc seule la caractéristique xTF(U)x = 0 reste à vérifier. Une des conséquences de 

cette propriété est une diagonale nulle en F(U), ce qui est observé si l'on prend en compte les j­

èmes éléments des vecteurs T eV7 j (U) et Î-èmes éléments des vecteurs TeIE i (U), lesquels sont nuls. 
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Par la suite on appellera composants d'E-L l'ensemble de matrices et vecteurs 

(III.6) 
x, H, F(U), K(U), G(U,E,I) 

Exemple 1 Hacheur série/parallèle (Buck-Boo st) 

Dans (IIL7), on présente les composants d'E-L du convertisseur de la Figure IIIA sous la condition 

de conduction continue, avec U E {O,l}. 

D 

E 

Figure IlIA: hacheur série/parallèle 

0] 1 , 

R 
[iL] [L 0] [0 x = V

c
' H = 0 C' K = 0 (IlL 7) 

[UE] [0 (1- u)] 
G(u,E)= 0 ' F(u)= -(I-u) 0 

Le formalisme d'E-L permettre analyser d'une certaine forme la structure du circuit. Dans la 

matrice de dissipation, on voit que l'effet dissipatif du circuit affecte directement le condensateur. 

Par contre, l'effort extérieur, l'entrée d'énergie, n'est appliqué que sur l'inductance. Ce «retard» 

entre l'application de l'énergie et sa dissipation est l'instabilité bien connue quand on essaie de 

commander la tension de sortie directement (système à phase non minimale). 

Exemple 2 Onduleur de tension. 

Dans la Figure III.S, on considère un onduleur de tension. Rs et R modélisent les pertes de 

conduction et de commutation, respectivement. La commande Uj de chaque branche prend ses 

valeurs dans l'ensemble discret {-l,l}. 
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c 

Figure lII.S: Onduleur de tension 

Dans la thèse [PE-97.a], on peut trouver le modèle exact (topologique) de ce convertisseur. A partir 

de ce modèle, on peut obtenir les composants d'E-L suivantes: 

0 0 0 
2uI -u2 -u3 

il Ls 
6 

0 -u1 + 2u2 -u3 
0 0 0 i2 

H= Ls F(U) = 6 x= , 
Ls 

, 
-ui -U2 + 2u3 

, 
i3 0 0 0 0 
Vc C 6 

Ut U 2 U 3 
0 (1II.8) 

2 2 2 

Rs 0 El 
Rs 

G(E) = 
E2 

K= Rs , 
0 1 E3 

- 0 R 

111.3 Généralisation de la propriété xTF(U)x = 0 de la matrice F(U) appartenant à 

la représentation d'E-L des convertisseurs. 

Nous allons utiliser un résultat intéressant sur la stabilité des convertisseurs développé par Sanders 

et al. [SA-90] afin de pouvoir montrer par comparaison ce propriété mentionnée. Prenons le même 
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convertisseur générique de la Figure IIL1. Supposons tout d'abord qu'il existe une certaine solution 

nominale de la trajectoire de l'espace d'état donnée par la trajectoire des sources de tension et de 

courant et la commande des interrupteurs. Cette solution sera représentée, pour chaque branche, par 

{v d (t), id (t)}. L'écart par rapport à cette trajectoire nominale est établi comme v(t) = v(t) - V d (t) 

et T(t) = i(t) - id (t). D'après le théorème de Tellegen [PE-70], nous pouvons écrire: 

0= I tv+ Itv+Itv+Itv+Itv (IIL9) 

Sources Interrupteurs Res. Ind. Cap. 

Si l'on prend en compte la nature idéale des sources de tension et courant, et si l'on modélise les 

commutateurs électroniques par des interrupteurs parfaits complétés par des composants passifs, les 

premier et deuxième terme de (IIL9) deviennent nuls. 

0= Iiv+Iiv+ Iiv (IILIO) 

Res. Ind. Cap. 

En considérant l'énergie de l'erreur comme fonction candidate de Lyapunov, 

(IIL11 ) 

on vérifie bien le critère de stabilité: 

V(i) = Liv + Liv = - Liv ~ 0 (IIL12) 

Ind. Cap. Res. 

Ceci montre que V(i) est bien une fonction de Lyapunov, le système est donc stable par rapport à 

la trajectoire nominale choisie. 

On va comparer ce résultat en appliquant le critère de stabilité de Lyapunov sur l'expression d'E-L 

(IIL5). Avec le changement de variable i(t) = x(t) - x d (t), on obtient: 
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Hi + F(U):X + K(U):X = G(U,E,I)- [Hx d + F(U)xd + K(U)xd ] 
(IlL 13) 

N'importe quelle trajectoire de la commande implique une évolution unique de la solution 

d'équilibre des variables d'état, U(t) ~ xAt) (relation biunivoque). De ce fait, le terme de droite 

de l'équation (IIL13), qui représente l'évolution de la solution d'équilibre du système en boucle 

ouverte, est toujours nul. 

Hi + F(U)x + K(U)x = 0 

Or, si l'on pose la même fonction candidate de Lyapunov qu'en (II.23), on obtient la solution 

(II.25), qui est rappelons-le: 

(III. 14) 

Cette équation (III. 14) est obtenue sous les mêmes hypothèses que celles qui ont abouti à l'équation 

(IlL 12). De ce fait: 

:LTv = :XTK(U):X + :XTF(U):X (IILI5) 
R 

Cette dérivée représente l'énergie dissipée par les termes résistifs lesquels se trouvent aussi dans 

K(U). La matriceF(U) peut comporter des résistances, mais seule la matrice K(U) est impliquée 

dans la dissipation de l'énergie. Ceci donne l'égalité :LTv = :xTK(U):X, d'où on peut conclure 
R 

1 L'antisymetrie de la matrice F(U) (F(U) = -F(U)f) est un cas particulier de cette propriété. 
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Exemple 3 Hacheur série/parallèle (Buck-Boost) 

Dans le convertisseur de la Figure IlI.4, on observe l'antisymetrie de la matrice F(u). 

F(u) = [0 (1- u)] 
-(I-u) 0 

Exemple 4 Onduleur de tension. 

Dans ce cas-là, on a une matrice de la forme: 

0 0 0 
2uI -u2 -u3 

6 

0 0 0 
-ul + 2u2 -u3 

F(U) = 6 

0 0 0 
-ui -u2 +2u3 (III. 16) 

6 
UI U2 u3 

0 
2 2 2 

F(U) ne présente pas la propriété d'antisymétrie. Nous allons vérifier quand même la justesse de la 

hypothèse (3). Pour cela, on paramétrise la matrice (IIl.l6) et on calcule le terme quadratique 

0 0 0 al il 

[il Vc ] 
0 0 0 a2 i 2 

i 2 i3 
0 0 0 i3 

(IlL 17) 
a3 

bl b2 b3 0 Vc 

Les valeurs possibles des paramètres ai et bi en fonction des différentes configurations 

appartiennent à l'ensemble: 
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1 1 1 1 1 1 
0 0 --

( al 
b

l J 
2 2 3 2 3 2 
1 1 permutations 1 1 permutations 1 1 

a2 b2 E 0 0 -2" ' --
2 ' lignes 3 2 lignes 3 2 

a3 b3 1 1 2 1 2 1 
0 0 

2 2 3 2 3 2 

Si l'on tient en compte que il + i2 + i3 = 0, le produit (IIL17) est toujours nul. Différents sous-

ensembles sont à distinguer : 

sous-ensemble 1 

sous-ensemble 2 

sous-ensemble 3 

sous-ensemble 4 

D'où on peut conclure que xTF(U)x = O. 

111.4 Allègement de la contrainte antisymétrique pour les circuits électriques. 

Dans la littérature, la propriété xTF(U)x = 0 est toujours associée avec le cas particulier d'une 

matrice F(U) antisymétrique (F(U)T = -F(U)). Or, si ceci est nécessaire pour les systèmes 

mécaniques, il n'est pas obligatoire pour le cas électrique. En fait, cette propriété est utilisée par des 

vecteurs «erreur », i = x - xd (ij = q - qd avec la terminologie mécanique). Si les différentes 

inerties dépendent de l'état du système (cas des robots manipulateurs), la matrice concernant les 
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échanges énergétiques entre les différentes éléments du système (F(q,q) = lM(q)- 2C(q,q)j) 

dépend aussi de l'état. Dans ce cas-là, le résultat nul du produit en coordonnées globales (q) : 

n'implique pas forcement un résultat nul avec les coordonnées locales q. Cette propriété n'est 

préservée que si [M (q) - 2C( q, q)] est antisymétrique. 

Dans le cas électrique, même si les «inerties» (inductances, condensateurs) peuvent changer en 

fonction de la configuration adoptée, on a des contraintes supplémentaires imposées par les lois 

inhérentes aux réseaux qui répondent aux lois de Kirchoff. C'est dans les années 50 que Tellegen a 

posé les fondements de généralisation des propriétés des réseaux. Même si ces résultats, dont Oliver 

Heaviside fut le précurseur (1883), furent repris de nombreuses fois depuis. 

De tous les résultats possibles, nous en retiendrons le suivant [PE-70] : le sous-espace vectoriel 

défini par les courants appartenant à un réseau dit de Kirchoff est orthogonal au sous-espace 

vectoriel défini par les tensions. Ceci implique un produit scalaire nul entre l'ensemble des courants 

correspondants à une mesure (a) et l'ensemble des tensions correspondantes aux mêmes branches 

(b). On peut considérer que le résultat du produit y = F(U)x (avec x E X) appartient à un sous­

espace Y orthogonal à X, du fait que: 

Dans un réseau de Kirchoff, les valeurs locales appartiennent au même sous-espace que les valeurs 

globales. Ceci dit, 'X E X et y = F(U)'X E Y, et donc, on peut conclure que la propriété 

xTF(U)x = 0 implique la propriété 'XTF(U)'X = 0 (et réciproquement). 
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111.5 Invariance des propriétés passives des modèles sous des transformations 

usuelles. 

Nous venons de montrer que tous les convertisseurs de l'électronique de puissance peuvent être 

associés à une représentation d'E-L décrivant le comportement exact du circuit. De plus, cette 

représentation a la particularité d'annuler la forme quadratique xTF(U)x. Ceci permet de générer 

quelques conditions sous lesquelles on calcule la commande stabilisante U c' ce qui donne la 

position des interrupteurs à chaque instant. Cette représentation est bien adaptée pour des cas de 

commande basées sur la technique des systèmes à structure variable, telle que la commande par 

modes glissants. 

Mais dans une partie des applications, la commande ne s'applique pas directement sur les 

commutateurs, mais sur des lois générant une commande des interrupteurs en fonction d'une 

certaine évolution cyclique. On peut citer le cas de l'onduleur de tension commandé en pleine onde 

[PE-97.a] (où la grandeur de commande est le déphasage entre la tension du réseau et la tension 

onduleur) et le convertisseur à résonance série [BA-92]. 

Dans ces cas-là, on peut utiliser différentes transformations qui font apparaître explicitement la 

« commande» dans le modèle à exploiter. A partir du modèle topologique, on peut calculer, par 

exemple, le modèle moyen généralisé. Il est intéressant de généraliser la commande passive aux 

modèles «transformés ». 

De plus, certaines classes de convertisseurs se prêtent à des changement de base de l'espace d'état 

qui permettent une analyse plus aisée du système. C'est le cas des transformations de Park et 

Concordia pour les systèmes triphasés. 

Dans cette section, on s'efforcera de montrer la validité des propriétés passives pour toute une 

famille de transformations usuelles. Pour cela, il ne faut pas oublier la nature «énergétique» de 

l'approche passive, ce qui nous pousse à utiliser des transformations conservant la puissance. 
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III.5.1 Modèle moyen généralisé (MMG). 

C'est Sanders et al. [SA-91] qui ont donné le principe du MMG, technique qui a permis d'appliquer 

la vaste théorie des systèmes continus aux convertisseurs avec des dynamiques alternatives. Ce 

modèle reflète la dynamique des coefficients de la série de Fourier des variables d'état. L'intérêt se 

renforce si les harmoniques 0 et/ou 1 sont nettement prépondérants, car, dans ce cas-là, on peut 

arrêter le développement de Fourier au deuxième terme et le modèle résultant, bien qu'augmenté, 

reste d'un emploi aisé. 

Dans Bacha et al. [BA-92], on peut trouver une explication détaillée des caractéristiques principales 

du MMG. Seuls les outils nécessaires pour la généralisation des propriétés passives ont été donnés. 

Un signal alternatif peut être décrit par: 

(III.18) 

-00 

où OJ est la pulsation fondamentale du convertisseur et (x) k (t), le coefficient de Fourier complexe 

de rang k défini par : 

(X)k(t)=.l ~ x('(~-jkwrd'( 
T !-T 

On peut obtenir les propriétés suivantes l 

00 

(x. Y)k = I(x)k-i(Y)i 
i=-oo 

1 Pour la propriété (111.20), il faut considérer aJ constant ou variant faiblement. 

(III. 19) 

(III.20) 

(III.21 ) 
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On va voir comment une telle transformation affecte les propriétés de la représentation d'E-L 

associée. Pour cela, on va limiter le développement de Fourier jusqu'au premier harmonique (k=I), 

tel qu'il est utilisé dans la plupart des modèles moyens. Le MMG d'un convertisseur représenté par 

l'équation (IIL5) devient l : 

(IIL22) 

et grâce à la propriété (III.20), on obtient 

(IIL23) 

Il ne faut pas oublier que l'harmonique k = 1 ne prend en compte que la moitié de l'énergie 

échangée à la fréquence fondamentale. Pour que le bilan énergétique soit cohérent (fondamental 

pour l'approche passive), on a intérêt à récupérer la dynamique de l'harmonique k = -1. A partir de 

(IIL23) et en utilisant la propriété (IIL21) jusqu'au premier harmonique, on aboutit aux relations: 

d 
H dt (x)o + (F)o (x)o + (F\ (xti + (Ft 1 (x)I + 

(K)o (x)o + (K)I (xti + (Kti (x\ = (G)o (IIL24) 

(III.25) 

(IIL26) 

On effectue des changements de variables qui prennent en compte des parties réelles et imaginaires 

des diverses èomposantes du modèle: 

1 Pour la simplicité d'écriture, on omettra, par la suite, les arguments des matrices. 
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(X)o = Xo, (X)l = Xl + j X 2' (G)O = GO, (G)l = Gl + jG 2 , 

(F)O = Fo, (F)l = FI + jF2 , (K)O = Ko, (K)l = KI + jK 2 

Avec (.) -1 = ( .) ; (où * représente le conjugué). A partir des équations (III.24), (III.25) et (III.26), 

on obtient: 

(III.27) 

On pourrait simplifier les deux dernières équations de (III.27) par un facteur 2, mais le résultat ainsi 

obtenu, bien que dynamiquement correct, ne refléterait pas le bilan énergétique nécessaire pour 

l'exploitation du système au sens d'E-L. 

En regroupant les diverses matrices de (III.27) 

o 
2H 

o 
o ] l Fo o , F = 2Fl 

2H 2F2 

on obtient l'expression générale d'E-L pour le MMG, 

Hx+Fx+Kx=G 

2F2 ] 
-2mH, 

2Fo 

(III.28) 

Après les mêmes hypothèses et changements de variables que ceux effectués dans la section III.3 et 

en posant une fonction candidate de Lyapunov qui prend en compte l'ensemble des nouvelles 

variables, 

V(x)=!xTHx 
2 

(III.29) 
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on obtient: 

(111.30) 

Si l'on suppose que les variables de caractère alternatif ont une valeur moyenne nulle, ce qui est le 

cas de la plupart des convertisseurs, le développement de (111.30) donne: 

(111.31 ) 

Le résultat (111.31) est en concordance avec le caractère purement alternatif ou continu des 

grandeurs du circuit, car l'impossibilité d'avoir des résistances équivalentes de Norton ou de 

Thévenin négatives implique l'inexistence des harmoniques autres que la valeur moyenne de K. 

On fait appel au théorème de Tellegen ([PE-70]) pour pouvoir montrer le caractère négatif de 

(111.31). Définissons les opérateurs de Kirchoff Ao, Alet A2' qui sélectionnent, respectivement, 

la valeur moyenne des variables, la partie réelle et la partie imaginaire du premier harmonique: 

Xo = Aox 

Xl = AIX 

x2 = A2x 

Si l'on combine (111.32) et (111.10), on obtient les relations suivantes: 

o = I:~vo + I:~vo + I:~vo 
Res. Ind. Cap. 

0= I:~Vl + I:~Vl + I:~Vl 
Res. Ind. Cap. 

0= I:t;V2 + I:t;v2 + I:t;V2 
Res. Ind. Cap. 

(111.32) 

(111.33) 

(111.34) 

(111.35) 
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Avec la même fonction candidate de Lyapunov (IIL29) et en utilisant les relations précédentes, on 

aboutit à: 

(IlL 36) 

Res. Res. Res. 

Ce qui indique que le MMG d'un convertisseur de l'EP (IIL28) (en boucle ouverte) est stable autour 

de sa trajectoire d'équilibre. 

Cette dérivée représente l'énergie liée aux harmoniques k = {O,l,-l} qui est dissipée par les termes 

résistifs du circuit. Dans le MMG, c'est la matrice Ko qui est concernée dans la dissipation 

d'énergie. Ceci donne: 

(IIL37) 

Res. Res. Res. 

Si l'on tient en compte l'égalité de (IIL36) et (IIL3l): 

x T F((x) k,(U)Jx + x/Koxo + 2x/KoXl + 2x/KoX2 = I Iovo + 2 I~Vl + 2 It;v2 (IIL38) 
Res. Res. Res. 

On peut conclure que le MMG d'un convertisseur statique présente la propriété 

x T F((X)k,(U)Jx =0. En combinant ce résultat avec l'équation (IIL3l), on déduit la stabilité 

asymptotique du MMG d'un convertisseur de l'EP. 

Exemple 5 Alimentation à résonance série. 

