
�>���G �A�/�, �i�2�H�@�y�y�9�j�R�j�9�y

�?�i�i�T�b�,�f�f�i�2�H�X���`�+�?�B�p�2�b�@�Q�m�p�2�`�i�2�b�X�7�`�f�i�2�H�@�y�y�9�j�R�j�9�y

�a�m�#�K�B�i�i�2�/ �Q�M �R�k �L�Q�p �k�y�y�N

�>���G �B�b �� �K�m�H�i�B�@�/�B�b�+�B�T�H�B�M���`�v �Q�T�2�M ���+�+�2�b�b
���`�+�?�B�p�2 �7�Q�` �i�?�2 �/�2�T�Q�b�B�i ���M�/ �/�B�b�b�2�K�B�M���i�B�Q�M �Q�7 �b�+�B�@
�2�M�i�B�}�+ �`�2�b�2���`�+�? �/�Q�+�m�K�2�M�i�b�- �r�?�2�i�?�2�` �i�?�2�v ���`�2 �T�m�#�@
�H�B�b�?�2�/ �Q�` �M�Q�i�X �h�?�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b �K���v �+�Q�K�2 �7�`�Q�K
�i�2���+�?�B�M�; ���M�/ �`�2�b�2���`�+�? �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �B�M �6�`���M�+�2 �Q�`
���#�`�Q���/�- �Q�` �7�`�Q�K �T�m�#�H�B�+ �Q�` �T�`�B�p���i�2 �`�2�b�2���`�+�? �+�2�M�i�2�`�b�X

�G�ö���`�+�?�B�p�2 �Q�m�p�2�`�i�2 �T�H�m�`�B�/�B�b�+�B�T�H�B�M���B�`�2�>���G�- �2�b�i
�/�2�b�i�B�M�û�2 ���m �/�û�T�¬�i �2�i �¨ �H�� �/�B�z�m�b�B�Q�M �/�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b
�b�+�B�2�M�i�B�}�[�m�2�b �/�2 �M�B�p�2���m �`�2�+�?�2�`�+�?�2�- �T�m�#�H�B�û�b �Q�m �M�Q�M�-
�û�K���M���M�i �/�2�b �û�i���#�H�B�b�b�2�K�2�M�i�b �/�ö�2�M�b�2�B�;�M�2�K�2�M�i �2�i �/�2
�`�2�+�?�2�`�+�?�2 �7�`���M�Ï���B�b �Q�m �û�i�`���M�;�2�`�b�- �/�2�b �H���#�Q�`���i�Q�B�`�2�b
�T�m�#�H�B�+�b �Q�m �T�`�B�p�û�b�X

�G�� �_�Q�#�m�b�i�2�b�b�2 �, �l�M�2 �M�Q�m�p�2�H�H�2 ���T�T�`�Q�+�?�2 �T�Q�m�`
�H�ö�B�M�i�û�;�`���i�B�Q�M �/�2�b �b�v�b�i���K�2�b �/�2 �;�û�M�û�`���i�B�Q�M ���û�`�Q�M���m�i�B�[�m�2

�J���i�i�?�B�2�m �a���m�i�`�2�m�B�H

�h�Q �+�B�i�2 �i�?�B�b �p�2�`�b�B�Q�M�,

�J���i�i�?�B�2�m �a���m�i�`�2�m�B�H�X �G�� �_�Q�#�m�b�i�2�b�b�2 �, �l�M�2 �M�Q�m�p�2�H�H�2 ���T�T�`�Q�+�?�2 �T�Q�m�` �H�ö�B�M�i�û�;�`���i�B�Q�M �/�2�b �b�v�b�i���K�2�b �/�2 �;�û�M�û�`���@
�i�B�Q�M ���û�`�Q�M���m�i�B�[�m�2�X �a�+�B�2�M�+�2�b �/�2 �H�ö�B�M�;�û�M�B�2�m�` �(�T�?�v�b�B�+�b�)�X �l�M�B�p�2�`�b�B�i�û �C�Q�b�2�T�?�@�6�Q�m�`�B�2�` �@ �:�`�2�M�Q�#�H�2 �A�- �k�y�y�N�X
�6�`���M�Ï���B�b�X ���i�2�H�@�y�y�9�j�R�j�9�y��



UNIVERSITE JOSEPH FOURIER  

N°attribué par la bibliothèque 

/__/__/__/__/__/__/__/__/__/__/ 

 
T H E S E 

 
Pour obtenir le grade de 

DOCTEUR DE L ’UNIVERSITE JOSEPH FOURIER  
Spécialité : « Génie Electrique » 

Préparée au Laboratoire de Génie Electrique de Grenoble (G2Elab) 

 

Dans le cadre de l’Ecole Doctorale « Electronique, Electrotechnique, Automatique, 

Télécommunication, Signal » 

 

Présentée et soutenue publiquement 

par 

Matthieu SAUTREUIL 
 

Le 9 Juillet 2009 
 

��������	
��
���

�
����
��
��������
���������	����	����
�����	�� 
���
������	���

������	���
�

 
Directeur de thèse : Nicolas Retière 

Co-encadrante : Delphine Riu 
 

JURY 
 
M. JAMES ROUDET Président Laboratoire G2Elab, Grenoble 

M. LUC LORON Rapporteur Laboratoire IREENA, Nantes 

M. XAVIER ROBOAM Rapporteur Laboratoire LAPLACE, Toulouse 

M. OLIVIER SENAME Examinateur Laboratoire GIPSA-Lab, Grenoble 

M. LUCIEN PRISSE Examinateur AIRBUS France, Toulouse 

M. NICOLAS RETIERE Directeur de thèse Laboratoire G2Elab, Grenoble 

MME DELPHINE RIU Co-encadrante Laboratoire G2Elab, Grenoble 

 



 

 � �

 
 



 