Une étude approfondie de la modélisation grands signaux du convertisseur à résonance série de la 

Figure IIL6 est menée dans [BA-92]. 
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.L ul=-l 

E 

Figure III.6: Alimentation à résonance série 

Les composantes d'E-L de ce convertisseur sont décrites dans (III.39). 

liL
] lL 0 ~ J F(U)~l ~l 1 U2] 

x= V c , H = 0 C 0 o , 
vCo 0 0 Co -u2 0 0 

r 0 0 
lUtE] K= 0 0 0 G(U)= ~ 

0 0 
1 

Ro 

(III. 39) 

Avec le même changement de variables que dans [BA-93], (iL)1 =x1 + jX2, (vC)1 =X3 + jX4' 

(VCo)o = X5' et OJ s la pulsation du premier harmonique, le MMG du convertisseur commandé en 

retard de phase, 0 , est décrit par les composants d'E-L (III.40) : 

Xl 2L 0 0 0 0 2r 0 0 0 0 

X2 0 2L 0 0 0 0 2r 0 0 0 

x= X3 H= 0 0 2C 0 0 K= 0 0 0 0 0 , , 
X4 0 0 0 2C 0 0 0 0 0 0 

1 
x5 0 0 0 0 Co 0 0 0 0 

Ro 

4 . 0 
(III.40) 

0 0 -2lü 2 0 --sm s 

4 
1( 

4 --E 2lüs 0 0 2 --coso 
1( 

G= 0 F(o) = 
1( 

-2 0 0 -2lü 0 s 
0 0 -2 2lüs 0 0 
0 4 . 0 4 

0 -sm -coso 0 0 
1( 1( 
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Où on observe bien le caractère antisymétrique de F(S). 

A ce point de notre étude, une analyse basée sur le type de fonction de commutation impliquée est 

de rigueur. A cet effet, nous rappelons qu'une classification intéressante basée sur la nature des 

fonctions de commutations a été faite par Krein et al. [KR-90]. Cette classification partage les 

convertisseurs de l'E.P. en trois familles selon que les fonctions de commutation: 

a) sont gouvernées uniquement par une action extérieure 

b) dépendent uniquement de l'état du système 

c) dépendent à la fois de l'état du système et d'une action extérieure 

Notons qu'un même convertisseur peut appartenir à l'une ou l'autre famille selon son 

fonctionnement. C'est l'exemple du hacheur (série, parallèle ... ) lequel appartient à la famille (a) en 

conduction continue et à la famille (c) en conduction discontinue. 

La relation entre cette classification et la représentation d'E-L n'est pas directe dans la formulation 

du modèle topologique, la matrice F ne dépend que de la commande U. Les différences 

apparaissent dès que l'on adopte la modélisation moyenne. En effet, dans le cas de la première 

famille (a), la matrice ne dépend que de la commande (angle de déphasage, F(S) , rapport cyclique 

F{a) ... ). Ce n'est plus le cas pour les familles (b) et (c), la matrice F est aussi fonction des 

variables d'état moyennes. Les propriétés générales explicitées plus haut demeurent toutefois 

valables comme par exemple le fait que xT F((x) k ,(U) k) x soit nulle. 

III.5.2 Transformations de Park, Concordia. 

Il y a des changements de base qui permettent de représenter le système sous une forme plus 

adaptée pour une analyse ultérieure. L'application liée à ces changements de base peut être 

dépendante du temps, comme c'est le cas de la transformation de Park. On va montrer qu'un 

système d'E-L (II.18) soumis à une telle transformation garde ses propriétés passives et que l'on 

aboutit à une représentation d'E-L sur le nouvel espace d'état. Le seul critère à vérifier est que la 

transformation conserve l'énergie échangée dans le système. 
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Pour cela, on va définir une transformation linéaire quelconque dépendante du temps (IlI.4I) 

x = T(t)xt (III.41) 

où T(t) est la matrice de transformation et x t représente les variables d'état dans la nouvelle base. 

On introduit le changement de variable dans (III.5), on multiplie à gauche par TT (t) et on obtient la 

nouvelle représentation d'E-L : 

avec 

Ht (t)= TT (t )HT(t)~ 0, Ft (U,t)= TT (t )F(U)T(t)+ TT (t)H df(t) 
dt 

Kt (U,t)= TT (t )K(U)T(t)~ 0, G t (U,E,I,t)= TT (t )G(U,E,I) 

(III.42) 

Vu que Hf (t) ~ 0, on peut réaliser la même démarche que dans la section 111.3 en définissant la 

fonction candidate de L yapunov : 

(III.43) 

Si l'on calcule la dérivée de (III.43), on simplifie et on tient en compte que K(U,t)~ 0, on montre 

que: 

(III. 44) 
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Ceci vérifie que le modèle transformé reste passif. Il faut de même noter qu'une combinaison de 

différentes transformations aboutit toujours à une représentation d'E-L cohérente. 

Exemple 6 Onduleur de tension. 

La transformé de Park d'un onduleur sans neutre raccordé: 

T avec C32 = 
cos(mt) 

sin (mt) 

cos( mf+ 2;) 
. ( 2tr) sm mf+ 3 

(III.45) 

permet de poser le modèle de l'onduleur triphasé de la Figure III.5 dans un repère tournant. Le 

coefficient k doit être choisi selon le type de transformation désirée: 

• 

• 

conservation de l'amplitude des variables transformées: k = ~ 
3 

conservation de l'énergie : k = H 
Si l'angle de commande a est le déphasage entre Ej et V;, le MMG de la transformée de Park du 

convertisseur contient les composantes d'E-L suivants: 

x{:J [L, 0 n K= 
Rs 0 0 

H= ~ Ls 0 Rs 0 

0 0 0 
1 
R 

0 m Ls 
3ksin(a) 

tr 
G =[~: J F(a) = -m L 0 

3kcos(a) 
s 

2sin(a) 2cos(a) 
tr 
0 

ktr ktr 
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Pour que la matrice F(a) soit antisymétrique, il faut choisir k = #. C'est à dire, utiliser une 

transformation conservant l'énergie du système (ceci est normal si l'on considère que toute la 

démarche est basée sur l'énergie). 

111.6 Conclusion. 

En ce qui concerne les représentations de type Euler-Lagrange des circuits électriques, la littérature 

récente s'appuie sur une analogie avec les systèmes mécaniques, pour arriver, après de successives 

transformations, à la conclusion qu'effectivement le convertisseur traité est un système d'E-L. [SI-

97]. Nous avons quant à nous, établi une généralisation de cette représentation qui prend en 

compte tous les convertisseurs possibles. Sous cette forme générale, obtenue à partir des circuits 

équivalents de Thévenin et Norton, on ne parle plus des énergies cinétiques ou potentielles. On 

obtient directement le modèle d'E-L avec ses propriétés associées (xT F(U)x = 0). Ceci simplifie 

une implantation possible de la commande passive à tous les convertisseurs. 

Plus intéressant encore, ces propriétés sont préservées quand une transformation de l'espace d'état 

intervient, que cela soit une transformation de base (Park, Concordia) ou une transformation 

restreinte à certains harmoniques ou à la valeur moyenne (Modèle Moyen Généralisé). 

Forts de ces résultats, nous consacrerons la suite de la thèse à une étude de cas en s'attachant à 

choisir des exemples qui soient à même de représenter le plus large éventail de familles de 

convertisseurs. 
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Chapitre IV 

Application aux systèmes monovariables simples 





IV APPLICATION AUX SYSTEMES MONOVARIABLES SIMPLES. 

IV.1 Introduction. 

Quand nous avions débuté cette thèse, les seuls travaux inhérents à la commande passive des 

convertisseurs se limitaient à l'article présenté par Sira-Ramirez et Ortega en 1995 [SI-95]. Dans cet 

article, la commande passive avait été appliquée aux hacheurs parallèle et série-parallèle. 

L'exemple de l'hacheur série/parallèle se prête bien à l'interprétation des résultats théoriques du 

chapitre précédent. 

Nous profiterons également de ce chapitre pour formuler quelques critiques quant au 

dimensionnement choisi dans [SI-95] lequel occulte l'intérêt de la démarche passive. Toujours dans 

un souci de généralisation, un autre exemple, celui de l'alimentation à résonance série, sera aussi 

traité. 

Enfin, nous rappelons ici les étapes à suivre pour la synthèse de la commande passive: 

- Identification des composants d'E-L (111.6). 

- Calcul de la commande à partir de la surface (II. 31 ) 

- Calcul de la dynamique de la commande (si elle existe) en utilisant la relation (11.32) 

(dans ce dernier cas, vérification de la stabilité locale du système en boucle fermée, 

modèle petits signaux) 

- Affinage du choix des termes d'injection d'amortissement 

IV.2 Hacheur série-parallèle. 

Dans la Figure IV.1, on rappelle la configuration d'un hacheur série-parallèle. La commande 

appartient à l'ensemble discret U E {O,I} (1 si le transistor est fermé, 0 si ouvert). 

D 

E ~VC 

Figure IV.1 : hacheur série/parallèle 
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Les équations dynamiques classiques de ce convertisseur, pour le cas de la conduction continue, 

sont: 

(IV.I) 

Il est bien établi que la commande directe de la tension de sortie v c par des techniques non linéaires 

(modes glissants, linéarisation via feedback) entraîne l'instabilité de la dynamique interne (dont le 

courant iL)' Ceci est dû au zéro instable caractérisant le comportement de Vc en fonction de la 

commande. Les techniques non linéaires présentes dans la littérature réalisent toutes une commande 

indirecte de la tension de sortie à partir de l'asservissement du courant iL ([NI-95], [SA-90]). 

Il en est de même pour la commande passive décrite dans [SI-95]. Il est aussi à signaler que les 

valeurs de composants utilisés dans l'article font du hacheur étudié un système extrêmement amorti 

(en terme de dynamique moyenne). Il est déjà extrêmement robuste en boucle ouverte vis-à-vis des 

perturbations stochastiques sur la tension d'alimentation E du hacheur (voir Figure IV.2 et Figure 

IV.3). De ce fait la conclusion émise dans l'article à propos de la robustesse de la commande 

passive apparaît comme fort discutable, ce que nous montrerons dans ce sous-chapitre. 

perturbation de E(V) 
7~--~-----r----~----~----r---~ 

~ 6 -----.--.. ---+--..... --.- ... ·!'-··1'''''· 
E 
E 
:::! 51---··-·_· ... -·+··················-······· +1 

~4~~~~~~----~----~~~~~~ 
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 

80~--~-----r----~----~----r---~ 

~ 
E 60 ~--.-_ ......... + .. ---.. ----.......... .. 

~ 
-40 g 
20L---~----~----~----~----L---~ 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
t (sec) 

Figure IV.2 : réponse en boucle ouverte pour 
R = 300, C = 20flF, L = 20mH, E = 15V. 

Modèle topologique et modèle moyen 

o 

-21-+-+++t+----lt--'--II-If-"'-t---ti--t++...--.JLft--lIt--I1H 

-31--'--++--t---t--+---t---t--++---t---it--l 

_5L--L __ ~ __ L-~ __ ~ __ L-~ __ ~ __ L--J 

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 
t (sec) 

Figure IV.3 : perturbation de E 
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On peut aussi remarquer que le choix des paramètres de [SI-95] filtre mieux le courant que la 

tension de sort~e. Or, d'habitude, on essaie d'avoir l'effet contraire, le minimum de variations de 

tension de sortie, même avec des oscillations de courant. 

Pour toutes ces raisons, nous avons choisi des composants un peu plus habituels (plus de variations 

de courant que de tension) avec une réponse en boucle ouverte oscillante. Ceci donne, à priori, un 

système plus difficile à commander. Les valeurs retenues sont: R = 50n, C = 1000,uF , 

L=lOmH, E=15V. 

~ 10 
i E 

5 
! ! 

E "----j-"--! 
~ _·_-t--- 1 
Qï 0 1 

al 
1 E 

~ 
-5 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

~60 

1 

al 
E 
!S 40 _0_-4--_"0_0_ 
Qï 

E 
E 

20 !S 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 

0.76 r--r--......---.,-""""'T--"T""" \-.,.---r--r-__ r---, 
il! ! 

<Il 0.74r---·-t---- 1 r-i----t ; 
1ij 1 1 1 1 

0.72 r----t---·-- --Ili---j--r-·-T----i -

0.7'---'----''-----'---'----1..---'----'---'---'-----' 
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

t (sec) 

Figure IV.4 : réponse en boucle ouverte pour R = 50n, C = 1000,uF, L = 1 OmH, E = 15V (les 

modèles topologique et moyen sont superposées) 

Dans la Figure IV.4, on présente la réponse en boucle ouverte du convertisseur retenu pour les 

essais à faire (la réponse du modèle moyen est superposée à celle du modèle topologique). On 

observe bien un comportement moins amorti que dans le cas précédent. 
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IV.2.1 Composants d'E-L. 

Si l'on réarrange l'équation (IV.1), on retrouve bien l'équation d'E-L avec des composants déjà 

cités dans la section IIL2. 

[ L O]~[iL]+[_ 0_ (1.-u)l[iL]+[~ ~J[iL]= [UE] 
~ ~ \ (1 u)v 0 J ~ R ~ ~ 

H i F(u) x . ~ x G(u,E) 

(IV.2) 

Le modèle (IV.2) est une représentation topologique du convertisseur, et donc, discontinue. Pour le 

cas d'une commande par ML!, on peut obtenir un modèle continu et non linéaire en moyennant 

l'équation (IV.2). 

Pour le convertisseur de l'étude, la structure du modèle moyen est la même que celle du modèle 

topologique, seule la nature des variables d'état et de la commande changent. Ainsi, la valeur 

moyenne de la commande u correspond au rapport cyclique a. Les valeurs instantanées du vecteur 

d'état sont remplacées par leurs valeurs moyennes. Toutefois, pour ne pas alourdir la notation, on ne 

changera pas la représentation des variables d'état. On obtient ainsi l'équation d'état du modèle 

moyen du hacheur (équation (IV.3)) et les composantes d'E-L correspondantes (composantes 

(IV.4)). 

dv c 1 [( ). v c ] -=- l-alL--
dt C R 

(IV.3) 

[L 0] [iL] [0 (l-a)] [0 0] [aE] H= 0 C ,x= Vc ,F(a)= -(l-a) 0 ,K= 0 ~ ,G(a,E)= 0 (IV.4) 
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IV.2.2 Commande passive indirecte. 

La façon de s'affranchir de la nature non minimale de la phase entre la tension de sortie et la 

commande consiste à réguler le courant autour de la valeur d'équilibre correspondant à la tension de 

sortie choisie. La relation entre la tension de sortie d'équilibre et le courant correspondant est 

donnée par l'équation : 

(lV.5) 

Où vc ' est la consigne et iLd le courant d'équilibre «désiré» correspondant. Ceci donne la 

structure de commande de la Figure IV.5. 

commande L iLd = f(vc') 

iLd Vc • a u vc--. --. .. 
ML! 

... r-+ ~ ... passive de iL ~ .. 

~~ 

X 

Figure IV.5 : commande indirecte de la tension du hacheur 

On peut maintenant réaliser la subdivision d'état représentée par les équations (II.29) et (II.30). On 

constate que l'on a une seule action de commande, ce qui limite la dimension de la partie des 

variables commandées à un. En plus, on vérifie un degré relatif unitaire (r = 1 ) pour cette variable, 

c'est à dire que la commande passive est réalisable. Ceci donne la subdivision de l'état du système 

en deux sous-systèmes : 

- variable commandée: Xc = iL 

- variable libre: XI = V c 

On peut aussi définir les variables appartenant à la commande, c'est à dire les variables « désirées ». 
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- On a, d'un coté, la variable désirée commandée, c'est à dire, la consigne: X dc = iLd 

- De l'autre, on aura la variable désirée libre, dont la dynamique est calculée par la 

commande: X dl = v cd 

Une fois le rôle de chaque variable identifié, on peut s'occuper du calcul des expressions de la 

commande. Ceci est fait en utilisant les relations qui préservent le caractère passif du système tout 

en injectant de l'amortissement. Ces relations (équations (11.31) et (II.32» ont été développées dans 

les sections 11.3.1 et II.3 .2, et se mettent sous la forme: 

(lV.6) 

(Iv. 7) 

En combinant les composants d'E-L du convertisseur (composants (IV A» avec ces équations, et en 

supposant une tâche de régulation comme but (et donc d(iLd )/dt = 0 et iLd = j(vc * h on obtient les 

relations décrivant la commande passive du hacheur (équations (IV.8) et (lV.9» : 

(IV. 8) 

(lV.9) 

A partir de l'équation (lV.8), on calcule la commande: 

(lV.lO) 

L'équation (IV.9) nous permet, pour sa part, de calculer la dynamique de la seule variable 

« désirée» libre, c'est à dire: 
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(IV.ll) 

Avec ces équations de commande, la structure du bloc «commande passive de iL» de la Figure 

IV.5 devient celui de la Figure IV.6 : 

iLd 

Commande 
-------------------------------------------------------

.. 
v cd - kt (iL - i Ld ) ~ 

a= ... E+vcd 
~ -

[; 
.. dvcd l{( ). Vcd k( )} ~ Tt=c l-a ILd- R + 2 Vc-Vcd -.. Vcd 
~ 

1 
1 

_________________________________________________________ 1 

(n=2) 
a 

L ... ... 

x=[~] 

Figure IV.6 : structure de la commande passive du hacheur 

IV.2.3 Analyse de stabilité. 

iL 

Avant tout, il faut assurer la convergence de la dynamique libre « désirée» (v cd) vers sa valeur 

d'équilibre, et donc, d'analyser la stabilité petits signaux du système complet de la Figure IV.6. Le 

modèle global résultant est: 

0 
l-a 

0 aE 

~[ ::]= 
---

L 

[:: ]+ 
0 

L l-a 1 (IV. 12) -- 0 0 iLd + 0 e Re l-a 
vcd k2 

- ~(~ +k2) 
vcd -- 0 

0 e e 
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Avec iLd comme entrée du système en boucle fermée, a n'étant qu'une expression calculée à 

partir de la relation algébrique (IV.lO). Le modèle petits signaux de l'équation d'état du type 

i = A(x,u)x + Bu + C (équation (IV.l2) avec x = h Vc vcd y), est calculé de manière standard 

à partir des dérivées partielles de (IV.l2) par rapport à l'état et l'entrée 

A = a(i)1 
ps ax x=xe ' 

U=Ue 

B = a(i)1 
ps au X=Xe 

U=Ue 

où xe = [iLe Vce VcdeY sont les valeurs d'équilibre correspondants à l'entrée d'équilibre 

ue = iLde . On obtient ainsi le modèle petits signaux (IV.13) valable autour des valeurs d'équilibre 

Où i = x - xe et îi = u - ue = iL - i Le' avec: 

kl(E+vJ 

L (E+Vcd) 
1-a iLkl 

A ps = --+ ( ) e e E+Vcd 

iLdkl 

(l-a) 
L 

1 

Re 
k2 

e 

(E +vJ [E + kl (iL -iLd )] 

L (E +Vcd)2 
iL [E+kl(iL -iLd )] 

e (E +Vcd)Z 

-~(~+k2)- iLd [E+kl(iL -iLd )] 
e R e(E+Vcd)Z 

(Iv. 13) 

a=ae 

Vc=Vce 

Vcd=Vcde 

iL =VLe 

iLd=VLde 

On balaie les valeurs d'injection d'amortissement de kl = 0 ~ 10, k2 = 0 ~ 10 pour des valeurs 

d'équilibre Vce = 10 ~ 100 V et on obtient des pôles à partie réelle négative. Ceci montre que le 

système est stable. 

On remarque tout de même des pôles proches de l'origine, ce qui correspond à une réponse lente. 

Pour analyser ces valeurs, on a calculé les valeurs les plus proches de l'origine pour différentes 
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(IV. 14) 

Supposons que l'on n'injecte pas d'amortissement sur iL (kl = 0), mais que l'on injecte une valeur 

d'amortissement forte sur v c' alors l'erreur Vc converge assez rapidement vers zéro. Ceci donne 

une dynamique nulle d'ordre n=l correspondant à l'évolution prépondérante de Tr avec une 

constante de temps infinie (équation (IV.15». 

d~ 
L-iL =0 

dt 

(IV.15) 

L'explication est simple: il n'y a pas de dissipation d'énergie directe sur Tr. Pour que la dérivée 

(IV.15) ne soit pas nulle, il faut injecter de l'amortissement sur l'ensemble des variables ou bien sur 

aucune. 

Dans la Figure IV.8, on observe les valeurs limites de la tension d'équilibre qui donnent des pôles à 

lrad/sec pour kt = o. Comme conclusion, il faut donc toujours injecter de l'amortissement sur iL 

(kl > 0). Sinon, le système devient très lent, voire instable s'il y a des dynamiques parasites non 

comprises dans le modèle moyen. 

~ 
o 
> 

9 

8 

valeurs limite de vc en fonction de k2 pour k1 =0 et poles à 1 rad/sec 

'.m ................ \ .................... , .................. +.m ............... j ................. j .................. ~....... . ..... :! ........................................... . 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
k2 

Figure IV.8 : valeur d'équilibre de la tension de sortie pour une réponse à 1 radis en fonction de k2 
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IV.2.4 Choix des valeurs d'injection d'amortissement. 

Pour calculer les valeurs d'injection d'amortissement, on utilisera les relations développées dans la 

section II.3.3. Vu que la MU a une fréquence de découpage de 2kHz, on peut considérer que la 

constante de temps minimale pour laquelle la commande peut réagir est de 5 ms. Ce délai 

correspond au temps minimal de réponse de la variable commandée (iL)' Pour l'erreur de la 

variable libre (vc = Vc -vcd), on peut envisager une convergence dix fois plus rapide, c'est à dire 

0.5 ms. Ceci donne les valeurs d'injection d'amortissement suivantes: 

kl =~= 10mH =2 
Tl 5msec 

C ImF 1 
k2 =--K22 = --~ 2 

T2 0.5msec 50 

IV.2.5 Résultats de la commande passive du courant. 

On a d'abord simulé l'effet de la commande passive sans injection d'amortissement 

(kl = 0, k2 = 0). Dans la réalité, cette commande ne ferme pas la boucle (elle n'utilise pas les 

signaux mesurés), c'est plutôt une commande en boucle ouverte avec une valeur de consigne qui 

tient compte de la passivité du système. 

Dans la Figure IV.9, on peut noter un léger mieux dans le comportement des variables d'état par 

rapport à une commande en boucle ouverte simple. Il s'agit de l'effet d'un terme anticipatif 

introduit par la commande qui, rappelons le, est en boucle ouverte. 

La Figure IV.IO illustre nos commentaires antérieurs, à saVOIr que si l'on n'injecte de 

l'amortissement que sur les variables libres, on aboutit à une dynamique lente de la variable 

commandée (kl = 0, k2 = 2 ). En fait, on a rendu le système très stable au prix d'une dynamique de 

sortie extrêmement lente. Toutefois, avec une injection d'amortissement uniquement sur les 

variables libres, on obtient ce qui dans la littérature est considéré comme un premier pas vers la 

commande passive: le « modelage» de l'énergie (energy shapping). 
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n 1 1111~t 1~,~t?l=1 tltPttT J l-- § 
.- 00 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

:=1 1 kft11tLkJ ~~LJf ft1 1 El 
~ 350 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

~ :~ilL--L-.-...l-1 tf----'------L---I lL-L---...L-t1 =--'----1..-.-..1 1 1 ~ :i~,---,--bt 11,---,--,---,--1 1 ~I I~ 
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

t (sec) t (sec) 

Figure IV.9 : modèle moyen, kl = 0, k2 = 0 Figure IV.1 0 : modèle moyen, kl = 0, k2 = 2 
(échelle temps élargie) 

Dans la Figure IV.lI, on voit l'intérêt d'une injection d'amortissement à la fois sur les variables 

libres et commandées (kl = 2, k2 = 2). On y constate une amélioration remarquable de la 

dynamique de sortie. 

4 

g 
E 3.5 
E 

::::! 
li 3 

~ 

2.5 

50 

~ 45 
E 
E 
!S 
li 40 

35 

( 

\ 
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

",.,-- 1\ 
( ~ 

if i"-.. 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 
t (sec) 

Figure IV.11 : modèle moyen, k l = 2, k2 = 2 
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IV.2.6 Evaluation de la robustesse. 

Une simple observation de l'expression de la commande: 

suffit pour remettre en question le caractère de robustesse lié à la commande passive, bien que les 

définitions de la robustesse soient aussi nombreuses que les définitions de la stabilité. Il est fait tout 

juste référence à cette robustesse dans [81-95]. 

On peut s'en satisfaire si l'on parle de robustesse en stabilité avec une notion large de la stabilité. 

Mais on ne saurait s'en contenter pour les convertisseurs de l'électronique de puissance. A titre 

d'exemple, on montre les effets catastrophiques sur les variables d'état (Figure IV.12) d'une 

variation des paramètres E (tension d'alimentation) et R (résistance de charge)(Figure IV.13). On 

remarque une rejection quasi inexistante des perturbations sur E malgré une injection 

d'amortissement plus forte (kl = 10, k2 = 10) 

25 

/~ /~ 
17 ['\, 1/ I~ rlztf,ttfttbl ._ 2L-__ ~ __ ~ __ -L~~~ __ L-__ ~ __ ~ __ _ 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

~ 20 

~ 15 
w 
of '\ / ~ 

Elzj\kkkll1S1 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

~ J~I ~ I,--------,---ill,-------,-----I'-----'-------ltl 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

t (sec) 

Figure IV.12 : réponse en régulation face à des 
variations des paramètres E et R, kl = 10, k2 = 10 

e 10 
w 

5 
o 0.2 0.4 

",--v 
! 

0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 

50~ __ ~~,---~ __ ~ ____ ~ __ ~ __ ~ __ _ 

Ê 45 -------~----I--.+-.------+------ -+--------+---------i!----------·-f--------·---
.s::: 1 s.. 40 ------+-----1 ----ii----------··I---------+---------+-------+---------f·--·-------
- 1 

~ 35~-+---I--i----I-----+---~-------+··-----+---------~ 
! 30 --------t-----I-----:------.-------+----------t-------+-------+-----.----, 

25L-__ ~~~ __ -L __ ~ __ ~L_ __ L_ __ i_ __ ~ 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 
t(sec) 

1.2 1.4 

Figure IV. 13 : évolution des paramètres E et R 
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Par ailleurs, une bonne précision des paramètres est nécessaire pour la commande indirecte de v c 

(calcul de la consigne de courant à partir de la tension de sortie désirée, équation (Iv. 5)). Il faut 

donc envisager une commande passive adaptative. 

1V2.7 Commande passive adaptative du hacheur série-parallèle. 

La structure adaptative associée à la commande passive est expliquée en 11.3.5. On va utiliser 

directement les relations ainsi obtenues pour développer la commande passive adaptative du 

hacheur série-parallèle. Les paramètres à estimer sont E et R. 

Le premier pas consiste à paramétriser l'erreur d'estimation du système, tel qu'il est montré dans 

l'équation (11.38), rappelons-la: 

Si l'on considère que E et R sont les valeurs réelles des paramètres à estimer, et Ê et Rieurs 

valeurs estimées, on a des matrices-erreur suivantes: 

avec 

Du fait de la présence de E dans le numérateur et dénominateur de ÔG(E), il est impossible de 

mettre en facteur l'erreur E = E - Ê dans l'expression de ÔG(E), ce qui empêche la synthèse de la 

structure adaptative. Pour s'affranchir de cette limitation, et puisqu'une variation de E a une 

influence limitée (mais non négligeable) sur a(E), on va supposer cette dernière constante (ce qui 

est faux, mais on ne peut pas faire autrement). Ceci limitera la vitesse d'estimation possible. 
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On ne peut non plus faire sortir l'erreur du paramètre R comme facteur, mais il est par contre 

possible de tenir compte de la variable admittance Â = 1/ R. On a donc un vecteur erreur composé 

des paramètres : 

D'après l'équation (II.38), on obtient la paramétrisation: 

Maintenant, on peut directement calculer la loi d'estimation des paramètres en utilisant le résultat 

(II.42) : 

D 
!!-.-[~] = [g 1 
dt Â 0 

Les termes gl et g2 représentent la vitesse de convergence de l'erreur d'estimation vers zéro. Plus 

ils sont grands, plus l'erreur s'annule vite, mais le système devient de plus en plus sensible aux 

régimes transitoires. On n'a pas le moyen d'optimiser ces valeurs et donc une synthèse en 

simulation s'impose. 

IV.2.8 Commande passive adaptative du courant. 

Le premier pas consiste à vérifier que la structure adaptative ne rend pas le système instable en 

asservissement. Dans la Figure IV.14, on observe pour gl = 1000 et g2 = 10 un dépassement face 
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à une consigne en échelon. Ceci est dû à la dynamique de l'estimateur que l'on vient d'ajouter. 

Dans la Figure IV.l5, on montre la convergence des valeurs estimées après des écarts produits dans 

les transitoires. On peut considérer cette réponse comme correcte. 
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Figure IV.14 : réponse en asservissement avec 
structure adaptative, k} = 2, k2 = 2, gl = 1000, 

g2 =10 

Figure IV.15 : estimation des paramètres E et R 

La structure adoptée donne des très bons résultats pour le problème de la rejection de perturbation. 

Sur la Figure IV.16, on observe une déviation maximale de 2% par rapport à la valeur nominale 

face à des perturbations de E de 50%. 
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Figure IV.16 : réponse en régulation avec structure 
adaptative, k} = 2, k2 = 2, g} = 1000, g2 = 10 
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Figure IV.17 : estimation des paramètres E et R 

70 

1.6 

1.6 



IV.2.9 Commande passive adaptative de la tension. 

Pour finir cette section, on va présenter les résultats de la commande passive adaptative sur 

l'asservissement indirect de v c' On dispose des valeurs estimées de E et R, ce qui permet de bien 

calculer la référence de courant à injecter pour obtenir une tension de sortie donnée. La structure 

globale de commande est montrée dans la Figure IV.18. 

La dynamique de l'estimateur peut induire des instabilités dues au bouclage des paramètres estimés 

à travers le bloc qui calcule le courant désiré à partir de la tension de consigne. On a donc incorporé 

une saturation de la dérivée de courant désiré qui limite ce bouclage à des fréquences non 

dangereuses. Pour les résultats que nous présentons, cette valeur a été fixée à 1000Alsec. 

Apres quelques essais, on a vu que le choix g 1 = 1000, g 2 = 10 et k1 = k2 = 10 donnent des 

résultats satisfaisants pour le problème de l'asservissement et régulation de vc ' Sur la Figure IV.19, 

on observe une déviation maximale de 8% par rapport à la valeur nominale face à des échelons de 

50% dans la résistance de charge (Figure IV.20) et une erreur inférieure au 3% comme conséquence 

d'une variation lente de la source de tension de 50% (bonne rejection de perturbations). 

limitation de 
dérivée de 
consigne 

• 
i Ld = j(vc·) 

i Ld 

~ 
commande a l Vc u 

~ _ .. .. MLI ~ r 
~ passive de iL ~ ~ 

J 

A A ... ~ J 

1 E,R 

u x=[~] 
~ Estimateur 

Figure IV.18 : commande globale pour l'asservissement et régulation de Vc 

En général, il faut choisir g 1 et g 2 pour le pire des cas de perturbation, ce qui donne de bons 

résultats sur toute la plage de fonctionnement. 
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Figure IV.19 : réponse en régulation de v c avec 

structure adaptative, kl = 10, k2 = 10, g 1 = 1000, 

g2 =10 
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Figure IV.20 : estimation des paramètres E et R 

La commande amSl synthétisée donne de bons résultats face au problème mixte 

performance/stabilité. Dans la Figure IV.21, on montre l'asservissement de la tension de sortie en 

présence de perturbations (Figure IV.22). Pour valider le tout, on a simulé le même essai avec le 

modèle topologique et on a obtenu des résultats très proches de ceux du modèle moyen (Figure 

IV.23 et Figure IV.24). 
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o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 
t (sec) 

Figure IV.21 : Modèle Moyen, réponse en 
asservissement et régulation de v c avec structure 

adaptative, k} =10, k2 =10, g} =1000, g2 =10 
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Figure IV.22 : estimation des paramètres E et R 
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Figure IV.23 : Modèle Topologique, réponse en 
asservissement et régulation de v c avec structure 

adaptative, kt = 10, k2 = 10, gl = 1000, g2 = 10 

IV.3 Alimentation à résonance série. 

IV.3.1 Introduction. 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 
t (sec) 

Figure IV.24 : estimation des paramètres E et R 

Nous avons, dans le chapitre précédent, synthétisé une loi de commande sur la base d'un modèle 

moyen standard. Un moyen d'explorer les possibilités de la commande passive est de l'étendre à 

des structures présentant à la fois des étages continus et alternatifs. Par ailleurs, le modèle de 

réglage sera plus complexe dans le sens où il est moyen généralisé au premier harmonique. 

L'alimentation à résonance série est à cet égard un bon support d'étude. 

IY.3.2 Description. 

Dans la Figure IV.25, on rappelle la structure d'un tel convertisseur (avec ul E {-l,l} la 

configuration de l'onduleur et U2 E {-l,l} celle du redresseur). 
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u2=-1 

Figure IV.25 : alimentation à résonance série 

Une étude approfondie de la modélisation grands signaux du convertisseur à résonance série de la 

Figure IV.25 est menée en [BA-92]. Le lecteur peut éventuellement s'y référer. Dans la suite, on 

n'expliquera donc que l'essentiel pour la compréhension de l'analyse réalisée. 

Suivant le type de fonctionnement désiré, on a un choix différent d'interrupteurs. La partie onduleur 

du convertisseur est toujours composée d'interrupteurs commandés. La partie redresseur, par contre, 

peut être composée par des interrupteurs commandés (transit de puissance bidirectionnel) ou par des 

diodes (transit de puissance unidirectionnel). 

Le réglage du transfert de la puissance se fait par la maîtrise des instants de commutation des 

interrupteurs du redresseur et de l' onduleur (Figure IV.26). Plusieurs stratégies de commande sont 

envisageables pour régler ces instants. 

redresseur à diodes ( cp = 0) : 

- réglage de la fréquence de découpage 

redresseur à interrupteurs commandées : 

- réglage du déphasage courant-tension en sortie de l'onduleur (commande en a) 

- réglage du déphasage courant-tension en entrée du redresseur (commande en rp) 

- réglage du déphasage entre les commandes de l' onduleur et celles du redresseur (commande 

en 8) 
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Figure IV.26 : déphasages entre les signaux présents dans le circuit 

Le modèle topologique du convertisseur ne dépend pas de la stratégie de commande adoptée (il ne 

dépend que de la configuration issue de la stratégie). Les composantes d'E-L du convertisseur sont: 

r iL ] rL 0 ~ l F(u)=r ~1 
1 

U2] 
x = Vc , H = 0 C 0 o , 

vCo 0 0 Co -u2 0 0 

r 0 0 

r
UIE

] 

(IV.16) 

K= 0 0 0 G(U)= ~ 
0 0 

1 

Ro 

Pour la synthèse de n'importe quelle stratégie de commande mentionnée auparavant, il faudrait 

donc développer le MMG du modèle (IV.l6). Il en découle un modèle différent selon la stratégie de 

commande adoptée. 

Différents modèles seront exploités par la suite en effectuant toujours le même changement de 

variables que dans [BA-93] : (iL)1 = xl + j X2' (vC)1 = x3 + j X4' (vco)o = Xs avec OJ s la pulsation 

du premier harmonique. 
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IV.3.3 Commande par b . 

Dans ce mode de commande, on règle le déphasage entre la tension de sortie de l' onduleur et la 

tension d'entrée du redresseur b. A partir des composantes d'E-L (IV.16) et en appliquant les 

techniques du MMG déjà expliquées dans la section III.4.1. (voir [BA-93] pour plus de détails), on 

aboutit aux composantes suivants d'E-L du MMG du convertisseur résonant série (IV.17). On y 

observe bien le caractère antisymétrique de F(b). On rappelle que les propriétés passives du 

convertisseur sous forme de MMG sont préservées grâce à une transformation conservant la 

puissance. 

Xl 2L 0 0 0 0 2r 0 0 0 0 

X2 0 2L 0 0 0 0 2r 0 0 0 

x= X3 H= 0 0 2C 0 0 K= 0 0 0 0 0 , , 

X4 0 0 0 2C 0 0 0 0 0 0 
1 

Xs 0 0 0 0 Co 0 0 0 0 
Ro 

4 . b 
0 

0 -2m 2 0 --sm s 
7r 

4 4 --E 2(ùs 0 0 2 --coSb 

G= 
7r 

F= 7r 
0 , -2 0 0 -2m 0 s 
0 0 -2 2(ùs 0 0 
0 4 . b 4 

0 0 0 -sm -coSb 
7r 7r 

La pulsation de résonance naturelle du circuit intermédiaire est donnée par : 

1 
mo = .JLC 

(IV. 17) 

Plus la pulsation du travail est proche de m 0' plus les SIgnaux sont sinusoïdaux et, par 

conséquence"ont un MMG plus précis. 

La synthèse de la commande passive du convertisseur contrôlé par retard de phase b ne pose pas de 

problème particulier: il a une représentation d'E-L, la matrice F(b) est antisymétrique et la 
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variable commandée (tension de sortie, xs) a un degré relatif unitaire. Par contre, il reflète un des 

« handicaps» de la commande passive: l'ordre élevé du correcteur. En effet, si l'on suppose une 

commande passive adaptative dont on estime un seul paramètre, la résistance de charge par 

exemple, l'ordre complet du correcteur monte jusqu'à ne = 5. 