 � �

�
�
���
�
	��

��� ���	� 
���� �� ���	�� ��	� 
�� 	������ ���� ���������� �� �	� �������� ����	� ������	� ��� �����������
��������������
���������	��������	�������������	��� ���������	����	�������������	����������	��
���������
�
�������	����	���������������	����� ���������	���		�����	�� ��������������
�
!�	���������	����	��	�����������������������	����� ��������	�������	���������������	����	�"���	�
#��� 	�$��%�� ��� ��� 	����	� �����&���� ��	� ����� 
��	� � ���� ��������� 	��	� ������ ��������� '��������
������������ ���	� 
�� ���� 	��(�� 
�� !�	����� )����� ���� ������ ��� ����� 	*�� ��� ��	���� ����� 
��	� ���
������� ������	�������� %���� +������� �������� ��	� � ���(�	� ��� ���	� 
�� �	� ,� �����	� -� �� ���
 �����	��� ���� ������ ��� ���� 	�������� %������	� +��� � ����� �������� �	� 
�	�		���	� ������ ���	�
	��������%��������	���	����������.����	�������
�� ��������������	���/��	����������������
��	�
�����+���	��	������
�����0�1����(��������������� �		 �������	����������(�����������+������	��	�

����������	���2��	��	��������������������������
�� �� ���	��������	��������������&��������	�������� �
#������	����$����� �������&���	����� ��	���������	�� ��� ������3�������������	�����
��+������3�����	��
������ �� +���� �����	� �� 	�� ����4���� ���(��� ��	� ���� (�	� �������������� 	����� ����	�� 5�� �����
����� ��	� ���	� 
�� ��6��������� ��� �	� ���(������ ����� +��� ��� 	��	� 
�� ��� 	���������0� 7�� ��
����������	�
�����.������'����������������������
� �������3����+������������	��%��	���������
��������������	����
��	�������������������	����
��	�����
����� � �		���������������
��� ����	����� ���	����� ���� 3�� ����	� �� ��������� �	�� 2������� )������� 8��� ����
�� ���� ��� ���	�
���������� ��� �����	� ���&���� ����� ����� �����
����� ��� ��������� ��(���)��	� ����� ����� ���	�� ���
	��������	������������	������������������������ ���
�3��	��	�������������������������� ��	�������

�������������
�������������	��
����������
��������	 ��	���	���	�	�����������%��	������������
����+�������� ����������� ���	� �  ������� ���� .��� ��� '�������� ���������� ���  ���� 
�	� �����	� ���
+���������	����� ������
�
%�� ����	� ��		�� �� ��������� !��	����� /��		�� ����� ��� ��� ������ 
�� ���������� �� ���� %��9�� 8�����
���	���� 
����� ���� ������� ��
�	�������� ��
�	���	�+��� � � �	� ��������� ��� �������� 
�� ����������� �	��
�����:�����������������������������������(���;��� ���
�����!�		����	����������<�+����
��
���	� 9� &���� ��	���	� ��� ����� �����	� ��	� ��������	� �������	� ���� ������ ��
�� �� ��������� ���
���	��������� ������� %�� ����	� ���������������� �� ��� ������ !��	����� ������ ����� ������ ���(���
�����	����������������������������	������������	� ��������	����������(�����	��!������ �����
%���	������������������
�����	�
�����%��9��
�
'�������	�����	������	��3�����������	����
����
�� ������	�	��(�����	��������'���
����%����8�������
���� 3�� ����	� �� ��������� ����� ����	� �������� ���� ��� � �����+��� �� �������� 
�	� ���+���������	�
�������	��%������	���		����
�������(���
�#�!����$���= ��������3������+����
��������������	�
�����
	��������� >��� ���� 
�� ����������0?�� ��	� ��������  ��� ������� 	�� ��������� ��� ���� ��
�� ���� ����
������	���



 

 , �

�
%�� ����	� ��		�� �� ��������� ��� ���	������ �
����	�����  � 
�� ��+���������� ����������%��������� �����
	����  ���������	��(�������		���
�
)��	� 
�������� ��	� 
�� �������� �  ���@� 5�� ����� 	�� 
���� 
���� ��� 9� ������ 
�	� ��
�
��	�0� !���� ��
�����
�� '��
����A����B��)������C����1���� '�������7� �3�����>�������	�����+�������0?��������
��	����	�
�����
��
��	������5���>�������!���
	��	@?���� 	������	�� ������������	�	�����	@�!����
��		�� �� 7��3����� >��� �����?� ����� 	�	� 
�	�		���	� ��� ��	� 
�� ��
�� >����� ����� ��	�� ���	� ��� ����
+��+����
�	� ��	�����
��&��@ �;�?�?����������������������	��������4����	��	����	 �
��
�����	��!����
��!�����������	�����������D��������������(���>��� �/����B���������(�������@����@���� ����
���� ��	� 	�� 	*�?�� %�� ���	�� ��		�� ���� 	��(�����	� ��� ���	��
	� ���� �������� ��� 	����� ����� ������ ���

�����(����������������������3�����������	����
��� ���4�������������������	����������������
	���������	9	����	���������������(�������		�����	 �������(�����	����+������������������������
	������
�
'�� ��� 
�������� ��� 9� ��� �� ��� ��		�� �� ������������ 
�� �� +��� 3�� ���	�� ���� �����	� 
�� ���(��� 
�����
���������� ���� ���� ����  ���� ��� 
���������� �� E����+� �� �����  &���� ��"� %+�� ���� 
�� ���3���	��
2�������� '��������� /!��<��9��7��������%��� ���� ��� � ������ ��	� ��� �������2��������%�������E�(���
�9�9�������������F���G��	��% ��
�
%�� �������� ��		�� (���
������ ��	� ������	� 
�����
���� �� ��� ����� (�������		��� ��� ��� ����������� 	��
�����������������	��+������	�����������������
�
%��������	�������������������������������3���	�
��� �����	���������
� ���+��������������	�������
����������� �
��		��	� ��	� 
���� ��������	� ����	�	� 
�� � 	� �����������	��%�� ���	�� ��� ����������� ��
��	�(���
�������	����D��������	��	�������3���	�	��+ �������!��������������������������������	����
��
���%����!���������%����/���������!�	�
�������	���� 	��	���������	�����������!�	���(�����������
����	��������������(��
����	����
�+���
����������������������� ������������@ �
�
7�� ��3�����	����������	�����������+����
�����
��>��� 3��	���������������+�������	����@ �0?��5�������
���� �� ���� 3������	� ��+���� 
�� ���		�� ���� ������ ������ ��� (���
� 
������"�
���������	��������H(��������
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



 

 I �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 
 
 
 