Certaines techniques de commande non-linéaires, dont la commande linéarisante [BA-93], donnent 

des correcteurs d'ordre ne = 1 avec des résultats performants. Le seul avantage de la commande 

passive adaptative réside en une réponse robuste en présence de perturbations dans les paramètres 

du circuit (source de tension ou charge, notamment). 

IV.3.4 Commande en fréquence OJs ' 

C'est le type de commande retenu dans [ST-96], où on trouve une «commande passive adaptative» 

de l'alimentation à résonance série avec un pont de diodes comme redresseur. Nous nous sommes 

attachées à apporter des éclaircissements, des améliorations et des critiques. 

La présence d'un pont à redresseur à diodes implique une fonction de commutation u2 dépendant 

uniquement du courant iL donc d'un état du système. Ceci élargit encore le champ d'application de 

la commande passive. Rappelons que pour le hacheur étudié, la fonction de commutation ne 

dépendait que d'une commande extérieure (section IV.2). 

On a donc comme conséquence des composantes d'E-L du MMG dépendants de iL (donc des 

variables d'état Xl et x2) comme nous l'avons déjà expliqué dans la section III.5.1. On peut obtenir 

aisément ces composantes à partir de celles du convertisseur commandé en <5 en réalisant le 

changement de variables suivant: 
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Ceci donne les composantes d'E-L du MMG du convertisseur commandé en fréquence: 

2L 0 0 0 0 2r 0 0 0 0 0 xl 
0 2r 0 0 0 4 

x2 0 2L 0 0 0 --E 
0 0 0 0 0 G= 

1C 

x= x3 H= 0 0 2C 0 0 ,K = 0 , , 

0 0 0 2C 0 0 0 0 0 0 
0 x4 l 

x5 0 0 0 0 Co 0 0 0 0 0 Ro 

4 xl 
(IV.18) 

0 -2m 2 0 s 
1C ~ 2 2 Xl +X2 

2ms 0 0 2 
4 x2 

1C ~ 2 2 
F(x,ms}= Xl + x2 

-2 0 0 -2m 0 s 

0 -2 2ms 0 0 
4 xl 4 x2 0 0 0 
1C ~ 2 2 1C ~ 2 2 Xl +X2 Xl +X2 

La qualité de la commande que l'on doit synthétiser à partir du MMG (IV.18) est tributaire de la 

précision de ce modèle. Il faut savoir qu'une commande à fréquence variable, générant donc des 

variations de la pulsation ms, peut remettre en cause l'expression (III.20), laquelle est à la base du 

MMG. Elle est développée sur la base d'une fréquence constante. 

Dans le cas d'une pulsation variable, la dérivée en question donne l'expression générale [SA-91] : 

Pour que le modèle soit valable, il faut donc prévoir des petites variations de fréquence. 
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IV 3. 4.1 Faisabilité de la commande passive du convertisseur commandé en fréquence. 

Pour que la commande passive soit possible, il faut d'abord disposer d'une représentation d'E-L 

avec une matrice F(x, U) antisymétrique, ce qui est le cas du modèle étudié. De plus, il faut que le 

système soit de dégré relatif unitaire (que la variable de commande soit présente dans la première 

dérivée de la sortie), ce qui n'est pas le cas du système en étude. On ne peut pas réaliser la 

subdivision habituelle (xc, xl) pour obtenir la valeur de la commande à partir de la partie 

« commandée », tel qu'il est expliqué dans la section II.3.2. 

On peut envisager deux solutions: 

- on régule la tension de sortie de manière indirecte en commandant le courant du circuit 

résonant. 

ou 

- on simplifie la représentation vers le Modèle du Générateur Moyen Equivalent (GME) 

[BA-92]. 

La deuxième solution a l'avantage de simplicité du calcul et d'implantation du correcteur, car le 

GME résultant est un modèle de dimension n = 1. Même s'il ne reflète pas correctement la 

dynamique globale du système (déjà signalé dans [BA-92]), il s'avère comme une bonne solution 

de compromis pour la commande passive de l'alimentation résonante série commandée en 

fréquence. 

IV3.4.2 GME du convertisseur commandée enfréquence. 

Avec les valeurs réduites [BA-92] : 

ç =!r {C 
2 Vi 

v v =-f.. 
E 

On obtient le 'modèle du GME réduit suivant: 

v v =-fQ. 
o E 
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v = o 

(IV. 19) 

Ce qui conduit à un système du premier ordre stable et linéaire si l'on considère comme entrée 

l'expression : 

8Cwo 
avec r = --2- 0 

1[ 

(lV.20) 

Avec un tel modèle, le plus logique est de synthétiser une commande linéaire quelconque. Ceci peut 

donner, en principe, de très bons résultats en asservissement [FE-84]. Mais il n'en est toutefois pas 

de même pour le problème de la réjection de perturbation. Ce sont les avantages de l'approche 

adaptative qui rendent intéressante la commande passive. 

IV.3.4.3 Synthèse de la commande passive adaptative à partir du GME. 

L'identification des composantes d'E-L du GME (IV.19) est simple: 

(lV.21) 

Comme l'ordre du système est unitaire, il n'existe aucun échange énergétique entre les variables du 

modèle, et donc, le composant d'E-L F(U,x) est toujours nul. Il n'a pas de subdivision possible, la 

variable appartient à l'état commandée, Xc = vo' et l'état libre n'existe plus. Ceci élimine la 

présence de variables libres désirées (xdl) et donc, si le GME est validé (en limitant la dérivée de 

commande w), le système est asymptotiquement stable. 
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La valeur de commande ainsi calculée devient une simple relation algébrique définie comme: 

(IV.22) 

En fait, la commande passive nous ramène à une structure de commande linéaire bien connue: 

action proportionnelle plus terme anticipatif (Figure IV.27). 

Jr2 Ue(Vad) 

8COJoRo 

vad + Kp 
va 

Figure IV.27 : structure classique: action proportionnelle et terme anticipatif 

En effet, à partir du modèle (IV.l9) on obtient la valeur de commande d'équilibre (ue ) 

correspondant à une sortie désirée donnée ( Vad) : 

1(2 
U (v )- V 

e ad - 8CmORa ad 

Si l'on pose: 

On peut réécrire la commande (IV.22) sous la forme 
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Ceci montre que la commande passive peut constituer une structure générale qui prend en compte 

certaines solutions de commande linéaire déjà connues. 

On peut calculer la pulsation correspondant à u(m) à partir de l'équation (IV.20). Puisque la 

commande dépend fortement d'une bonne estimation des paramètres, on développera un estimateur 

de la résistance de charge (Ro), le seul paramètre qui n'est pas défini a priori. 

Il n'y a qu'une matrice-erreur à paramétriser: L1K. Si l'on définit la variable admittance Â = 1/ Ro , 

on arrive à l'expression: 

On peut donc calculer la loi d'estimation (section II.3.5) : 

IV.3.5 Résultats en simulation. 

Pour les simulations, on a utilisé les mêmes valeurs des paramètres que dans l'article [ST-96] : 

L = 197 pF ,C = 100nF, Co = 1000J.1F, E = 14V, r = 00, Ro = 1.60. Ceci donne une pulsation 

de résonance de lVû = 225300 rad/sec . Les valeurs d'équilibre sont présentées sur la Figure IV.28. 
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valeurs d'équilibre de la tension de sorite, vo (pu) 

1 

:: ::::=:::_t::::-::::I:::: 
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............................................................. L .............................................................. .1.. .......................................................... . 0.5 , 

0.4 .............................................................. ; .............................................. ·················1···································· .......................... . 

0.3 .............................................................. [ ................................................................................................................................ . 
! 

0.2 ............................................................. +................................... . ............................. . 
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0.1 ................. ···········································r····························································t··· ......................................................... . 

o 
1 1.5 

w(pu) 
2 2.5 

Figure IV.28 : relation statique entre la tension de sortie et la pulsation de découpage 

Une analyse des variables d'équilibre montre que des petites variations de commande permettent de 

parcourir presque toute la plage de fonctionnement. On considère donc que le MMG, et en 

conséquence le GME, respectent l'hypothèse de faible variation de fréquence (nécessaire pour le 

calcul simple du MMG). 

Pour le choix de la valeur d'injection d'amortissement (k), nous avons retenu la valeur utilisée dans 

[ST-96], ce qui correspond à k = 0.0057 en valeurs réduites. La constante de temps de convergence 

de la variable ainsi commandée est de 0.5ms (118 pu), correspondant à 18 cycles. 

Le terme g, faute de techniques plus élaborées, est choisi empiriquement après des simulations 

successives. Le choix est effectué pour une perturbation de charge la plus grande possible. Le taux 

de convergence de l'estimation ainsi calculé donnera une bonne estimation sur toute la plage de 

variation de charge possible. Nous avons trouvé que g = 8.6 donne de bons résultats pour des 

variations de charge de 600%. 

Dans la Figure IV.29, on présente la réponse en régulation simulée avec le GME pour des échelons 

de charge. La déviation de sortie n'atteint que 5% de la valeur nominale. La réponse est la même 

pour le MMG (Figure IV.30) que pour le modèle topologique (Figure IV.31). Ceci valide 

l'approche effectuée. 
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Figure IV.29 : GME,régulation, k = 0.0057, g = 8.6 Figure IV.30 : MMG,régulation, 
k = 0.0057 ,g = 8.6 

M. Topologique: k1=0.0057, g1=8.6 
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Figure IV.31 : modèle topologique, régulation, k = 0.0057, g = 8.6 

IV.4 Conclusion. 

Nous avons montré dans ce chapitre la manière de calculer la commande passive et sa version 

adaptative sur deux exemples différents. Nous avons été confrontés au problème de la dynamique 

des zéros. L'analyse de stabilité de cette dernière nous a amenés à faire appel à l'analyse de la 

84 



dynamique petits signaux (fastidieuse quand l'ordre du système est important) afin de déterminer la 

stabilité locale de la commande. 

Nous avons montré également la non-robustesse (au sens de la rejection des perturbations) de la 

commande passive de ces convertisseurs. La commande passive adaptative, quand elle est possible, 

donne de bien meilleurs résultats. La version adaptative n'a évidemment de sens que lorsque l'on 

veut s'affranchir des erreurs paramétriques. De plus, si le paramètre incriminé n'est pas factorisable 

(c'est le cas de la tension d'alimentation E du hacheur série parallèle), l'estimation devient une 

approximation qui ne rejette que les perturbations sur E de basse fréquence. 

Nous avons montré que pour le cas de l'alimentation à résonance série, la commande passive donne 

une structure de commande déjà connue. En effet, pour le cas d'une forte injection d'amortissement 

sur les variables libres, la commande passive devient un simple terme anticipatif avec action 

proportionnelle. Par ailleurs, cette configuration se rapproche de la structure de la commande 

linéarisante d'un système à degré relatif unitaire: la linéarisation via feedback [IS-89], en tant 

qu'inversion partielle du système, est une sorte de terme anticipatif, et l'action proportionnelle se 

charge, en combinaison avec le caractère intégral du bouclage linéarisant, d'annuler l'erreur 

permanente [BA-93]. 

Si, pour les cas étudiés, il n'y a pas de différences flagrantes entre les techniques de commande 

(linéaires et non linéaires) en termes de régulation, la question à se poser est d'évaluer les 

performances vis à vis des perturbations mais aussi en présence d'incertitudes de modélisation. 

C'est précisément dans le domaine de la rejection des perturbations en présence d'incertitudes de 

modélisation que la commande passive adaptative peut se montrer avantageuse. Dans l'article [ST-

96], la commande passive adaptative d'une alimentation à résonance est comparée avec une 

commande robuste issue d'une optimisation de type H 00 : la commande passive s'avère dix fois 

plus rapide dans la rejection totale des fortes perturbations. Il faut toutefois apporter un bémol, car 

tout dépend comment l'auteur a choisi ses filtres de pondération pour la synthèse H 00 • 
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Chapitre V 

Onduleur de tension triphasé sans neutre raccordé 





V ONDULEUR DE TENSION TRIPHASE SANS NEUTRE RACCORDE. 

V.I Introduction. 

L' onduleur de tension triphasé (Figure V.1) est de plus en plus utilisé pour des applications 

diverses: compensation d'énergie réactive (STATic COMpensator, STATCOM [GY-94], [PE-

97.a D, filtrage actif, redressement à prélèvement sinusoïdal, etc ... 

R 

C 

Figure V.1: onduleur de tension triphasé 

L'application choisie est le STATCOM, caractérisé par un comportement peu amorti du fait que la 

résistance R représente les pertes de commutation et non une charge. Rs prend en compte les 

pertes de conduction. Ls représente un élément inductif (inductance de fuites d'un transformateur, 

inductance indépendante). On peut trouver un étude approfondie de ce convertisseur dans [PE-

97.a]. 

L'onduleur peut être commandé par diverses techniques: ML!, modes glissants, etc. Si l'onduleur 

travaille en tant que STATCOM le niveau d'énergie concerné demande le concours de dispositifs de 

commutation de grande puissance et donc lents. Dans ce cas-là une commande en pleine onde 

s'impose. 
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V.2 Modèle topologique. 

Les composantes d'E-L du modèle topologique de l'onduleur triphasé de la Figure V.l sont les 

suivantes: 

0 0 0 
2uI -u2 -u3 

il Ls 
6 

0 -ui + 2u2 -u3 
0 0 0 

i 2 H= Ls F(U) = 6 x= , 
Ls 

, 
-ui -u2 +2u3 

, 
i3 0 0 0 0 
Vc C 6 

u1 u2 u3 
0 

2 2 2 

Rs 0 El 

Rs 
G(E) = 

E 2 K= Rs , 
0 1 E3 

R 0 

Dans l'Exemple 4 de la section 111.3, nous avons montré que même si F(U) n'est pas 

antisymétrique, le produit xTF(U)x est toujours nul. Le modèle topologique est utilisé dans cette 

thèse pour des simulations «proches» du système réel. 

V.3 Modèle moyen généralisé (MMG). 

Si l'onduleur travaille en pleine onde, l'action de commande devient l'angle de déphasage a entre la 

tension du réseau, Ei, et la tension de l'onduleur, Vi (en phase avec Ui), (Figure V.2). 

E 

a 
----~ 

·E 

Figure V.2: commande en pleine onde 
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Pour simplifier l'analyse du système on réalisera la transformée de Park des grandeurs triphasées, 

ce qui donne des composants q et d des différents signaux (V.l). 

(V.l) 

Dans la composition harmonique des signaux présents dans le convertisseur commandé en pleine 

onde, on observe une prépondérance nette des harmoniques zéro (valeur moyenne) et un (à la 

pulsation du réseau). Ceci indique que le MMG poussé jusqu'au premier harmonique reflétera la 

dynamique du convertisseur de manière satisfaisante. 

Modèle 

topologique 

triphasé 

MMG Park Modèle 

1--___ ---,> topologique 1.-___ --,> MMG en qd 

qd 

Figure V.3: transformations effectuées 

Nous supposons avoir un réseau triphasé équilibré: 

El = E sin(m t) 

E2 = E sin( m t _ 2;) 
E3 = E Sin( OJ t + 2; ) 

Pour la réalisation de la transformée de Park, on choisit l'axe d en phase avec la tension El. Ceci 

implique la matrice de transformation suivante: 

cos(mt) cos( mt+ 2;) 
sin(mt) . ( 21C) sm mt+ 3 
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Le coefficient k de la transformation (V.l) doit être choisi selon le type de transformation désirée: 

_ conservation de l'amplitude des variables transformées: k = 2 
3 

- conservation de l'énergie: k = H 

On dérive (V.2) et on obtient (voir [PE-97.a]) 

dI qd TdI 123 [0 (j)] --=kC 32 - 1 d 
dt dt -(j) 0 q 

(V.2) 

(V.3) 

En combinant (V.3) et le modèle topologique triphasé, on arrive au modèle topologique en qd 

(V.4) : 

(V.4) 

Par l'intermédiaire des propriétés de la série de Fourier, on arrive au MMG des courants en qd 

(V.S). 
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Pour la dynamique du condensateur, on obtient le modèle topologique en qd suivant: 

dvc 1 [ ]e 1 VC C--=- ul u2 u3 32 qd--
dt 3k R (V.6) 

Et on aboutit au MMG (V.7): 

d (vc)o ___ 2-[-sl.n{a) ()]( ) (vc)o 
~ cos\a Iqd 0 --R-

dt 7rkC 
(V.7) 

Les équations (V.5) et (V.7) définissent le MMG de l'onduleur de tension. Les composantes d'E-L 

du MMG du convertisseur sont les suivantes: 

rq 
] [L, 

0 

~l K= 

Rs 0 0 

x = ::' H = ~ Ls 0 Rs 0 

0 0 0 
l 

R 

0 OJ Ls 
3ksin(a) (V.8) 

7r 

G(E) = [!; ] F(a) = -0) L 0 
3kcos(a) 

s 

2sin(a) 2cos(a) 
7r 

0 
k7r k7r 

On a déjà vu dans l'Exemple 6 de la section III.5.2 qu'un choix de transformation de Park 

conservant la puissance (k = # ) donne une matrice F(a) antisymétrique. 
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0 m Ls 
.J6 sin(a) 

Jr 

F(a) = -m L 0 
.J6 cos(a) 

s 
Jr 

.J6 sin(a) .J6 cos(a) 
0 

Jr Jr 

Cette transformation donne les valeurs de Eqd suivantes : 

Le MMGde la transformée de Park conservant la puissance est le modèle utilisé dans la suite pour 

la synthèse de la commande. 

V.4 Valeurs d'équilibre. 

Rappelons que le modèle de base pour l'analyse est: 

Hi+F(a}x+Kx = G(E) (V.9) 

Avec les composantes d'E-L (V.8). En posant i = 0 dans (V.9), on obtient les valeurs d'équilibre du 

système, xe = f(aJ. Les relations qui donnent ces valeurs sont: 

i = {2 Ede {6Sin(a)cos(a) _ mLsJr} 
~ ~~ A Jr R 

i = {2 Ede {6Sin 2 (a) + RsJr} 
de ~~ A Jr R 

2E 
V ce = ~ {mLssin(a) - Rs cos(a)} 

A 

(V.IO) 

(V.ll) 

(V. 12) 
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avec 

Nous avons SUlVI les lignes directrices de la thèse [PE-97.a] pour le choix des paramètres 

correspondants à un STATCOM générique de 12.5 MVAR: R=1560, Rs =20mO, 

Ls = 0.8 mH , C = 1500,uF et E = 5.1 kV. Le courant réactif maximal que l'on peut injecter est de 

2450A (limites imposées par la tension vc )' Les valeurs réduites d'un tel convertisseur sont: 

* * * * * R = 78pu, Rs = O.Olpu, Ls = 0.15pu, C = 0.88pu et E = 1pu. 

Dans la Figure VA et Figure V.5 on présente l'évolution des valeurs d'équilibre des courants réactif 

et actif ainsi que la tension du condensateur pour une plage de variation de l'angle de commande a 

. 7r d 7r d compns entre a = --ra et a = -ra . 
2 2 

120~--~--~--~--~--~---r--~---' 
20.---.---,---.----.---r--~--~--~ 

1 00 ................... ~ ...... " ........ +." ....... " ... " ....... ,." .. " ... " ... "." .... + .. ""·"""""""+·""·"""·"" .. · ... i·""""""""::;;-+ 15 

80f-·· ... ·+·"·· ... ··~+ .... · ........ +· ... ···",,·· .. + .. ·· .. · ... ···+·····,,,,········+0 101-····" .... · .... · .. +· ...... ··". 

S' 60 ............. " ... "+" .... " ........... +.\ ...... " .. --! ...................... -f .... ,, ............ _j, ............... / 
5 

.9: 
Q) 40 """""""·""""i" ........ ·• ...... ·" .. ··t ...... ·" .. ,,\ .. ·· .. ! .. ·,,· .. · ............... ·t"""""""·""0'"""r .. "·,,· ...... t .. ,,,<: 
:2 

S' 
.9: 
Q) 

.sr 

20 
fl 0 
> 

-5 
0 .. " 

,,20 ~ ................... " .. ; .... , 

-40 f-.... ..... " ..... , ........ " .... "'+ -15 

-60 '----'-----'-----'-----'-----'-----'-----'------' 
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1.5 2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1.5 2 

alfa(rad) alfa(rad) 

Figure VA: valeurs d'équilibre des courants en 

fonction de l'angle de commande a 

Figure V.5: valeurs d'équilibre de la tension du bus 

continu en fonction de l'angle de commande a 

Comme le courant maximal du convertisseur correspond à liql < 1pu, l'angle de commande à 

l'équilibre doit être confiné dans la plage - 0.0073rad < a < 0.012rad , ce qui donne les valeurs 

d'équilibre de la Figure V.6. On observe bien que le courant actif est très faible, ce qui est normal 
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quand on sait qu'il ne représente que les pertes du circuit. La tension côté continu peut atteindre 

1.75pu, c'est à dire 9kV. 

2r------,-----,------,------,------, 

1.5 .................................. J. ............... ~ce ' 

~ ............................ ::::::::r:::::;~~::::::::::::::::::: 1~··································+················· ............... +-................................... , i 
~ 
~ 0.5 .............................. . ........................... ,.................... . .......................... ! ................................. . 
0; i 1 ide 
~ , 
.-. O~··················:==o!=====i="'7"'~=r·=······=·····=······=·· ... = ...... = ...... :::f.: .. , .. = ...... = ........................... . 

~-0.5~ .................................. + ............ :;;O,.,c. ••.•••.••••••• 1... ............................. "]"" .................................. 1; .......................... . 

-1 .................. ""-............. ; ...................................... ! . i ·································T································f································ 

-1.5 
-b.01 -0.005 o 0.005 0.01 0.015 

alfa(rad) 

Figure V.6: Plage de travail effective 

V.5 Commande passive du STATCOM. 

On va appliquer dans la suite les résultats obtenus dans la section II.3.2 pour la synthèse de la 

commande passive. La variable à commander est le courant réactif, iq , avec une seule action de 

commande, le déphasage a. On aura donc une partie "commandée" composée de la variable iq et 

une partie "libre" correspondant aux variables id et vc ' 

(V. 13) 

Ceci donne la partition en deux sous-systèmes, déjà décris par (I1.29) et (11.30). Grâce à la 

décomposition (V.13), en utilisant les relations (11.31), (11.32) et les composantes d'E-L (V.8), on 

peut calculer la loi de commande. A partir de la surface (I1.31), et puisque la commande peut 
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prendre des valeurs dans un ensemble continu, on calcule la valeur de a qUI stabilise le 

convertisseur . 

(V.l4) 

On rappelle que k1 représente l'injection d'amortissement relatif à Xc (iq ). Le choix de k1 reste à 

faire. La dynamique de la commande (ou des valeurs «désirés ») est calculée à partir de l'équation 

(1I.32). 

d idd 1 {E .f6 cos(a) R' L' k (. ')} --=- d - vcd - s ldd +0) s lqd + 2 Id -ldd 
dt Ls 1r 

(V.l5) 

(V.l6) 

Pour pouvoir avoir un système en boucle fermée stable, il faut assurer la stabilité des valeurs 

désirées. Nous n'avons pas pour le moment trouvé une technique générique pour vérifier cette 

propriété directement sur le modèle grands signaux. On a utilisé la technique classique de l'étude 

petits signaux pour pouvoir obtenir des informations concernant cette stabilité. 

V.5.1 Analyse de stabilité petits signaux. 

Le modèle complet du convertisseur en boucle fermé est: 
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Rs 
-0) 

.J6sin(a) 
0 0 

Ls Ls1r 

ig Rs .J6 cos(a) 
0 0 ig 

0) 

id Ls Ls1r id 
d .J6sin(a) .J6 cos(a) 1 

Vc = 0 0 Vc 
dt C1r C1r RC 

idd idd k2 (Rs + k2 ) .J6 cos(a) 
Vcd 0 0 Vcd Ls Ls Ls1r 

0 0 
13 .J6 cos(a) _(_1 +~) 
C C1r RC C (V.17) 

0 0 

0 
Ed 

0 
Ls + iqd + 0 

0) Ed 
.J6sin(a) Ls 

C1r 0 

On s'attachera à vérifier la stabilité pour tous les points d'équilibre qui dépendent de la consigne 

igd 0 Cette dernière sera prise comme entrée du système en boucle fermée, a n'étant qu'une 

expression (calculée à partir de la relation algébrique (V.14))o Le modèle petits signaux de 

l'équation d'état (V.1 7) avec x = ~ q id v c i dd v cd Y est calculé comme dans le chapitre 

précédent. On obtient d'abord les dérivés partielles de (Vo17) par rapport à l'état et l'entrée: 

A = B(i)1 
ps ex x=xe ' 

B = B(i)1 
ps Bu X=Xe 

U=Ue U=Ue 

Où xe = ~qe ide Vce idde Vcde Y sont les valeurs d'équilibre correspondant· à l'entrée 

d'équilibre ue = iqde 0 On obtient ainsi le modèle petits signaux (V.18) valable autour des valeurs 

d'équilibre xe et ue : 

(Y.18) 

Où x = x - xe et îi = U - ue = iq - iqde , avec: 
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R + VCekl 
s Vcde 

Ls 
VceZkl (J)---

A ps = 
Ls Vcde 

...[6.9 k1 Vqe + Z id.) 
---+ 

nC CVcde 
zk1 

Ls 

k1 Vqde + Zidde ) 

CVcde 

.9 = sin(a) 

et y = cos(a) 

z = .9 = tg(a) 
y 

...[6.9 
-(J) 

Ls1r 

Rs ...[6y 

Ls Ls1r 

...[6y 1 

nC RC 

k2 
0 

Ls 

0 
k3 

C 

(J) V ce ...[6.9vce 

Vcde Ls1r Vcde 
(J)VceZ ...[6.9 VceZ 

Vcde Ls1r V cde 
Vqe + zide )Ls(J) ...[6.9 Vqe + zidJ 

CVcde nCvcde 
Rs +k2 ...[6y ...[6z.9 

- +Z(J) ------
Ls Ls1r Ls1r 

...[6y (J)Ls (iqde + Z idde ) 1 k3 ...[6.9 Vqde + ziddJ 
--+-+ 

nC CVcde RC C nCvcde 

A partir de la matrice A pp on peut étudier la stabilité du système. Sur la Figure V.7, nous 

montrons les pôles du système pour une variation du point d'équilibre de iqe = -2pu à iqe = 2pu 

et pour des valeurs d'injection d'amortissement nulles. On observe la stabilité petits signaux dans 

toute la plage de fonctionnement de l'onduleur. Si l'on augmente les valeurs d'injection 

d'amortissement, les pôles conjugués proches de l'origine ne bougent pas et les trois autres pôles 

s'éloignent, et donc la stabilité reste assurée. Dans la Figure V.8, on montre le cas d'une injection 

extrêmement forte: k) = 10000, k2 = k3 = 1000 avec un détail des pôles proches de l'origine sur la 

Figure V.9. Une telle injection provoque, dans la pratique, la saturation de la commande. Une étude 

devra être réalisée dans ce sens. 
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_00 _________ 00 ___ 100 __ 00_00_00 ___ 000 __ -----1- _____ 0000 _____ 00 ____ 00_00 

-800 
-22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 

Figure V.7: évolution des pôles en fonction de la variation du point de fonctionnement (sans 

inj ection d ' amortissement) 

kt10000, k 2="s=1000 

1 lm 11----'----'--1 -r----.-----,---,--, 

600 000 __ 000_00 __ 00 __ 00 
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-600 1- ________ 0000.+00000000_00 ____ 00 ___ + 
1 Re r- oo 

-800 L_-L __ .L..-_---Î. __ -L ____ L..!====---l 
-14 -12 -10 -6 -4 -2 

Figure V.8: évolution des pôles en fonction de 

la variation du point de fonctionnement (avec 

forte injection d'amortissement) 

ZOOM avec k t10000, k2="s=1000 

....... __ ... 1 0000000,L, __ 00000000000_0000_--;-00000000000000 _____ _ 

400 ......... ...1 

200 1-000 0001-r--
iq
-'e-=-_ ..... 2-

P
-U......,00000000-00000+11 i 1 = 2!PU 1 

o ooo--ooo--ool qe 
~-.---r--~ _ _ 

-200 

-400 1-000000001000 __ 00000_00\ 

-600 rOOOOOOO-11°o00------::1 

Figure V.9: détail de la Figure V.8 

Du fait d'une plage restreinte de fonctionnement de l'onduleur de tension fonctionnant en 

STATCOM, le convertisseur demeure stable. Néanmoins, il se peut que l'on entre en instabilité lors 

98 



de large variation de a. Ce sera étudié dans la chapitre VI pour le cas d'un onduleur de tension 

travaillant dans toute la plage possible. 

V.5.2 Analyse de stabilité avec commande saturée. 

Même si les valeurs d'équilibre restent dans une plage restreinte, la commande peut évoluer entre 

les valeurs transitoires de saturation c'est à dire à ± ff rad. Ceci va changer la dynamique du 
4 

système. Dans les deux cas, le modèle 01.17) s'exprime sous la forme: 

Rs 
-0) 

sign(a}J3 
0 0 

Ls Lsff 

iq Rs J3 
0 0 iq 

0) 

id Ls Lsff id 
d sign(a}J3 J3 1 

Vc = 0 0 Vc + 
dt Cff Cff RC 

idd k2 (Rs +k2 ) J3 idd 
0 0 vcd Ls Ls Lsff vcd 

0 0 
k3 J3 _(_1 +~) 
C Cff RC C 

(V.19) 

0 0 

0 
Ed 

0 
Ls + iqd + 0 

0) Ed 
sign(a}J3 Ls 

Cff 0 

Où sign(a) = 1 si a > ° et sign(a) = -1 si a < ° . 
On a donc un système linéaire dont les pôles ne dépendent que des valeurs d'injection 

d'amortissement k2 et k3' L'analyse des pôles montre qu'il sont réels et négatifs. Dans la Figure 

V.lO, on peut observer l'évolution des pôles en fonction des valeurs d'injection k2 = k3' Sur 

l'agrandissement, on montre que le pôle le plus proche se trouve à -14 rad/s, ce qui assure la 

stabilité du système en saturation. 
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o 2 4 6 a 10 
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Figure V.lO: partie réelle des pôles en saturation en fonction de l'injection d'amortissement sur les 

variables libres 

V.5.3 Choix des valeurs d'injection d'amortissement. 

On va suivre les idées proposées dans la section II.3.3 à propos du choix des valeurs d'injection 

d'amortissement kp k2 et k3' D'après la subdivision (V. 13), on a les matrices d'injection 

d'amortissement suivantes (voir section 11.3.3 ) : 

On sait, par l'analyse petits signaux, que les valeurs d'injection ne rendent pas le système instable. 

On a vérifié, en simulation, que le choix k2 = 10, k3 = 10 est suffisant pour une bonne poursuite 

des variables d'état « libres ». En fait, si l'on fait le calcul proposé dans la section II.3.3 pour 

obtenir la constante de temps de convergence, on aboutit à: 

Ls 0.8 10-3 0 r 2 = ---::.-- = ~ 8 fiS 
Rs+k2 0.02+10 
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_c_ = 1.5 10-3 ~ 150 11<: 
T3 = 1 1 ,.--

-+k -+10 
R 3 156 

Ce qui veut dire que les variables libres « désirées» de la commande vont rejoindre les variables 

libres réelles du système en 150 J1S au plus tard, ce qui est largement suffisant pour des fréquences 

fondamentales de l'ordre de 50 ou 60 Hz. 

Pour le choix de kt, on va utiliser le critère de la dynamique maximale à partir de laquelle le 

modèle n'est plus valable. En effet, on voit bien que dans le système réel, la commande ne peut agir 

qu'une fois par commutation, et il y a six commutations par période. Supposons que l'on travaille à 

60 Hz, on a alors une période de 16.7 ms. La constante de temps minimale du système (temps 

minimal de réponse) est : 

Temin = 1~ 7 = 2.8ms 

L'inertie associée à la variable commandée (He = LJ, son taux de dissipation naturelle (Ke = RJ 

et la constante de temps minimale ( Temin) définissent, d'après l'équation (II. 3 5), la valeur maximale 

d'injection d'amortissement kt : 

Ce qui donne, pour les valeurs choisies, une injection maximale de ktmax = 0.26. On effectue deux 

essais avec des injections respectant cette limite, et un essai supplémentaire hors limite pour bien 

observer la dégradation de la réponse du modèle topologique (le seul qui ait une limitation effective 

du temps de réponse). 

essai a => kt = 0, k2 = k3 = 10 

essai b => kt = 0.1, k2 = k3 = 10 

essai c => kt = 0,5 k2 = k3 = 10 
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V.5.4 Filtrage des signaux pour l'obtention des harmoniques. 

La synthèse de la commande a été réalisée à partir du MMG, une simplification qui ne reflète que 

l'évolution de la valeur moyenne de Vc et de l'amplitude du premier harmonique des courants 

alternatifs. Or, dans le modèle « réel» topologique, on a des signaux plus riches en harmoniques, ce 

qui peut poser des problèmes vis à vis de la commande développée. On aura donc intérêt à filtrer les 

signaux pour n'obtenir que l'évolution des harmoniques considérés. 

Ce problème a été abordé et solutionné dans [PE-97.a]. La fréquence du réseau utilisé est de 60 Hz. 

Après quelques considérations importantes sur les effets d'un déphasage sur les mesures, on aboutit 

à la structure de filtrage de la Figure V.11 avec les filtres suivants: 

a) Le filtre passe bande pour les grandeurs triphasées est un filtre de Butlerworth très large bande 

[O. 72-5000 Hz] centré sur la fréquence fondamentale (déphasage nul). 

b) Le filtre réjeteur élimine les harmoniques de rang 2, 3, 6 (prépondérant), 12 et 24, tous présents 

après la transformée de Park. Il est formé par cinq filtres ré jeteurs dont: 

- [119.5Hz-120.5Hz], ordre 2 

- [178Hz-182Hz], ordre 2 

- [333Hz-392Hz], ordre 4 

- [700Hz-740Hz], ordre 2 

- [1020Hz-1040Hz], ordre 2 

c) Pour finir, on élimine les harmoniques d'ordre supérieur par un filtre passe bas de fréquence de 

coupure 2kHz et d'ordre 2. 
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Modèle 

Topologique 

filtre 

Vc 

filtre filtre 
rejeteur passe-bas 

fr fc 

Park V\ 
filtre filtre 

rejeteur passe-bas 

fr fc 

V\ VCfiltré 

Figure V.ll: restitution des valeurs moyennes par filtrage 

lqfiltré 

Idfiltré 

Note: dans un STATCOM réel, formé de huit onduleurs travaillant à des angles a décalés, les 

formes d'onde de courants sont extrêmement proches de leur fondamental. Les filtres associés 

seront donc moins complexes. 

V.S.S Résultats en simulation. 

Nous avons effectué des simulations sur le MMG et le modèle exact pour les trois combinaisons des 

coefficients de la matrice 1 décrites plus haut. Dans la suite, on montre l'évolution de iq , id et a 

dans les trois cas. Puisque la dynamique de ve est la même que celle d'id (c'est id qui charge le 

condensateur C), on ne la présente qu'une fois (essai b) pour vérifier cette dernière affirmation. 

V5.5.1 Essai a: k1 = 0, k2 = k3 = 10. 

Ces valeurs d'injection correspondent à ce que l'on peut appeler le «pas 1 » de la commande 

passive: le «modelage» de l'énergie. On n'a pas injecté de l'amortissement sur la variable à 

commander mais, grâce à la commande passive, on obtient une évolution exponentielle de l'erreur 

(Figure V.12, MMG et Figure V.13, topologique). La constante de temps est donnée par l'inertie 

He = Ls et par l'amortissement déjà existant, Ke = Rs' 
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r =~=40ms 
C R 

s 

On peut vérifier aisément la validité de ce calcul dans la Figure V.12. On observe aussi une bonne 

correspondance entre les résultats obtenus avec le MMG et le modèle topologique. 

iqd (pu),iq MMG (pu): 11=0, 12=13=10 
1.<;--,-:....-.:::,.......:-....:.-,----"-r-'--,----,------,---,--., 

i 

-O.! 

jV-, 
0: ·-I.·.·.·l7 ...... .., ......... -....... '-................ ., ........... _ ... ,\\ ....... -. ··+··········_·i·················+-·············; 

1 \,+ .......... + .............. + ........... ; .... / '!""-
-1~----!··················+················ f············· f··············· +--""""'"---':;:>==-+---1 

-1. '----t-+ 
-a.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

t (sec) 

Figure V.12 : MMG, iq avec kj = 0, k2 = k) = 10 

iqd (pu),iq topologique (pu): 11=0, 12=13=10 
1.5-~_,-_'__,---'----,--C..~__"_-,-_ ___,----,---,--____, 

l~,. 