 

����
��
����	���
��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�



 

 J�

�



 

 K�

����
��
����	���
��

�
�
���
�
	� �������������������������������������� ����������� �

����
��
����	���
���������������������������������� ��������������! �

"	�����	���#�����
 ������������������������������ ������������� $ �

%����	�
�$ � &
����������'����	�(�
�	����
�)������
��
�������	 
�	��
��
	�
��������	���
���
����
�	�� ����������������������� ������������� $! �

$*� (����	����
�������	����	�����
�	����
������
���� ��� ��������������������������������� $! �
��� � 5���(����9
���������������������������������� LLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�K�
��� � �������������		�����9
�������� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�K�
��, � ��������#�/��	�5���������$ LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�M�
��I � ��������#�1����5���������$ LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�N�

��I�� � 1��3���	����	�
�����(�	����������	@ LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�N�
��I�� � 8��	�����
�	���+���������������������� LLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL���

 *� �����
�	����������+��
�������
�������	
��	�,-�� 	���������������������������������  �
��� � ��	�	�������	���+�	��
����
��		���	���
��
�	LLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL���

����� � �����
��		������K����	�	LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL���
����� � ��	���
��		�����	�������	�	�����M����	�	LLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�,�

��� � ��	�	�������	���+�	��
����
��		���	������
�	LLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�I�
����� � <�
��		���������
��������������
�LLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�J�
����� � <�
��		���������
�����!�O LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�J�

��, � 7�����
�	�	�������	 LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�J�
.*� /��
���
�
	��������
��
�����
��+���	�������� ��	���
� ���������������������� 0 �

,�� � �����������"��������(�������
��	��	�	9	����	LLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�P�
,���� � ������(�������
��	��	�	9	����	�"��������		�	������ �� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�P�
,���� � ����������������������������
�����	���3����
������ ��(������ LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL,Q�
,���, � C����	��� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL,I�

,�� � 1���	��������	���������
����	����������
9��������
 ����	��� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL,J�
,���� � ������������		���� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL,J�
,���� � ����������#�/������$ LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL,K�
,���, � ����������#�<�+�	���$LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL,K�

1*� %����������2���	��
�
	��
����	��
 ������������� ��������������������������������.0 �
I�� � /�	������������	����� ���� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL,P�

I���� � '�������	����	�	����� ����	���3����	LLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL,P�
I���� � /�	������������������������������������	������
���� 	����������
9��������
�	���	�����
������	� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL,P�
I���, � /�	������������������������������������	���������� �
� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL,M�

I�� � /�	�������������������� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL,N�

%����	�
� � ��	���
��
	�3�	����������������
�
	�������
�	��� �
����	��
��
��
�	����
����������	��
���������
� ��������������� ����������������11 �

$*� "	�����	�� ��������������������������������������� ����������������������������11 �
��� � '� �������	�
�����	��+����� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLII�
��� � ��������
���	��+���	�����	������
�	�
�����9	��
��	� �+����� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLIJ�

 *� ��������	����������
 ����������������������������� ����������������������������1! �
��� � !�
���	������
9�����������������
�	�	9	����	�
���� ���������
�����		��� LLLLLLLLLLLLLLLIK �

����� � !�
������9�����		���� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLIK�
����� � !�
������9���(�������	� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLIP�
����, � R�������
��������+����������������#�!�
����!�9���$� S LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLIP�

��� � !�
���	������
�	���������
�	�
9�������	�
����
���	 LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLIM�



 

 P�

����� � O�������
�	�
����
���	����� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLIM�
����� � O�������
�	�
���������� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLIM�

.*� 4����
������
��
��	�����	� ���������������������� �������������������������������15 �
,�� � ����9	�����������
��	��+������
�	�	9	����	��������� ����	 LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLIN�

,���� � )��+���������	��	�
���9�������"������
��
����� LLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLIN�
,���� � 1�������	�
��7��9����T�!�	�� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLIN�
,���, � C����	��� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLJ��

,�� � ����9	�����������
��	��+������
�	�	9	����	��������� 	 LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLJ��
,���� � ����9	��
��	��+������
��	9	����	���������	�������	� �����
�	���(�+�����	 LLLLLLLLLLLLLLLLLJ� �
,���� � ����9	��
��	��+������
��	9	����	���������	�������	� �����
�	�����������	 LLLLLLLLLLLLLLLLLJI �
,���, � ����9	��
��	��+������
�	�	9	����	���������	�������	 ������
�	� ������������	 LLLLLLLLLLLLLLLJK �

1*� 4����
��
������	
��
�
��	�����	� ����������������� ���������������������������������!1 �
I�� � ����9	��
����+�	��		�����	��+���������������
����(� +����� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKI�

I���� � 1������ LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKI�
I���� � ���������� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKJ�
I���, � C����	��� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKK�

I�� � ����9	��
����+�	��		�����	��+���������������������� 
���9������LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKK �
I���� � 1������ LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKK�
I���� � ���������� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKP�
I���, � C����	��� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKM�

I�, � ����9	��
����+�	��		�����	��+��������������� ����� ��
��	����
������� ���������� LLLLLLLLLLLKN �
I�,�� � ����9	��
����+�	��		������������������
�	������	�(� ��	 LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKN�
I�,�� � ���U�����9	� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLP,�
I�,�, � C����	��� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLMI�

6*� %�������������
����	���
� ������������������������ ������������������������������71 �
!*� %���+����
�	
�����
��
���	�8�
���	�������
���	� 8�
�9:�����������������������������7! �

K��� /�����������	����������������
������V����������� S LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLMK�
K��� ��������
��= ¥ LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLMP�

K���� � C�����
�����������= ¥ LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLMP�
K���� � /��+�����
��	��	�+����������� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLMM�

0*� /������
����	��
�������
����
�	��������	
��
���� ��;���	��
���������
�� ������������5< �

%����	�
�. � 4������	����������
��
�	������	���	��
��������
	 �	�� �����5! �

2�
����
��
�	�����
��
��
��
�
	�����4������=��������	�� �	��
�,�+
��
��
�
�,�����
�> ��������������������������������������������������������� 50 �

$*� /
�����	���������	��
�4����$7;����
��
	���?
�	�,�� �
����	��
��������������������������50 �
 *� ��������	����������
������
�������������������� �����������������������������57 �

��� � O
���� �������
��������
����
��	������
�����	��� � LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLNM�
����� � !����
� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLNM�
����� � O
���� �������
�����	������C�	���"������	���	�
9� ������	�V����C�	�������	�	��������� LLLNN �
����, � O
���� �������
�����	������C�	��"���������������� 	��	����	��&��������	������
�����
�����	��� LL
� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�QQ�

��� � !�
���	������
9�����������������
����	��� LLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�Q��
��, � 8���
������
����
����������������	����������������� ��� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�Q��

.*� 4����
��
������	
��
������������������������������ ����������������������������� $< �
,�� � !�	����� �����
�����+���� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�Q��

,���� � !�
���	������
�	���������
�	�
���������� LLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�Q��
,���� � )��� �������
����� ������	LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�Q,�
,���, � !�	����� �������������U�����9	� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�QI�

,�� � C�������
�����(�������
������	��+���������������W� �1<��
��	������	����>�	��?LLLLLLLLLLLL�QI �
,�, � O� ������
������V���
����������������	��������� ����
�����(�������
�����	����LLLLLLLLLLLLL�QP �

1*� %������� ����������������������������������������� �������������������������� $<7 �

/
�+���
�@
�	�����
��
��
��
�
	�	��������A�����
������
+
�� �
��
���;���
�	���
�	���	��
�B�������
 ��������������������������������������������������� $$< �

$*� /
�����	���������	��
�
	����
���
�
	��	�	���
� 
	���������
 ������������������� $$< �
��� � '�	��������
��	9	���� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL��Q�
��� � '����	����������	����������������������
�����	���� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL��Q�

 *� ��������	����������
 ����������������������������� ��������������������������� $$$ �
��� � !�
���	������
������������������������+�+��� LLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL����
��� � !�
���	������
����
��		����������	����
��
�	 LLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL����



 

 M�

����� � 5��
��������������
��������������
����
��		���LLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL����
����� � !�
���	������	��������9������
����
��		������
��
�	 LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL��I�

��, � 5�������	�
������
��	9	�����������������X���
��		�� � LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL��K�
��I � 8���
������
����
����
����������������X���
��		���� ��
��
�	����+������������ LLLLLLLLLLLLL��P �

.*� %�	�8�
��������	��
������������+���
�	�	��
���
 ����
�	�� ����������������������� $$7 �
,�� � '� ��������
�����+�����
������V���= ¥ LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL��M�

,���� � ������+�����= ¥ �����	��
�� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL��M�
,���� � C�����
�	�	��� ������	�
����� ������	�Y��� >	?�� ��Y�>	?LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL��N�

,�� � )9����	���������9	��
����������������������
�� �� ������������������� �ZIQQ=D LLLLLLLL��� �
,���� � )9����	��
������������� ��Z�IQQ=DLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL����
,���� � ����9	��
�	���� ������	������,KQ=D[ �[MQQ=DLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL����

,�, � )9����	���������9	��
����������������#������$���� ���
�� ������������ LLLLLLLLLLLLLLLLL��� �
,�,�� � )9����	��
��������������� ��Z�MQQ=D LLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL����
,�,�� � ����9	��
�	���� ������	������,KQ=D[ �[MQQ=DLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL��I�

,�I � 8���
������
������V�������	�������������������� LLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL��J�
1*� 4����
�
	�/��
���
�
	������	
 ����������������� ���������������������������� $ 0 �

I�� � <������
�����+��������
�����
������LLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL��P�
I�� � ����9	��
����� ����������������
��	9	�����)������ �F������'C���C���(� LLLLLLLLLLLLLLL��M �

I���� � ����9	� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL��M�
I���� � ��	�	�������	��������	��������	���� ������	������ ���	������	�	LLLLLLLLLLLLLLLLLLLL��N �
I���, � C�������� �����������@ LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�,Q�

I�, � ����9	��
����+�	��		�������� �����������������	�� �������
����	��������� LLLLLLLLLLL�,� �
I�,�� � <������"�!�	����� �����
�����+�����
�����9	��
����+ �	��		� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�,� �
I�,�� � C���������	����������	��� �������
����+�	��		��� ����� �������S LLLLLLLLLLLLLLLL�,� �
I�,�, � R�����	������*�������		��
�����	��� �������
���� +�	��		��S LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�,I�
I�,�I � O� ������
���������������	�������
�����	����	����� ���		������+�	��		��
����� LLLLLLLLLL�,K �
I�,�J � C�������	�!�		��\�/�� ������	�\�<�+�	��		��������� �������
���� LLLLLLLLLLLLLLLLL�,P �
I�,�K � 5��
��
�����	����	�	�������	�
��
����	����������
�� �����������������
��������������	�!�		��
\�/�� ������	�\�<�+�	��		� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�,P�

6*� %������� ����������������������������������������� �������������������������� $1$ �

��������
��
�	�����
��
��
��
�����	�8���
���
�
���
�� ��
������	�����	��������	�8�
�
�������������	
��
�C ����������������������������������������������������� $11 �

$*� /
�����	���������	��
�
	����
���
�
	��������� 
 ����������������������������� $11 �
��� � '�	��������
��	9	���� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�II�
��� � '����	�������������������� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�IJ�

 *� ��������	����������
 ����������������������������� ��������������������������� $16 �
��� � !�
���	������
��������������� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�IJ�
��� � !�
���	������
����
��		���������
��������������
�L LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�IK�

����� � /�������
����������
�����������
� LLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�IK�
����� � !�
������9���
����
��		��� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�IK�

��, � 5�������	�
������
��	9	�����������������X���
��		�� �����+������������LLLLLLLLLLLLLLLLLL�IP �
.*� %�	�8�
�������	��
������������+���
�	�	��
���
� ���
�	�� ����������������������� $17 �

,�� � !�	����� �����
�����+�����
������V���= ] LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�IN�
,�� � )9����	���������9	��
������������ LLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�IN�

,���� � )9����	��
��������������� ��Z�IQQ=D LLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�IN�
,���� � ����9	��
�	���� ������	������,KQ=D[ �[MQQ=DLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�J��

,�, � 8���
������
������V�������	�������������������� LLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�J��
1*� %�	�8�
�����
��
��
���
	������	
��
�
��
�,�����
 ��������������������������������� $6. �

I�� � <������
��������+��������� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�J,�
I�� � ����9	��
����+�	��		�������� ������LLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�JI�
I�, � C����V���
����
��		���������+�	��		�������� ������ LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�JJ�
I�I � )��������
�����	����������+�	��		�������� ������ LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�JK�

I�I�� � O� ������
�	����������	�
���������������LLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�JK�
I�I�� � O� ������
������������
��	������
����
��		��� LLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�JK�

6*� (	��
��������	��
�
	�
����
����������
��
��
���� �������
	������
��
��
���A�����
�����
���	��
���
�'������	
��
�) ������������������������ ���������������������������������� $60 �
!*� %������� ����������������������������������������� �������������������������� $65 �

%��������#�����
 �������������������������������� ����������� $!1 �
$*� D�����
��	�����+ ���������������������������������� ���������������������������� $!1 �
 *� 2
���
�	��
���
��
��
���
 �������������������������� ����������������������������� $!6 �



 

 N�

��� � ��������
�����	���� LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�KJ�
��� � ������ ������������
����������
� LLLLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL�KJ�
��, � /�������������������	����
��������������
������� ������������������
���������LLLLLLLLLLL�KK �

4
+
�� ������������������������������������������� ������� $!7 �

4
+
�$��2�����	�
��������
��������	�������%����	�
�$ ���������������������� $0 <�

4
+
� ����������	����
����
�	�	��
��,����
	�
��
� ������������������������ $0 $�

4
+
�.��/����	��	���������	��
��
������
����E ������������������������� $0 �

4
+
�1��=�
���
������
	���
�	�����
�������������
��
���� �	��
����"�
���	��������
� ���������������������������������������������������������� $01 �

4
+
�6���
����������	����
�������
�����������
��	���	 ���
 ����������������� $00 �

4
+
�!��"�
	�,���	����
����������
��
����	�
��
���4���������������������� $ 07�

4
+
�0�������
����	�	��
���
�
���
���	
��	
���B��
��
��
�� �A�����
��B������
�A�
�������
����	�	
 ����������������������������������������������������� $05 �

4
+
�7�������
��
�����
��
����������	���
����	�
�����
��
��
 �� �������������� $76 �

4
+
�5�������
����
�������
�����
��
��
�����������
� ��
�
���
 ������� $7! �

D�����������
 �������������������������������������� ����������� $5< �

�
 



 

 �Q�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 
 
 
 
 

"	�����	���#�����
�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 �� �

 



��O����
������E����������
 

 �� �

"	�����	���#�����
�

���  ������ ����(����������� ��	���� 
�� ������������ ����� ���+��		�� 
�	� �*�	� 
�� ����������� ��� 
��
 ������������� 	���� ������� 
��+3��� 	� �� ������
��� �� ��� ���	� ��	� ��������	� 
�� 	9	����	��
���������� 
��	� ��� 	������ 
�	� ����	����	��C�	� �+3���  	� ������ 
�� ���	� ��� ���	� ������(����	�� ���

�	���+������ 
�� ������(��� ��+������� 
��	� ��	� ��9��	� 
�� ����	����� 
���� &���� ������������ ������
^5=)QI�� .2<QK_�� ������(��� ���������� 9� 3���� ��� �V�� � ������� ��� ����� ���	����� 
�� ���+�����
������(�	�  ��� �� 	�	� ���������	� ���	� ��		����	�� ��	� ����(��	� �9
��������� ��� ������������� ����
���		������ 
�	� ��9�������	� ����
�	� ��� �������	� ���� 	� ���� ��	� ���(��	� 
�� �������������� 
��
���		����
����	���������������	����	�
������	������ ��
�����
�	���+������
��������(�������������
����	� ����
��� ����	� �*���	��� ���	�  ����+��� ��� ���	�  ��+���� ��� ���
���� �	�� 
��� 
������� ���	� ���
#�/��	�5���������$���������&������#�1����5���������$��
�
������3������������#� � ���� 3 ���� ( �������� � ������(��	�$�^!25QN_��
��	��������	���	��������	�
��������
�����	�����	���������(������������������ ���3�����
��	����	��������������������/����
���+�	�����+3��� ��	��
�������� ������	�(���	������ 		��������	���������
����+�������������*��

�������������
�����#�������!251�$���	�����	�
���������� �����		�����
���������	�������������	������
������ 
�� ��	��������� 
�� ��+������ ���� ��������� ��� (� ��� �����
�� �	�� 
���� ����	� J`�� /��	�
����	���������	��+3��� 	�
�����3���	������	�	������	�"�

� '� ����� ��� ����
��� 
�� ��������	� ����������	� ������ ���	�� ���������� 
�	� ����������	� ��
��������������������
�	����		���	���+������	��������3�	� �����!Y��

� '� �����
���������������������	����������	��������� ��������	�	�������	��9
������������
������������ ���	�����	� ��� 	���
��
�	��� �	� ���������� 	� ����� ���� �����	������ 
�	�
����������	�
��	�
�	������	�
��������	�������	��

� 5�������������(�������
��	���������
���	�����������	�>������ ���
����		�����
��������?��
� '�����������������������������(����������������(����� ���������������
����������
�	�

	9	����	�
�����		�������
������������
�  ������	��
�
/���� ��������� �� �	� �+3��� 	�� ������������ 
���� 
� �� ��� 
�� ��������	� 	��� ������	� �� ����	��� ����
�������������	�� /������������ 
�� ������ 
�� ���� 
9������� �� ��� ��	����� ���������� 
�� �������		���	�

������������� 
�� ���		���� 	��� ��� +�	� ������� ����� � ����� ������� �� 
�	� ��� ������	�

�(��
��	�� ������ �&��� �� ����	��+������ 
�� 	9	����� ����	 � ���� ���������� 
�� ���(��� ��	� �����	�
����	��	������������������	�
�������
�	����	��������� ������������
���	����������	������������

���� ����	� 
������� ���������� 
�� ��	��
��� ��� ���+����� 
�� ������(������� 
�	� ����������	� 
��	� ���
��	��������������
����������W������+���������
������ ��*�������		������
�����������������	�
��
�����������4���	���������	������	������	�
��	����������� ����	�
� ������
�
'��	�������������	����+����	�	���������
��	������� ��	�������9	��
�	���� ������	�
9�������	�

����	9	�����
��(��������������������'C���+������
��	�������� ��(��	���������������
�



��O����
������E����������
 

 �, �

'��	����C��������������	�
����������	�������������
�	 ���	�����
�����(�����+�����	�
��	���	������	�

����	�����
��	�#������		�����9
���������$�3�	�������#�1����5� �������	�$�
�� ��������	���������	�
���+���������	� 	����� ����	� ��� ��
�	�������	� ����	� �� ������(������� 
�	� ����������	� 
��	� ��� ��	����
	������ ���������	� ��� 
������ 
��	� �� ��������� .��	� � �����	� ���������� ���� ��� ���+����� 
��
������(������� �	�� ���  ���� ���	� ���� �� ��� ��+�	��		�� 
�� 
����	���������� 
�� ������ 	��	�	9	����� 
��
��	������	�����	�
��	�����������������
�� ��������������
�
��� C�������� �� 	���� ��	���� ��� ����� 
����� �����
�� �� ��� ��	��
��� ��� ���+���������� 
��
������(�������� ��	� �����
�	� 
�����9	�� 
�	� 	9	����	� 
9�� �����	� ��� 
�� ����� ��+�	��		�� ��	�����	�

���������
�	� 	������ ���������	� ��� �������	� ������ � ���	�� ��� ���	� ���	����	� ��� � �����9	���
���������������� �
������ ��� �������� 	����� ����� �� � ��
�	������ 
�� ����� ���	��� .��	� �����	����	�
�� ��� ���� 
������� 
����
�� ��(�����	�� ����� ��	��
��� ��� ���+����� 
�� ������(������� 
����
�����������
��	������	����������	���������������������V���= ]� ��������	9����	��
�	���������	��
�
��� C�������� ,� 	���� 
���	�� ��� ����	� 	�����	� ���  ��� �	���� 	��� ������������� 
�� ��� �����
���(���
�����	���
��	����������������
������
�  ������	�	�������	�
� �	�����
�����(����'��	�������������
	������������
��		�����������1<��>#����������	 ���� ��<��� ���������$?�	���������������
��������
	������	����
�
���������
��		������������	����
��
�	� �'��	��������	�����	����������	����������	�
��������	����������
��		��������V���������������
���
�
5� ���� ��� ����	���� 
�� �� �������� 
��		���� ��� +����� 
�	� �������� �  ����	� ��� 
������� ��	�
���������	����	������	�
�����������
�
�



 

 �I �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 
 
 
 
 

%����	�
�$���&
�����������������'����	�

(�
�	����
�)������
��
�������	
�	��
��
	�

��������	���
���
����
�	���
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 �J �

�



C����������W�8��	���������#�1����5���������$�"���������	�� ���������	�������+���������	�
�����������
 

 �K�

%����	�
�$  ����������������������������������������������������������������������

&
����������'����	�(�
�	����
�)������
��
��

�����	
�	��
��
	���������	���
���
�

���
�	���

$* (����	����
�������	����	�����
�	����
������
���� ����

$*$ (
���
�����������
F���
�	����
�
	��
���	���
�

'��	� ��	� �����	�� ��	� +�	���	� ��� ����(��� 
���� #�	���
� ����$� >a�	����
���� ���	� ������	���?� 	����
���������	�� C����� ����(��� ������� ���������� 
������� ��� ��	� (�������	� 
�� ����� ��� 	�����  ����
�������� �������� ���	� 	�  �	����� ����� 
�	� �����	� 
�� �� ����� ������������ 5���� 	���� ��		�� ��
��������������� 
�	� ��������	� 
�� ����(������ ��� 
�� ���� V���� ��� ������ 
�	� ��	���	� > ���	@?�� 
��
��������(���������	���������@ �
�
/��	����	�  ����	� 
�����(��� �������� &���� �����	��	� �� ��� ���������� �	� ���(�	�"� ������(���
�9
���������� ������������ ��� ����������� ��	� ����(��	 � �9
��������� ��� ���������� 	���� ��������	�

���������� ��� ������� 
�	� ������	� ���� 
�	� �����4������ 	� ��������	�� ������(��� �9
��������� �	��
(������� �� ������� 
�� �����	� �9
��������	�� ������(��� �� �������� �� ������� 
���� (���������� �����������
������(�������������������������������	����������� ���(��������������������������
���������������

�	����(�	������		���	����������+�		�����		����
�	�������� 	��
�
C����� ���� �� ���� ���	����� 
��	� �������
������� ������ (��� ���������� ���	����� 
�� ���+�����
������(�	� ���� �������� ���� 
���� �����	�� ��� �� (�:�� � ��������� ���� ���(��	� 
�� �������������� 
��
���		����� �� ������� 
�	� 	�������	� #���		����	�$� 
�� 
� 	���+������ ����(�������� �b� ������(��� �	��
�������������� 	��	�  ����� �9
���������� ���	� �����	� � ���������� �������� ��	� ���������	� �������	�
���	� ��� #�/��	� 5���������$� �� +��
� 
�	� ��������	� ����� 	� >�9��� �,MQ?� ��� �� ��� ���������� ��	�
��������	������
��	��

$*  �������A��������
�����������
�

'��	���������#������		�����9
���������$����	�������� ��	�
�	������
�	�
������	���������		����
�9
�������������F�(��������
��������	�����	����� ��� 
�����
�	���+������
��������(�����+��
�
����
+���������������
���9����,,Q�����,IQ��
�����		��������� �������	��������(��������������,QQB8���
�
��������	
 	 �����	 ���	 ������	 ���	 ��	 ��������	 ���	 ����������	 ���	 ���������	 �������������	
	 �����	 ��	 �������	 ��	 �	���	 ��	 ���	 	

!"#��$%&	'��	������	���������	�����	��	��(��	�� 	�����	��	���	���������	���	����������	����	��� 	���������&	