0-'···-7' i i\ 
~: :~~~: lf... .. , .................. + ................ ., ...... -.. , :~~. \'.-'. , ... + ............. +-..... - .. -., ............... ; 

-1 . __ .. -.. : ~~ "u" "u. 

-1 .5- ............. + ................. !... .,............. ·f··············· .. + ................ ;............ i·················;-· ...... ; 

-a.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 
t (sec) 

Figure V.13 : topologique, iq avec 

kj = 0, k2 = k) = 1 ° 

L'échelon de consigne provoque des oscillations dans les variables « libres» (Figure V .14 et Figure 

V.15). Comme la dynamique demandée n'est pas élevée, ces oscillations restent dans un ordre de 

grandeur acceptable. 

1 
id MMG (pu): 11=0, 12=13=10 

o 
o 
o 
o 

.l .•.............. ..................... , ........... " ..... 

0 • ~4"111\ 
UVY" 

-0 

-0 
i 

-0 .E 

.Ec· r ......... .............. i -0 

1 
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

t (sec) 

Figure V.14 : MMG, id avec kj = 0, k2 = k) = 10 

id topologique (pu): 11=0,12=13=10 

O. pJ-.---.+-.. -.. + ...... -..... + ........... +.-.- .. ".-....... -·t·····--+· ..... i, ........ -
0.6-·"'·'-'·"1·-"'·"·'-'+··' ···'f··-- -··f········· .-+ .......... -.+ ............ + ..... -.... -+ ....... . 

o .41-.......... ; ............ + ................. +....+...... " ....................... ; .............. !.................... . ......•.......... 

0.21-·'-·'-'·' ·i·-········-·+-·······-····f-·-· -··f···"··· ··+····-··-+··"··-·+-······-··-i-· -.--1 

o·~~ .. \~l\.l''''f:!::I.~~~~~~~iIJArÏ',I>,/J·'A.t4I',,\rv/\\JJ\!N',j./\,v,ru\lV''ftAJ~ 

-o. ;?-.-.......... ;- ........... , ... - .-., .......... ··i· .. ··········+-.. · .. -····-·+-··-·-.. · .. ·-·+· ·--··i 

-O. 4---.. · .. ··-.. t--· .. ····· .. ,··· ·-·i· .. ······-··+ .. ····-··+····-···-+··-··-·-+---·--+ 

-0 .6-·· .. · .. · .. -.. -+·-··· .. ···· .. f···· ..... , ..... -.. --.+ ............ + .... -..... + ............ [ ............... + .... -1 

-0.8- ............... +.-.. --..... ; .. -...,............. .+ ................ + ................ + ............ + ................. +i...........~ 

_1'------'---'----'---'----'---'---'---"----.J 
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

t (sec) 

Figure V.15 : topologique, id avec 
kj = 0, k2 = k) = 10 

104 



La commande, pour sa part, reste bien hors des valeurs de saturation (Figure V.16 et Figure V.17). 

alfa (rad) MMG: 11=0, 12=13=10 alfa (rad) topologique: k1 =0, k2=k3=10 

O. 

i ! 
i 

i i , 

i 

1 

O. O. 

O. 

1 

• .................... 0 ..... 

, 
i . 

o. O. 

0 0
- 1+ O·· 

-0 
1 

-0 

-0 -0 

-0 ........ _ ... 0 ... 0·0 .... 0·· -0 

-00.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 
t (sec) 

i 
-00.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

t (sec) 

Figure V.16 : MMG, a avec kt = 0, k2 = k3 = 10 

V5.5.2 Essai b: k) = 0.1, k2 = k3 = 10. 

Figure V.17 : topologique, a avec 
kt =0, k2 =k3 =10 

Dans ce cas-là, en plus du « modelage» de l'énergie, on a injecté de l'amortissement à la variable 

commandée (k) = 0.1). On a donc accéléré la réponse. La constante de temps résultante est: 

Les réponses simulées (Figure V.18 et Figure V.19) montrent qu'effectivement le système est bien 

accéléré. La réponse à l'échelon du modèle topologique suit exactement celle du MMG. 
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iqd (pu),iq MMG (pu): 11=0.1, 12=13=10 
1.5--,,--~r---':":"";----r'----'--'---r--'---'-----' 

( 
O.: 

! 

-o. !---··R· .. -- .. --i·· .. ·--· ...... --+-.. ·-.... + ........ -"-1'\ 
_1~--!· ...... ·· .. ·· .. ········L ............... --.+ ................ -+ .............. +-~-+--+--+-~ 

i 
-1 . 4·······+············· · .. ··;1···· .... ·· ...... · .... ---+··················· +.. ··f······ ........ 1· .. ········--,····· .. ·1'·· .. ···, 

-a.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 
t (sec) 

Figure V.18: MMG, iq avec kl =0.1, k2 =k3 =10 
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id MMG (pu): 11=0.1, 12=13=10 

. .. 

Û\NIN iNvvv-- . r~~ - ~ .. v\[y.~ ... 

: 
-1 
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

t (sec) 

Figure V.20 : MMG, id avec kl = 0.1, k2 = k) = 10 

iqd (pu),iq topologique (pu): 11=0.1, 12=13=10 
1.5--.,:-....::-.;-..:.--'-,--'::........:.,.--'--.--,----,---,------, 

r 
o.~· 

0..··11········+·· ............ --.... , .. - .... -- ··+··-·· .. -.. --II· .. · ........ ··+··· ...... · .. · .. ···,f····· ...... · .. , .... · ............ -1 

-o. E c· .. ---- -. ...-j-...............+ ................... , 

~I, ,.""L!,'~,~·~",~l,,"..·,,,'~ -1 ·· ..... Hn- · ...... · ........ •· .. · ........ · .. ·· .......... --1 .. · .. ·· ...... · ·t! ............ ·· .. t-~~~Ii ~~~~~ 

-1 . !l---· .. - ...... ·+ .. -- .... · ...... c---.... ·--f· .... · .... · .. ·-·-f· .. - .... - ... + .............. + ..... -.-.... +-............ -- ·f .. · .--.-1 
i 

-6.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 
t (sec) 

Figure V.19 : topologique, iq avec 

kl = 0.1, k2 = k3 = 10 

id topologique (pu): 11=0.1, 12=13=10 

o.~·· .. ···· ...... + .... ·-· .... +· ......... ; ..... -- .... + ............ -.. +--............ --+ ......... -.. + ................ + .. -- ... -1 

o .fT·· .. ··· .. ·· .. · +--· ........ ·· .... +·· ...... · .... ·i' .......... ·-+ .. ·· .... ··· .. ·..+ .... ·-· .. + ................. , ....... --...... , .......... -1 

o .4I- .............. --+.-- ......... f' ...................... + ................... ·· .. ·r· .. · 

:0 ~~\f':!:::A~~~~iIHH~Wlj~I/,\~i~ 
-O. =~~:.I~:.:~.:: 
-0 .A-.. -- ............ + ................... ;--..... -- .... , ................. -... + ... - .... ··i ............ · .... ·+ .... · .. ·· .. ··· .... ! ...... · .... · .. · .. : 

-o. 1'1-............... + ... -- ... -........ , .......... -; ............... - .. + ............... + ............... + ................ + .............. + ...... ---1 

-1~~-~-~-~-~-~-~-~~ 

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 
t (sec) 

Figure V.2I : topologique, id avec 
kl =O.l, k2 =k)=10 

Par contre, une telle accélération n'est atteinte qu'au prix d'une augmentation des oscï11ations des 

variables «libres» (Figure V.20 et Figure V.2I). Dans l'essai (a), sans injection d'amortissement, 

on ne force pas le système, on «montre» tout simplement la façon d'utiliser son amortissement 

intrinsèque et on l'aide à se servir de sa passivité. Dans l'essai (b), par contre, on force le système 

au delà de sa passivité naturelle, on améliore la réponse d'une variable mais on dégénère l'évolution 

des autres. 
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2 . .. 
2 

1. 

On peut considérer le premier essai comme le compromis idéal puisque la réponse semble la plus 

rapide avec le moins d'oscillations. A partir de cette base on peut accélérer la convergence de la 

variable commandée autant que l'on veut (tout en respectant la limite calculée auparavant) si les 

oscillations générées sur les autres variables sont tolérables. 

vc MMG (pu): 11=0.1, 12=13=10 vc(pu): 11=0.1, 12=13=10 
2.2r--,----,---"-i----,------r--y---,----.---., 

; , 

r rv'tMf .. 

1. 6---- 1 .6--···············iI··· .. ········+··-· .. - .. ,-......... --f .... · .. · .. · ··,1",-"" -+ ...... -.-·+· .. · ...... ··+····1 

1. 4--- II! 
II~W\ VWM i\fll\Nl1\ 

1 • .<1 .. ···1-···-··1· .... · .. · .. · ... + ............ + .................... +,11 ~IHl.nl ... h: .. : .... i ..... .-.............. + ...................... , ................... -1 

. NNv 1 ~WIA,WV'vv 1 :,V-tIf' ~ ."-

."-
1. 1 j 

1 

0.8 
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 00".35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

t (sec) t (sec) 

Figure V.22 : MMG, V C avec k, = 0.1, kz = k, = 10 Figure V.23 : topologique, Vc avec 

k, = 0.1, kz = k3 = 10 

On peut vérifier l'équivalence de la dynamique de Vc (Figure V.22 et Figure V.23) et celle de id 

(Figure V.20 et Figure V.2l). Effectivement, une grand partie du courant id compense les pertes 

dans la résistance R, il a donc une dynamique équivalente à celle de la tension v c . 

On montre aussi l'évolution de l'angle de commande, a (Figure V.24 et Figure V.25). Il reste aussi 

loin des limites de saturation. 
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alfa (rad) MMG: 11=0.1, 12=13=10 
o. 

o. 

o. 

0 "'" ... 

JVVViJ 

,1\. 

-0 

-0 ~. __ . 

-0 

-0 
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

t (sec) 

Figure V.24 : MMG, a avec kl = 0.1, kz = k3 = 10 

V5.5.3 Essai c: k l = 0.5, k2 = k3 = 10. 

alfa (rad): 11=0.1, 12=13=10 
o. 

o. 

o. 

.\" 
o·· ............... ..•.. _ ....... fYY 

-0 

• 

-0 .- ......... , ..................... 

-0 

-0 
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

t (sec) 

Figure V.25 : topologique, a avec 
1s=0.1, k2 =1s=10 

Pour finir, nous allons montrer les effets du dépassement de la valeur d'amortissement maximale 

admissible par le système réel. On a choisi une injection de k} = 0.5, c'est à dire plus de deux fois 

la valeur maximale calculée auparavant (k1max = 0.26). Le MMG, lui, peut répondre à n'importe 

quelle fréquence, car il s'agit d'un modèle continu. La simulation donne une réponse parfaite 

(Figure V.26). Mais lorsque l'on visualise les résultats sur le modèle topologique (Figure V.27), on 

constate une dégradation. 

iqd (pu),iq MMG (pu): 11=0.5, 12=13=10 
1.5--,-----'-,-:-----,---,-"---,---,-.,..---,----, 

O.f:-·----fl·······-··--+---.. --.... --f-.-............ +--. ---I .... -·-.. ---+------.... · .. -+---1f------~ 

0-.. 1 - .... ---+ .... -- ..... -.. -+ .... - ...... +- ..... -.-.. 1 --.... - ...... +.-- .. --1-........... --+· .. ----~ 

-O.! - .. ----1-----+---+---.... +-·-------1-------1 .. ----·-+----+------1 

-1r--+----·-f-----i----.. - --+---·----P--+----+---+i----l 

-1. r'''--- ,...- ..... , ... -.. --...... +- ........ -.... ;... .... -...... -.. ,- .... --........ +-.... --.. ---+.--...... -+--.......... --1 

1: 1 i 
-a.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 

t (sec) 
0.65 0.7 0.75 0.8 

Figure V.26 : MMG, iq avec kl = 0.5, kz = Is = 10 

iqd (pu),iq topologique (pu): li =0.5, 12=13=10 
1.5--,---,-----,---,---,---,-.,..---,-----, 

-&35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 
t (sec) 

Figure V.27 : topologique, iq avec 

Is = 0.5, kz = k3 = 10 
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Les variations de la commande calculée (par intermédiaire du MMG) sont plus rapides que celles 

admissibles dans la réalité du modèle topologique. Par conséquent, le retard ainsi généré provoque 

des oscillations qui peuvent aller jusqu'à l'instabilité. Ces effets sont visibles dans le reste des 

variables du modèle topologique (Figure V.29 et Figure V.3I) tandis que pour le MMG, on 

n'observe que les oscillations dues à l'accélération de la dynamique commandée (Figure V.28 et 

Figure V.30). 

id MMG (pu): 11=0.5, 12=13=10 

o.~- ··-r······-·-·· .L ... _ .......... ;. __ ....... + 1.----+ .... -..... -+------.+--......... + ..... .. 

O. E·-- .. --·+lI-h-- .. +-- ....... --... -'--.... - .. +j ...... --....... --H 1--- .. +-- ---i--· .. · .. ···· - .. 1 

OA----- - .. 

O.~ ------ .. 

0~'VY'6' . 

-0.",--·--+-11 

-0.4-·-· .......... ·+-\1 

.. -I~~N MLrl.l\jWI.LU.\1.JAlUJ.llllU 
.... ~~ 

-o. E ~--- .,. ..., ... -.... -.-. --+-.. ·············--+ .. ···· .. ·· .... ··-ll+ .. ········ ···t·--- .... -+- .............. -.. ~.- -.-~ 

-o. 
! _1L-....----l.---'---'---'----'-------''------i.---'-----.l 

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 
t (sec) 

Figure V.28 : MMG, iq avec k1 = 0.5, k2 = kJ = 10 

alfa (rad) MMG: 11=0.5, 12=13=10 
o 
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-00.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 
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Figure V.30 : MMG, iq avec k1 = 0.5, k2 = kJ = 10 

id topologique (pu): 11=0.5, 12=13=10 

O.~··-.. --H H--- -+--· ...... --·+--.. ·--.. ··r-------+ 1-,---·--1---·-----+---· .... · .. · +-- ---4 

O. A----- .--j-ll 

OA ----- .. -. 

O:j 
-O. . ...... ,., ... _+-

_o.A.----....... ·;·lll-l1 H--~..: .. :---.. + ..... ----,·· .... ··-·-- ... ilHM ~J+_ .. · ... _--+·----_ .. ··+·-·-··4 

-O.A------H 

-O. R----............ +------+-....... -+ ..... -........ +- .......... -+1'-- --+ .......... -of· ............. _+1 ............ -4 

_11-..--'-----'--'-----'-----'--'----'-..---'-1 ----l 

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 
t (sec) 

Figure V.29 : topologique, iq avec. 

k1 =0.5, k2 =k3 =10 

o 
alfa (rad): 11=0.5, 12=13=10 

o .iI ........... -... 

.~ ... --......... ,.:. o-~ 
J~ 1 H.lJ. ,n 1 I.d . L ~ 1 .. 1 il l"~ ~ ··nl IV~fV1 !-VTT"I !-l""'!"'" ~!q, r 

o 

-0 

-0 

-0 

i i 

._._'-"-' 

!lh.LUJ 
11 11 11 

-0 
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

t (sec) 

Figure V.31 : topologique, iq avec 

k1 = 0.5, k2 = kJ = 10 
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V.5.6 Robustesse de la commande passive. 

On remarque que dans l'expression de la commande a, des paramètres du système y figurent. On 

peut donc affirmer que la commande n'est pas robuste vis à vis des erreurs sur les paramètres. C'est 

le cas notamment pour E, Ls et Rs' Un exemple de ce qui peut arriver quand E chute du 25% 

pendant 0.5 sec est présenté à la Figure V.32 : il existe alors une forte erreur statique. 

0.15.----.---,.--..-----r---..---,.---.,.-----,---,.----. 
S' ! 

~ 0.1 ·················1···················1···················j;q·············I··················· 

::2 I-........... + ................ t .......... 1. ............. L. ......... .1 ................. : ............... J .............. . . st 0.05 "! 

~ O~ .............. i __ -4_-+ __ ~:i~qd~i __ -+_~~~_~ ............. ~ 
"C 
.2" 

-O.05'------''-----1---'---'----'---'----'-----"L----I.----.J 
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 1.3 

1.2FF=r=r==FTT=r~==F~ 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
t (sec) 

1.1 1.2 1.3 

Figure V. 32 : évolution de iq face à une perturbation du 25% de la valeur nominale de E 
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~ 0.2 
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:2 -0.2 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

-1 
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 1.3 

t (sec) 

Figure V.33 : évolution de id face à une perturbation du 25% de la valeur nominale de E 
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Par ailleurs, de fortes oscillations d'énergie active sont générées (Figure V.33). On a donc intérêt à 

mettre au point une commande passive adaptative qui estime les paramètres variant dans le temps. 

V.6 Commande passive adaptative de l'onduleur triphasé. 

V.6.1 Synthèse de l'estimateur. 

La structure adaptative associée à la commande passive est expliquée en ll.3.5. On va utiliser 

directement les relations ainsi obtenues pour développer la commande passive adaptative de 

l' onduleur de tension triphasé. 

Le premier pas consiste à paramétriser l'erreur d'estimation du système, tel qu'il est montré dans 

l'équation (II.38) : 

Si l'on considère que E, Ls et Rs sont les valeurs réelles des paramètres à estimer, et Ê, Ls et Rs 

leurs valeurs estimées, on peut défmir l'erreur des paramètres comme 

~ " 
E=E-E 
~ " 
Ls = Ls -Ls 

Rs = Rs -Rs 

Ceci donne les matrices-erreur suivantes : 

[ L, 
0 

01 [R' 
0 

~l ilH= ~ Ls ~' ilK= ~ Rs 
0 0 

,w(a) = [ -~ l, OJ Ls 

~ J AG(E) = l4 E J 0 

0 
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D'après l'équation (11.38), on obtient la paramétrisation: 

[4Ê]-[~ 
0 

0] [R' 
0 

~]xr[ -~ l, 
01 Ls 

~]Xd ~ Ls ~ id - ~ Rs 0 

0 0 0 

0 -idl -01 xd2 -xdl 

[ ~]~Y(id'Xd)® = Jf -id2 +01xdl -xd2 

0 0 0 

Maintenant on peut directement calculer la loi d'estimation des paramètres, en utilisant le résultat 

(II.42) : 

Jf 
-id2 +01 xdl 

-xd2 

0] 0 
o -idl -01 xd2 

g3 -xdl 

On observe qu'un écart dans la tension de sortie n'a pas d'influence sur l'estimation des paramètres. 

Les termes gl' g2 et g3 devront être choisis en fonction de la vitesse d'estimation désirée. Pour 

éviter les oscillations, on a intérêt à chercher les valeurs minimales qui assurent une estimation 

acceptable. 

On remarque l'existence de dérivées dans la dynamique de Ls. Le terme g2 devra être assez petit 

pour ne pas intensifier les oscillations. 

V.6.2 Résultats en simulation. 

On procédera au début de toute simulation à l'inhibition de la commande durant les premières 

100 ms, ceci afm de permettre aux divers filtres (associés au modèle topologique) d'attendre leurs 

régimes permanents. 

On a d'abord testé l'efficacité de la commande passive dans le cas où un seul paramètre est estimé, 

pour passer, par la suite, à l'estimation des trois paramètres simultanément. Pour fmir, on vérifie si 
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la commande ainsi calculée garde ses propriétés dynamiques face aux échelons de consigne. Les 

valeurs d'injection d'amortissement sont fixées à kl = 0.1 et k2 = k3 = 10. 

V.6.2.1 Estimation d'un seul paramètre. 

On simule en premier la capacité d'estimation de Rs' On génère une dérive constante de - 2mnj s 

sur le paramètre du MMG (10% de la valeur nominale par seconde). Après quelques essais, on 

vérifie qu'une valeur de g3 = 0.01 donne une estimation correcte (Figure V.34). La valeur 

commandée (iq ) ne s'écarte presque pas de la consigne (Figure V.35). 
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Figure V.34 : dérive et estimation de Rs 
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Figure V.35 : évolution de l'état avec dérive et 
estimation de Rs 

On teste aussi la capacité d'estimation de L s' On génère une dérive constante de 80 f.Jll j s sur le 

paramètre du MMG (10% de la valeur nominale par seconde). Toujours après quelques essais, on 

retient la valeur g2 = 10-9 . Ceci donne l'estimation de la Figure V.36. On constate également que 

l'on ne s'écarte pas des valeurs d'équilibre (Figure V.37). 

113 



x 10" 
8.8 

/ 
s-
B 

8.7 

8.6 

~ 8.5 

1ii 
~ 8.4 

e! 
.5 8.3 

8.2 

8.1 

8 

/ 
./ ,-

~ -1 
" B 

/ 
./ / 

/ 

/ / 
V V 

-g. -1.5 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 .- 0 

0.022 
S-
B 
~ 0.0219 . .. .... ~ 

::lE 
:g 

/ 
/ 

V 
./ 

./ 
/ 

V 

/ 
V / 

,/" 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0.0219 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

â 1.5705", 

(3' 1.5704 ........ "'.. 0+ .................. · i ...... +· .... · ...... · ·f ............ · + ............... i·· ... +.............+ ............. + ..... .; 

~ 1.5703 ........ ·I~I ---:-; 
1.5702 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
t (sec) t (sec) 

Figure V.36 : dérive et estimation de Ls Figure V.37 : évolution de l'état avec dérive et 
estimation de Ls 

Pour fmir avec les tests « indépendants », c'est à dire avec la variation d'un paramètre à la fois, 

nous réalisons le même essai que dans la section V.5.6, en perturbant la tension réseau avec une 

chute de tension du 25% de la valeur nominale pendant 500 ms. La convergence d'estimation, cette 

fois-là, doit être importante, car il s'agit d'une perturbation-échelon. On a vérifié que le choix 

gl = 1000 donne de bons résultats d'estimation (Figure V.38). Le courant réactif ne bouge que de 

5% de sa valeur d'équilibre pendant 30 ms environ (Figure V.39). Par contre, les oscillations des 

variables « libres» (id et v c) ne sont pas amorties, elles continuent à être les mêmes que dans 

l'essai de la Figure V.33. Comme l'on a déjà expliqué, la commande passive ne donne pas de 

moyens de maîtriser la dynamique des variables « libres ». 
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Figure V.38 : variation et estimation de E 
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Figure V.39 : évolution de l'état avec variation et 
estimation de E 

114 

1.5 



V.6.2.2 Estimation des trois paramètres. 

Pour cet essai, on perturbe et on estime l'ensemble de trois paramètres mentionnés auparavant (E, 

Ls et RJ. Les taux d'estimation restent les mêmes: gl =1000, gz =10-9 , et g3 =0.01. A la 

Figure V.40, on observe le couplage entre les différentes perturbations. En effet, un échelon de E 

provoque de fortes oscillations sur id (Figure VAl), dont l'influence sur l'estimation de Ls et Rs 

est évidente. C'est surtout Rs qui reçoit une influence majeure; ceci provoque des oscillations sur 

la valeur commandée, id (Figure V.41). 
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Figure VAO : perturbation et estimation de E, 
Ls et Rs 
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Figure V.41 : évolution de l'état avec 
perturbation et estimation de E, Ls et Rs 

On a réalisé un essai simulant l'existence de sous-harmoniques de réseau d'amplitude de 10% de la 

tension nominale et de 1 Hz de fréquence. En utilisant le même réglage que dans l'essai précédent, 

on obtient les résultats de la Figure VA2 et Figure VA3. Après un petit transitoire dû à l'inhibition, 

le courant régulé possède 0.5% d'erreur maximale. Il n'y pas de perturbations rapides, et donc, pas 

d'oscillations dans la dynamique libre. Le couplage entre les différents paramètres estimés continue 

à générer des ~scillations sur l'estimation de Rs' 
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Figure V,42 : perturbation et estimation de E, 
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Figure V,43 : évolution de l'état avec 
perturbation et estimation de E, Ls et Rs 

Pour valider les valeurs de réglage obtenus avec le MMG, on réalise le même essai avec le modèle 

topologique. On obtient la même évolution pour les variables d'état du système, mais on observe 

certaines différences dans l'estimation de Ls' 
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Figure V,44 : perturbation et estimation de E, 
Ls et Rs, modèle topologique 
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Figure V,45 : évolution de l'état face aux 
perturbations sur E, Ls et Rs, avec estimation, 

modèle topologique 
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Figure VA6 : Détail de la Figure VA5. 

V.6.2.3 Réponse en asservissement de la commande passive adaptative. 

On a vérifié que le réglage proposé marche bien pour la régulation. Par contre, il faudrait s'assurer 

que la présence de l'estimateur ne dégrade pas la réponse en asservissement obtenue auparavant. 

Or, si l'on met des échelons de consigne de iqd = ±lpu, le système diverge lors de l'échelon positif 

(Figure VA7 et Figure VA8). 
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Figure VA7 : estimation de E, Ls et Rs pendant Figure VA8 : évolution de l'état face aux 
des transitoires de consigne échelons de consigne avec estimation de E, Ls 

et Rs 
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Une solution possible pour rendre stable le système est la diminution des taux d'estimation 

concernés. Mais ceci pénalise considérablement la réponse du système en régulation. La solution 

passe par une diminution de la dynamique transitoire demandée en asservissement, autrement dit, il 

faut limiter la dérivée de la consigne. 

Il faut tout d'abord essayer d'obtenir la dynamique maximale du système, soit une évolution de 

6000 Ampères en 2.8 millisecondes. Cette limitation rend le système stable (voir Figure V.49 et 

Figure V.50), mais par contre il génère encore de fortes oscillations sur les variables libres lors d'un 

échelon positif. 
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Figure V.49 : estimation de E, Ls et Rs 
pendant transitoires de consigne, avec limitation 

de la dérivée de la consigne de 6000A/2.8ms 
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Figure V.50 : évolution de l'état face aux 
échelons de consigne avec estimation de E, Ls 

et Rs, et limitation de la dérivée de la consigne 

de 6000A/2.8ms 

Pour éviter ces oscillations, on a fixé la limitation de la dérivée de consigne jusqu'à 1000A/2.8ms. 

Ceci nous permet d'avoir une bonne poursuite de consigne sans perdre les caractéristiques de 

régulation, et ce, tout en limitant les oscillations des variables libres (Figure V.51 et Figure V.52). 

Par contre, on observe que les transitoires ont encore une influence sur les valeurs estimées. Ceci 

vient du fait 'que la synthèse de la commande n'assure pas une convergence asymptotique des 

paramètres estimés vers les valeurs réelles du système mais une stabilité simple de ces valeurs-là. 
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Figure V.51 : estimation de E, Ls et Rs pendant 

transitoires de consigne, avec limitation de la 
dérivée de la consigne de 1000AI2.8ms 

V.7 Commande passive pondérée. 
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Figure V.52 : évolution de l'état face aux 
échelons de consigne avec estimation de E, Ls 

et Rs, et limitation de la dérivée de la consigne 

de 1000A/2.8ms 

Si la commande passive adaptative permet de s'affranchir des erreurs statiques dues à une mauvaise 

estimation des paramètres, elle est toutefois sujette à certaines limitations qui se traduisent par des 

oscillations des variables libres. Nous pouvons ainsi remarquer dans la Figure V.39 les oscillations 

des variables libres Id et V c provoquées par une perturbation sur la tension de réseau (E). 

Si l'amortissement rapide de la dynamique des zéros n'est pas un critère prépondérant dans la 

synthèse de la commande, la solution passive adaptative standard est satisfaisante. Sinon il faudra 

apporter des modifications en introduisant une part de la dynamique libre dans la synthèse de la 

commande. 

Nous avions commencé à explorer les solutions possibles qui pourraient, de manière générique, 

donner des réponses à ce type de contrainte. C'est dans cet esprit que nous avons mis au point une 

approche que1'on qualifiera de« commande passive pondérée ». L'idée n'est pas neuve en ce sens 

qu'elle a déjà été utilisée dans diverses structures de commande. 
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Le STATCOM servira à illustrer la technique proposée. Il s'agit de retenir comme variable 

commandée (xc) toute variable dont la dynamique doit être maîtrisée (en plus de la variable de 

sortie). Dans le cas du STATCOM, on est intéressé par la maîtrise du courant réactif (iq) tout en 

minimisant les oscillations du courant direct (id ). On aboutit à la subdivision suivante: 

x, = [::] 

xl = [vcl (V.20) 

En utilisant les relations (II.31), (11.32) et les composants d'E-L (V.8), comme toujours, on peut 

calculer les deux valeurs de commande correspondantes aux deux variables commandées. 

(V.21) 

On aura aussi l'expression de la dynamique libre désirée (il ne reste plus que v cd ), 

dVcd _~{J6cos(a). _ V cd _ J6sin(a). k ( _ )} 
- Idd lqd + 3 V c vcd 

dt C 7r R 7r 

(V.22) 

Bien sûr, nous n'avons qu'une variable de commande, a, qui doit être calculée à partir des 

équations (V.21). La manière la plus simple d'obtenir a est de moyenner les valeurs ui et U2 (plus 

linéaires que les angles correspondants) tout en pondérant leur influence dans le résultat fmal en 

fonction de leur importance relative. En utilisant les coefficients de pondération Pl et P2 (avec 

Pl' P2 > 0 et PI + P2 = 1) ce moyennage peut s'exprimer par: 
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(V.23) 

et on obtient la commande équivalente 

A la Figure V.53, on peut observer le résultat d'une telle commande face aux perturbations de E et 

changement de consigne. On a ajouté l'estimation de E, qui joue le rôle d'une action intégrale. Le 

réglage retenu après plusieurs simulations est le suivant : 

Pl = P2 = 0.5, kl = k2 = 1, k3 = 10, g = 50 

On ne retrouve plus l'évolution exponentielle du courant iq ni le même vitesse de rejection de 

perturbations mais par contre, on obtient un amortissement notable des oscillations du courant direct 

(id ). A titre de comparaison, nous montrons la réponse de la commande passive adaptative standard 

avec estimation de E (Figure V.54). 
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Figure V.53 : Evolution des courants face aux 
échelons de consigne et perturbation sur E . 
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Figure V.54 : Evolution des courants face aux 
échelons de consigne et perturbation sur E . 

MMG, commande passive adaptative standard 
avec estimation de E: 

k1 = 0.2, k2 = k3 = 10, g = 50 

0.25 

Pour conclure sur cette technique de pondération, nous dirons qu'une fois de plus, il reste à trouver 

une méthode générale pour optimiser les coefficients de pondération. 
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v.s Conclusion. 

L'exemple de l'onduleur de tension triphasé nous semble un bon sujet de test et d'évaluation de la 

commande passive et passive adaptative. En effet, sur le précédent exemple abordé (hacheur), il est 

difficile de montrer les amélïorations apportées par notre commande comparativement à d'autres 

techniques; il en est de même sur les commandes construites sur la base du générateur moyen 

équivalent de l'alimentation à résonance série. 

Une nouvelle technique qui vise la stabilisation de la dynamique libre a été proposée: la commande 

passive pondérée. Avec des premiers résultats encourageants, il serait avantageux de creuser 

d'avantage cette voie. 

La commande, surtout dans sa version adaptative et pondérée amène à des résultats intéressants et 

équivalents à ceux d'une commande linéarisante déjà traitée dans [PE-97]. Nous en profitons à cet 

égard pour renforcer notre allégation concernant la similitude existante entre les diverses 

commandes non linéaires. 

Nous avons ainsi récupéré l'expression de la commande calculée dans [PE-97] : 

où: 

Si l'on compare maintenant à notre commande: 

Et si, par ailleurs, on pousse l'injection d'amortissement des variables libres Xl de manière à les 

assimiler à leurs valeurs « désirées» (xdl = xl) -autrement dit pour notre cas: idd = id et Vcd = Vc -

alors les deux commandes sont quasiment identiques mis à part le terme multiplicatif sur Rs 0 
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La commande linéarisante qui, elle, est bien plus simple dans sa synthèse et dans son expression, 

nous conduit à rester modestes quant à l'apport de la commande passive. L'intérêt, une fois de plus, 

réside dans la version adaptative qui permet de s'affranchir des erreurs paramétriques et de certaines 

mesures. Un reproche demeure: il s'agit de la complexité de mise en œuvre. A cet égard, nous ne 

pouvons que nous fier à l'implantation pratique, sujet du prochain chapitre. 
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Chapitre VI 

Résultats expérimentaux 





VI RESULTATS EXPERIMENTAUX. 

VI.I Introduction. 

Afin de montrer la faisabilité de la commande passive, nous avons pris comme structure l'onduleur 

de tension utilisé comme compensateur d'énergie réactive (STATCOM). L'homothétie n'est 

toutefois pas respectée dans ce sens où : 

a) Le procédé réel, fonctionnant également en pleine onde, est en réalité composé d'au 

moins quatre onduleurs, huit dans le cas du dispositif installé à la Sullivan Valley (USA) 

[SC-94]. Néanmoins, si nous arrivons à commander une structure onduleur unique, les 

résultats ne seront que meilleurs avec une structure à onduleurs multiples. Cela est dû au 

fait que les formes d'ondes de cette dernière sont très proches de la sinusoïde ce qui 

renforce la validité du MMG et donc de la commande. 

b) Le procédé réel est basé sur des thyristors GTO et est caractérisé par un faible 

amortissement. Notre dispositif expérimental fonctionne avec des transistors IGBT et 

pour obtenir une plage de variation suffisante de l'angle de commande a, nous avons 

rajouté des résistances côté continu. 

Nous retiendrons que le but essentiel est de montrer que, malgré son apparente complexité, la 

commande passive, ainsi que sa variante adaptative peuvent être intégrées en temps réel dans la 

chaîne de commande. 

VI.2 Plate-forme expérimentale 

La plate-forme d'essais (Figure VI.l) a été construite au Laboratoire d'Electronique de l'Ecole 

Polytechnique de Mondragon (Pays Basque-Espagnol). L'onduleur de tension est composé de trois 

branches complètes d'IGBT. La commande rapprochée est gérée par des drivers Semikron. 

Le banc capacitif est composé de deux condensateurs de 1500 j1F en série, ce qui donne une valeur 

équivalente de C = 750j1F . Les résistances RI = R2 = 22kO. distribuent uniformément la tension 
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du bus entre les deux condensateurs. La résistance R, variable, permet de réaliser des essais avec 

des taux d'amortissement différents. Pour notre étude, cette dernière est fixée à R = 75Q . 

On a intercalé divers dispositifs entre le réseau et l'onduleur. Un générateur de chutes de tension 

programmable permet de perturber le réseau avec des chutes de tension monophasées ou 

polyphasées allant jusqu'à 25% de la tension nominale et sur une durée maximale de 25 cycles de 

réseau. Il dispose également d'un signal de synchronisation de perturbation. 

RESEAU 

1 1 1 

Générateur 
de chutes 
de tension 

Automate 
programmable 

auto 
transformateur transformateur 

Il 
El 

VI ~ 

V2 

~ 
12 

E2 b,-A JYYÎ_ 

V3 
1 

13 

E3 N 

inductances 

Passage par zéro générateur 
de retard 

d'amorçage 

à la commande 
rapprochée 

~------------~ 

VIN passage 
par zéro a 

~ ____________ ~11 

1 MESURES Ih 
~~ _______ ~F v

c 
: ~~~102/40MHZ 0 

------.~ 

[SI PC 

Figure VI. 1 : plate-forme d'essais 

vc 
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Le transfonnateur triangle-étoile donne accès au neutre (non nécessaire pour cet essai) et isole 

galvaniquement le système. Un autotransfonnateur pennet le choix d'une tension d'essai 

convenable. On dispose aussi d'un banc d'inductances de 10 mH chacune. 

A partir des essais en court circuit et à vide de l'ensemble des éléments intercalés entre le réseau et 

l'onduleur, on obtient les valeurs des composants du circuit équivalent: Rs = 1.5 n et 

Ls = 15 mH. La tension du réseau est réglée à une valeur« confortable », E = 64 V . Cette dernière 

valeur nous pennet de travailler à des tensions côté continu acceptables (Vernax = 400v). 

Le tout est commandé par une carte Dspace DS Il 02 [HA-96] composée du DSP TMS320C31 de 

Texas Instruments et de quatre entrées et sorties analogiques. Les algorithmes de commande sont 

développés dans l'environnement Matlab-Simulink pour être ensuite codés, compilés et chargés 

dans la carte automatiquement. Les trois conversions AIN et les tâches de surveillance par le PC 

(master) demandent 120fiS de temps de calcul. Avec l'algorithme complet de commande passive 

adaptative (filtres inclus) plus quelques tâches de sauvegarde et monitorisation des signaux, la 

période de calcul est poussée jusqu'à 200 fiS . 

Les mesures analogiques se limitent à deux courants de ligne, il et i2 , et la tension du bus continu. 

Une carte se charge de détecter le passage par zéro des trois tensions de ligne. Cette infonnation est 

fournie à la carte analogique qui génère les retards d'amorçage des trois branches en fonction de 

l'angle de commande a. 

La méthode de commande choisie est très sensible aux erreurs de phase, ce qui exige une grande 

fiabilité dans le calcul du temps de retard d'amorçage. C'est pour cela que l'on a pensé à une carte 

analogique, plus précise que les 200 fiS de temps de calcul minimal du processeur de signaux. Mais 

il faut dire que la carte implantée ne remplit pas correctement cette tâche. En effet, différentes 

dérives et autres aléas dues au bruit imposent un réglage avant chaque essai. La précision maximale 

atteinte est d'environ 40 fiS, équivalent à 0.016 rad. Ceci est valable pour la commande de 

l'onduleur expérimental (dont la plage de variation de a est large), mais est tout à fait insuffisant 

pour un vrai STATCON, car rappelons-nous, la plage de travail du cas étudié dans le chapitre 

précédant varie de -0.0073 rad à 0.012 rad! Nous envisageons, à moyen tenne, d'améliorer la 

précision par l'implantation d'une carte numérique à grande vitesse. 
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20 ... 

VI.3 Analyse de la plage de stabilité. 

En utilisant les équations développées dans le chapitre précédent, on calcule les valeurs d'équilibre 

du convertisseur (Figure VI.2 et Figure VI.3). On présente ces valeurs pour une plage de variation 

de l'angle de a = - Jr ~ Jr . Du fait que la tension du condensateur ne peut pas être négative, la 
2 2 

plage de fonctionnement doit être restreinte à i qe > -15 A. On remarquera que l'angle a 

correspondant est de - 0.3 rad. La borne supérieure de variation de a est ~. Ceci correspond au 

courant iqe = 15 A (Figure VI.4 et Figure VI.5). 
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Figure VI.4 : valeurs d'équilibre i qe et ide en 

fonction de a. Zone valable. 

g / 
100 V 
50~ ........ / ............. i( .......... ~ ............ , 
OL-~~ ____ ---L ____ ---L ____ ---L ____ ~ ____ ~ 

-0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 
alfa(rad) 

Figure VI.5 : valeurs d'équilibre vce en fonction 

de a. Zone valable 

128 

0.8 



1000 

A la Figure VI.6, on montre le lieu de pôles du modèle petits signaux en boucle fermée pour la 

plage de variation décrite ci-dessus. Il y a des valeurs d'équilibre pour lesquelles le système perd sa 

stabilité. L'agrandissement du graphe des parties réelles des pôles en fonction de la valeur 

d'équilibre (Figure VI.7) montre bien que la plage de fonctionnement doit être encore restreinte à 

-12.7 < iqe < 7A. 

. ........................ ; ..............•......... ; ...................... ..,.: ................... . 40 

500 .. ~~~J ........... t. 
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Figure VI.6 : lieu de pôles du modèle petit 
signaux en boucle fermé: iqe = -15A ~ 15A 
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7A 

Figure VI. 7 : parties réelles des pôles en fonction 
de la valeur d'équilibre 

On vérifie ces valeurs-limites en simulation. Dans la simulation de la Figure VI.8, on a introduit un 

échelon de consigne de 0.5 A sur un valeur d'équilibre de iqde = 6 A . On est dans la zone stable et 

les différentes variables convergent comme prévu vers leurs valeurs d'équilibre. 

Par contre, si l'on se met à iqde = 7 A (Figure VI.9), on observe bien que les valeurs divergent suite 

à une perturbation de consigne de +0.5 A. Nous montrons également dans les Figure VI.I0 et 

Figure VI.l1 la limite inférieure de stabilité pour respectivement iqde = -12 A (zone de stabilité) et 

iqde = -13 A (zone d'instabilité). 
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Figure VI. 8 : réponse stable à l'échelon de 
consigne de 0.5 A sure un valeur d'équilibre 

iqde = 6A. 
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Figure VI. 10 : réponse stable à l'échelon de 
consigne de 0.5 A sur une valeur d'équilibre 

iqde =-12A. 
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Figure VI.9 : réponse instable à l'échelon de 
consigne de 0.5 A sur une valeur d'équilibre 
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Figure VI.11 : réponse instable à l'échelon de 
consigne de -0.5 A sur une valeur d'équilibre 

iqde = -BA. 

Comme conclusion, on voit qu'il faut effectivement limiter les valeurs de consigne dans la zone 

-12.7 < iqe < 7 A. Ceci implique que les régimes transitoires doivent être confinés à cette zone. 

Afin d'assurer ce confinement sans pour autant pénaliser excessivement la dynamique avec une 

saturation de commande, nous avons imposé une limitation de pente de consigne de ± 300 A / s 

(±6 A/cycle). 
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VI.4 Résultats expérimentaux et comparaison avec les simulations. 

Le modèle utilisé pour simuler le convertisseur est toujours le modèle topologique avec des 

intégrateurs continus. Si l'on tient en compte que tous les autres blocs sont implantés, dans la 

pratique, dans une carte DSP avec une période d'échantillonnage de Tech = 200 f-IS , on a intérêt à 

assimiler ces derniers à des blocs discrets pour la simulation. 

La période d'échantillonnage Tech = 200 f-IS implique, selon Shannon, la possibilité de traiter des 

signaux d'une fréquence maximale de 2500 Hz. Or, le filtre passe-bande utilisé pour la 

récupération des composantes qd des courants a une bande passante qui dépasse cette limite: [0.72-

5000 Hz]. Dans la simulation et en implantation pratique, nous avons ramené cette bande passante à 

[1.8-2000 Hz]. 

La commande développée a un caractère local de la stabilité c'est à dire, que pour que le système 

soit stable, l'état initial x(O) doit être situé dans la zone d'attraction. Or, on ne peut pas initialiser la 

commande passive de l'onduleur avant d'être sûr que les filtres et les divers signaux présents dans 

le circuit ont atteint leur valeur d'équilibre correspondante à un état qui soit dans le domaine 

d'attraction. Dans le démarrage de chaque essai, on inhibe la commande et l'estimateur, on fait 

évoluer l'onduleur comme un redresseur, les signaux du processeur arrivent aux valeurs d'équilibre 

et par la suite, on lance la commande. 

'\ 

allumage du système 
avec inhibition activation de inhibition .. Temporisation .. la commande -. fonctionnement comme 

~ ... et 

redresseur ESSAIS FIN 

Figure VI.12: séquence d'essai 
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VIA.1 Résultats sans algorithme adaptatif. 

On a réalisé en simulation et avec la plate-forme expérimentale des variations de consigne de 6A. 

Les valeurs d' inj ection d'amortissement utilisés sont: k1 = 0.1, k 2 = 10 et k3 = 1. Ces valeurs 

correspondent aux constantes de temps de convergence suivantes: 

c = 750· 10-6 = 0.75 ms 
T3 =-1-- 1 

-+K -+1 
R 3 75 

La variable commandée (iq ) est déjà bien amortie du fait de la résistance Rs présente dans le 

circuit. On obtient une dynamique de convergence équivalente à un demi-cycle de réseau (La valeur 

k l = 0.1 ne joue aucun rôle dans ce cas-là). La convergence de l'erreur des variables libres est 

environ dix fois plus rapide. 

Dans la Figure VI.13, on présente les résultats en simulation face à des variations de consigne de 

±6 A et dans la Figure VI.14, on a la réponse expérimentale correspondante. On observe une 

bonne correspondance entre les deux réponses. Ceci indique que: 

- l'étude théorique est validée 

- les paramètres du système sont à peu près bien identifiés 

Par rapport à ce dernier point il faut dire, quand même, qu'il y a une petite différence appréciable 

dans la valeur d'équilibre pour iqd = -3A. En effet, on voit un décalage de la valeur moyenne de la 

réponse réelle vers le haut. Ce décalage est dû à une estimation non parfaite de Rs et Ls' On 

observe aussi que, grâce à la limitation de pente de consigne, la commande reste hors saturation. 
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Figure VI. 13 : réponse en simulation (sans 
adaptatif) : iq et a pour I1iqd = ±6 A 
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Figure VI.l4 : réponse expérimentale (sans 
adaptatif) : iq et a pour I1iqd = ±6 A 

Dans la Figure VI.15 et la Figure V1.16, on compare l'évolution du courant actif. Mis à part une 

petite différence dans la valeur maximale du dépassement, il n'y a pas d'écart significatif. 
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Figure VI.15 : réponse en simulation (sans 
adaptatif) : id pour lJ..iqd = ±6 A 
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Figure VI.16 : réponse expérimentale (sans 
adaptatif) : id pour lJ..i qd = ±6 A 

On a réalisé un test expérimental pour montrer la non robustesse de la commande vis à vis des 

erreurs de paramètres. Le paramètre concerné est la tension du réseau E. On a introduit la 

perturbation la plus forte permissible par le générateur de chutes de tension: 25% de la valeur 

nominale pendant 25 cycles du réseau, soit 16 V pendant 500 ms. La consigne de courant étant 

fixée à 0 A, on peut observer les effets d'une telle perturbation dans la Figure VI.17 (simulation) et 

Figure VI.18 (expérimental). 
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Figure VI.17 : réponse à une erreur sur E de 25% 
(simulation) 

Figure VI.18 : réponse à une erreur sur E de 25% 
(expérimental) 

On voit bien que la commande passive simple n'est pas suffisante pour la régulation de courant. On 

remarquera aisément l'erreur permanente sur i q' L'approche adaptative, par contre, nous 

affranchira de cette erreur. 

V1.4.2 Résultats de la commande passive adaptative. 

La commande passive adaptative implantée a été proposée au chapitre précédent. Les valeurs 

d'injection d'amortissement restent les mêmes que pour l'essai précédent (kl = 0.1, k2 = 10 et 

k3 = 1 ). Les grandeurs à estimer seront: 

- E, on va provoquer des échelons de perturbation de test. 

- Ls, car on n'a pas pds en compte l'inductance parasite du générateur de chutes de tension. 

- Rs, de même, on n'a pas d'information sur les diverses résistances en amont (hormis celle 

du transformateur) et les pertes de conduction ne sont pas bien cernées. 

Pour le choix' des taux de convergence des valeurs estimées, on n'a pas de moyen de calculer les 

valeurs les plus convenables. Même si la simulation systématique reste le seul moyen pour trouver 

ces valeurs, quelques critères peuvent en faciliter la tâche. Ainsi, pour une dynamique rapide 

comme E, on aura besoin d'un taux de convergence plutôt haut. Par contre, Ls ne bougera pas trop 
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pendant le fonctionnement normal du convertisseur, et il suffira donc de choisir un taux de 

convergence bas. 

On peut penser que le rôle de Rs peut être le même. Ceci dit, comme elle ne bouge pas beaucoup, 

on pourrait faire le choix d'une convergence lente. Par contre, dans les essais pratiques, on a 

observé que le système se comporte mieux avec un taux plus élevé. Ceci peut être dû à l'existence 

de variation de certains paramètres non estimés. Par exemple, les pertes de conduction et de 

commutation dans l'onduleur peuvent bouger de manière non-linéaire, suivant le point de 

fonctionnement. La variation de la valeur estimée de Rs peut donc chercher à compenser des 

imprécisions du modèle concernant les autres paramètres. Les valeurs fmales de convergence 

choisies ont été: 

E => gl = 100 

Ls => g2 = 0.00001 

La première vérification à faire est de savoir si la structure adaptative n'altère pas la dynamique 

auparavant obtenue sans structure adaptative. Dans la Figure VI.19 et Figure VI.20, on montre les 

résultats en simulation et expérimentaux. 
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Figure VI.19 : réponse en simulation (avec 
adaptatif) : iq et a pour Ôiqd = ±6 A 
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Figure VI.20 : : réponse expérimentale (avec 
adaptatif) : i q et a pour ôi qd = ±6 A 
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On vérifie que l'on n'a pas beaucoup changé la dynamique précédente. On a certainement un peu 

plus d'oscillations, mais ces dernières ne reflètent que la dynamique que l'on vient d'ajouter sous 

forme d'estimateur. Une amélioration est par contre visible: il s'agit de l'annulation de l'erreur 

statique auparavant observée dans la Figure V1.14. La commande a bien corrigé les imprécisions 

d'estimation de paramètres. La commande, pour sa part, évolue comme avant sans saturation. 

En ce qui concerne le courant actif (Figure VI.21 pour la simulation et Figure VI.22 pour le résultat 

expérimental), il n'y a pas non plus de différences remarquables. 
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Figure VI.21 : réponse en simulation (avec 
adaptatif) : id pour I1iqd = ±6 A 

i 
~ : =iMv~~·· ~/IIII"u""_L~;M_._~·\fl .. 

-5 '---!-o --::'0.2':-----,0,..,.4:-----:-0.':-6 --0=-'=.8:---"----;-;1 (""'sec) 

Figure VI.22 : réponse expérimentale (avec 
adaptatif) : id pour I1iqd = ±6 A 

Pour finir, on a perturbé le réseau avec la même chute de tension que dans la section précédente. On 

voit bien que cette fois-ci la commande passive adaptative arrive à réguler la valeur désirée (voir 

Figure VI.23 en simulation et la Figure VI.24 pour l'essai expérimental). 
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Figure VI.23 : réponse à une erreur sur E de 25% 
(simulation) : avec structure adaptative 
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Figure VI.24 : réponse à une erreur sur E de 25% 
(expérimental) : avec structure adaptative 
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VI.5 Conclusion. 

Le but de ce chapitre a été de montrer la faisabilité de la commande passive et surtout de sa version 

adaptative. L'apparente complexité de l'expression des commandes n'a pas été finalement un frein 

à leur implantation. Nous pouvons aussi affirmer que cela a été fait pour la première fois sur des 

procédés de l'électronique de puissance. 

Toutefois, nous aVIOns commis une erreur, bien que sans grandes conséquences, relative à la 

synthèse des filtres d'acquisition des courants moyens directs et en quadrature. Nous avions pris 

pour base certaines valeurs inhérentes à un STATCOM implanté aux Etats Unis, autrement dit 

fonctionnant à une fréquence de 60 Hz. Nous pouvons toutefois nous targuer de résultats plus 

intéressants: malgré la richesse en harmoniques des signaux mesurés, la commande demeure 

robuste. 

Il reste encore à améliorer le banc expérimental d'une part en renforçant l'homothétie avec des 

systèmes existants et d'autre part en améliorant la carte de génération de l'angle de retard à 

l'amorçage, lequel doit être dans la réalité extrêmement précis. 
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Conclusion générale 





CONCLUSION GENERALE 

Cette thèse a mis en évidence des propriétés génériques des convertisseurs de l'EP. Ces propriétés 

font que la commande passive y trouve un champ d'application naturel. Il s'est vite avéré que la 

version simple de cette commande ne suffit pas à garantir des résultats satisfaisants. Ainsi, sa 

version adaptative a été mise à contribution afin de palier ses défauts. Les divers résultats 

d'application sur divers convertisseurs de familles différentes ont montré alors l'intérêt du travail. Il 

reste toutefois à évaluer plus finement et peut être au cas par cas les apports de la commande 

passive adaptative comparativement à d'autres techniques. 

Par ailleurs, si l'on peut parfois reprocher le caractère complexe de l'expression de la commande, 

nous avons pu montrer expérimentalement que la mise en oeuvre pratique est aisée. 

Enfin, plusieurs voies restent à explorer: 

1) L'optimisation des coefficients de réglage de la commande et de son estimateur. Il faudra 

trouver une méthode générale basée sur des critères à définir. Il faut néanmoins souligner que 

nous avons proposé une méthode, qui sans être miraculeuse, améliore le dimensionnement de 

la commande. 

2) Optimiser les surfaces (consignes) de référence en ce sens que l'on pourrait y inclure de 

manière pondérée, en plus de l'état commandé, une expression d'une ou de plusieurs variables 

libres. Nous avons montré que si cela détériorait un peu les qualités de poursuite, le rejection 

de perturbation devenait plus performante. Il reste donc des problèmes ouverts quant à la 

maîtrise de la dynamique libre. 

3) Explorer d'avantage la commande passive sous son aspect commande à structure variable. 

Nous avons abordé la commande à structure variable passive toutefois sans que cette dernière, 

malgré une expression de commande plus élaborée, n'ait pas apporté plus qu'une simple 

commande par modes glissants. Ceci a conduit à ne pas en faire état dans le corpus de la 

thèse. 
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4) Etendre le concept à d'autres structures de l'EP en particulier et dans le champ de 

l'électrotechnique de manière plus générale. Car, si les résultats obtenus nous poussent à une 

certaine modestie au vu de leur caractère non exceptionnel, il peut être possible de trouver des 

structures pour lesquelles la commande passIve s dimensionnement de la 

commande.chniques. 
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Résumé de la thèse 

Cette thèse est une étude exploratoire autour des apports de la commande passive et de sa version 

adaptative dans le champ de l'électronique de puissance. En première partie, après des rappels 

théoriques, les propriétés génériques des convertisseurs sous le formalisme d'Ellier-Lagrange sont 

présentées. Ces propriétés rendent l'application de la commande passive naturelle. En seconde 

partie, des exemples d'application sont traités, ils sont choisis de manière à englober un large 

éventail de familles de convertisseurs. Les modèles de réglage vont du modèle moyen standard au 

modèle moyen généralisé en passant par des transformations usuelles. Enfin, dans le dernier 

chapitre, la faisabilité des commandes passive et passive-adaptative est testée sur ill1 exemple de 

compensateur statique d'énergie réactive (STATCOM). 

Mots clés: 

Commande non linéaire - Commande Passive - Commande passive adaptative - Convertisseurs -

Electronique de puissance - Modélisation - Systèmes d'Euler-Lagrange 

Abstract 

This work deals with the passivity based control and with its adaptive version for control of power 

electronics devices. First, after sorne theoretical discussions, power electronics converter's special 

properties are issued from general Euler-Lagrange models. One of these properties allows a 

straightforward passivity based control implementation. Next, several converters which take into 

account a large family of applications are selected and the passivity based control is then tested. For 

this, several tuning models, from averaged model to generalised averaged one, are used. Finally, 

some practical results concerning the Static Reactive Power Compensator (STATCOM) control are 

showed. This way, passivity based control's real implementation tums to be possible. 

Keywords: 

Nonlinear control- Passivity based control- Passivity based adaptive control- Converters - Power 

Electronics - Modelling - Euler-Lagrange systems 