C����������W�8��	���������#�1����5���������$�"���������	�� ���������	�������+���������	�
�����������
 

 �P�

�
/���� /������9
���������
��� ����������������������
����������	���������� 	�
�����		����	��������	�����9
���������
=���=���=,� C�����	��9
��������	�
�/�� ��������9�/�6���������(������������������������ �����
������(�����������
�	�������	�
7�1� 7�������	�
C)!\E� C��	�����)���
�!�����\�E���������
5))� �������������
�	����(�	�c�		��������	d�
O'E� O���(����
�'�����E����������(����������������� ���
)1�1�O.8� 2�
������
1<� 1���	 �����������<�
��		����
<�1� <�������1��+�������������������	������	����	�

G����
�$*$��4����	
�	��
�	��
�����������	
�����	�
 ��4..<F����	�	��
��
�	�����������	������������
��
 	�����

������	���
�	����
�H�4I<6J�

��	� �����	� 
�	��	���� ��� (������� 
�� ����	� �����	� �9
� �������	� ��
����
���	� � ��� 
�� ��	������ ���
��		�+������
������������	������
�	�
����������	�
��
� � �������
�������
�����������>��������
��
��
��
���?��C�	������	�	������������	�����
�	������ 	��9
��������	������4���	�����������������
'�	�����������	������������
��������
�	����������	� 
�����
��	���	������	��9
��������	���
��� 	����� 
�� ���(�����	� 
�� ��	�(���+�������>���� 
��+ �����?�� ���<�1� �	�� ���� ��������� ���� 	��

������� ��� �	� 
�� +�	���� ��� ������� 
����������� ��� 
�	� � ���	� �����	� �9
��������	� 
��  �G��� ��
������������	� ������	�������	�
�����������
�
����������������������������������������������� �������������������J8�\�QQ8����IQQ=D��������
������� �������� �M8
�� ��� ��	���� ��������� � �	�� ���� ����� ���� ��	� O'E� >#�O���(����
� '�����
E���������$?�� C����� 
������� ���� ��������� ��� ��	���� � ��������� �� ������� 
�� �����		���� ������
���		���� 
�	� �������	��C�� �����		����  ����������� �� ����		�� �����+���� ��	�O'E�	���� �		���	� ��
���� ��(�������� ��������� ���� ������� 
������4���� ��� ( ���������� �� ����		��  ����� ���� ���	���� ��
 ��������  ���� 
�� IQQ=D� �	�� ���	�� �+������� C������ (� ��������� ��������� ��� 
�	� +�	� �C�
����������� ��������	� ���� ���/�� ����
� �������� �	�� �� � 	���� ��	�+�	� �C������������ ��	� ���(�	� 
��

IDG 1
PumpPump

AccuAccu

RATRAT

AccuAccu

CSM/GCSM/G

TR 1TR 1

AC BUS 1 AC BUS 2

AC ESS BUS

ESS TRESS TR

STAT INV

DC ESS BUS

DC BUS 1 DC BUS 2

IDG 2
Pump

AccuAccu
EXT

Engine 1 Engine 2

TR 2TR 2 APU TRAPU TR

APU 
START

PumpPump PumpPump

APU
GEN
APU
GENBlue Green Yellow

BAT 1 BAT 2

H2 H3H1



C����������W�8��	���������#�1����5���������$�"���������	�� ���������	�������+���������	�
�����������
 

 �M�

 ��������		��������+�	��C�5))� �������������(����� �����(�	�3�(��	��		��������	��O������������&���
&�����������������"�

� 
�	�+�������	�����������
������#�)1�1�O.8�$��
� ���C)!\E�"���	�� ���(���������� 
�� 	����	�� 
�� ���		��� � �������������  ��+������� ��������

����O'E��

$*. �������'�2����(�
�	����
�)�

'�� ���+���	�	� ������	� �������(����	� ���� ���� ��� ����	� ���� ���,MQ�� C�	� ������	� �����
�����	����	��������������#�/��	�5���������$�
�����
�	���+�� ��������(�������>F�(�������?"�

� ���	����	��	�������������������������
� �������	�
�	����������	� ��������������		�������������� �
� ���(�����������	���� �������������+���>������,KQ=D����MQ Q=D?��

�

 
/���� /������9
���������
��� ����������������������
����������	���������� 	�
�����		����	��������	�����9
���������
=���=�� C�����	��9
��������	�
�/�� ��������9�/�6���������(������������������������ �����
������(�����������
�	�������	�
7�1� 7�������	�
5���5�� 7�	��C������������� �������������+���
5))� �������������
�	����(�	�c�		��������	d�
8FE� #�8����+���F������9�E���������$�"�(����������� � �������������+���
)1�1�O.8� 2�
������
1<� 1���	 �����������<�
��		����
<�1� <�������1��+�������������������	������	����	�
7C<�� 7�����9�C���(���<��� ���������

G����
�$* ��4����	
�	��
�	��
�����������	
���K2��� �(�
�	����
LF����	�	����
��
�+�������	������������ 
��
	�

����������	���
�	����
�M�����������4.7<N�H�4I<6J �

VFG 1 PumpPump

AccuAccu

BCRU 1BCRU 1

AC BUS 1 AC BUS 2

AC ESS BUS

BCRU ESSBCRU ESS

STAT INV

DC ESS BUS

DC BUS 1 DC BUS 2

VFG 2Pump

AccuAccu
EXT

Engine 1 Engine 2

BCRU 2BCRU 2 APU TRAPU TR

APU 
START

APU
GEN
APU
GEN

Green Yellow

RATRAT

BAT 1 BAT 2

BAT ESS

E1 E2

H1 H2



C����������W�8��	���������#�1����5���������$�"���������	�� ���������	�������+���������	�
�����������
 

 �N�

��� ��������� (���
�� ������� ������� ��� ������������ 
�� ����	����� ������ �9
��������� ���� ���
������ ����������� ���	��� 
�	� �������	� 
�� ��		�� ��� � ���� �����	��	� ��� �������� ��� ����	� 
�	�
���������	� �	�� �� ���		���� ����������� ��� <�1� �	�� �������� 
���������� ��� ��	���� ����������
�		������� ��� ���  ������� ���	� 
�� ���		���� �9
�������� �� '�	� ���������	� �� ���		���� �9
���������

���������� 
�	� 5=�� >5������=9
��	����� ��������� F�(� ��� ��,?� ��� 
�	� 5!�� >5������
!���������������?��
�
���� ������ ������� ���	����� 
��	� ���,MQ� �	�� �������	� ����� 
�� I� 8FE� >#�8����+��� F������9�
E���������$?�
���JQB8�����������������
��
��������	� ����C�
��������������	�������
� ����>�����
�	�� ���3���	� 
�� ��J8�\�QQ8�?����	� ���  �������� 
�	�+ �	� �C����	�� ���	� ��(������� IQQ=D��5����

����
�
����������
�	���
�����	�
���������������������, KQ=D����MQQ=D�����	�����������������
�
��� 	��	�+��� ���� ������� ��� ��(�������� 
�� ����		�� ��� ������ 
��	� ��	� O'E� �	�� 	��������� C��� ���
���������	�������
������
�������		��
�	������	��!��	���	����( �	����������	�
������������������
&�������+��	�
��	����������	����������	�
�� ������������� ���	�������	��(�:����
�	��������		���	�

�������������
�����		�������	�5=�����5!�����	����� ������  ������+�	�����������������
������

�	�������	�	9������	�	����������	����������
�������

�

G����
�$*.���
����
	�	�������(94F��	������������ �����
���
�����,��
���
��������
���
�����H�4I<6J�

$*1 �������'����	�(�
�	����
�)�

$*1*$ ���?�����������
������
����
�	����
�> �

.��	� ����	� ������� �� ������	� ���������� 
�� ���,MQ� ���� ����(���������� 
�� ��� ����������� 
��
���		��������������
��	���	������	���
���������
� ���������
�������		��
�	���������	��!��	�
��	�
������� ��	���� �	� ������	� ���������������	� ���� 
��� ������� 
�� ��� ��		�� ���� �������� �� ����
���������#���		�����$S�R���	�	������	�����	������� ����(����������
��������		��������������
��	�
��	������	����������������
�������		��S�
�
/���� �����
��� �� �	� ���	����	�� ���	� ���	�����	� 	��� � ��F�(���� ��I� ��� ��������� ������ ��� ���		����
������������+����������������
	���������
�	������	������
�  �� ����	�(���������	�
���������	��

!������
����

/�����
=9
���

2�
������5=� �<�
��		 ����5=� �

7����	��
�		����� �

C��
��	������
�� �����(��
8������9
�������� �



C����������W�8��	���������#�1����5���������$�"���������	�� ���������	�������+���������	�
�����������
 

 �Q�

�

Figure 1.4: Rapport Puissance électrique / masse max. des avions actuels, plus électriques et « Bleedless » 
[FOC04] 
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Figure 1.8: Solution à redresseur commandé 
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Figure 1.10: Chaque équipement est conçu individuellement des autres 
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Figure 1.11: L’intégration de sous-systèmes : un processus itératif 
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Figure 1.12: Un exemple de réseau de bord continu 
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Figure 1.13 Schéma de simulation pour la conception de la charge 1 
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Figure 1.14: Performances en régime transitoire pour la charge 1 suite à l’enclenchement du disjoncteur 
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Figure 1.15 Schéma de simulation pour la conception de la charge 2 
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Figure 1.16: Performances en régime transitoire pour la charge 2 suite à l’enclenchement du disjoncteur 
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Figure 1.17:Intégration des deux sous-systèmes au sein du même réseau 
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Figure 1.19: Conception dynamique par l’approche “Pareto” 
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Figure 1.20: Conception dynamique par l’approche “Robuste” 
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Figure 2.1 : Classification des méthodes d’analyse des systèmes dynamiques 
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Figure 2.2 : source (R,L,C) alimentant une charge à puissance constante 
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Figure 2.3 : Evolution des valeurs propres de la matrice d’état en fonction de la capacité C 
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Figure 2.4 : Système bouclé 
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Figure 2.5 : Interconnexion série de deux sous-systèmes 

 
 
 
 

)��	 �	9	���� �� �

Zs Zi 

5 �  

)  �  
�  

8  

8  
F = 

5 �  

)  �  
�  8  

8  
F = V 1E 

V 1S V 2E V 2S 

)��	 �	9	���� �� �



C������������!����
�	����2����	������������9	�������������� ���
��	9	����	����������	�	��	�������	�

9�������	  

 

 JM�

 
2��:��	��	C��������0	!CA�MK��	CA�MK�% 	
������
������ ���������	 
��	��+������
��	9	�������������	��"�

1)()( <=" www j
Z
Z

jT
i

s

 
équation 2.25 

 
�
C�� ������� �	�� ��		��������� �����	�� ����� �����
�� 
� 	� ����������	�  ������ W� �������		���� ^%�.N���
�5YMN�� �2�NN_��O�� �����&���� 
�������� ���� ���������� ��� 
�� ��������� 
�� .9���	�� ��� ����	 ����
	�������>8��������������,?"�

( ) ( )ww j
Z
Z

jT
i

s+=+ 11  équation 2.26 

��� ������� 
�� !�

��+���B� ������� 
�� ��
����� �����
�� 
�� 	�� +������ ���� 	����	� �������
�	� 
�	�
����
���	�� �� ���� ���  ���� ��� ������� 
�� 
����	������� ��� ���	�  ��������� ��������+���� '��	� ���
����������������������������������������	 ����1�
� �	���������
��������Q����
����9���������
�����
����	��� ���� ���(�� 
�� ���	�� �� ����� ��� �������� 
�����
� ���� �������������� ��������� 
�� ��
��������	��	�����	������	�������	��������� ������ ����������
������	�  �	�����
��	��+�������� ���
��
��
����������	������	���
�������������
�����+�����������	 �
��!�

��+���B�#���
� ��	�$���������
�����	�	� 
��	� ��� ������������� ���� �������� ��� ��
��	�� �� ��� ���(�� 
�� ���	�� ^)�'QQ�� �O�QP_��C�	�
������	�	������	���	�	��	���� �����
������+�����
��	�^e=�QI_ ��
�
<��������	�
�����	����������������	��������	�	����� ��������	��	���� �����	���������
� ���		����
�����������������������
����
��	��������������
����
�����(��# ����	��� ���������$���"�

1)()( <<=" www j
Z
Z

jT
i

s  équation 2.27 

C����� �������� ����	� ���	� ������	�� 
��#����	� �� ���� ��� ��$��  ���� ����	����4���� ��� ���		���� 
��������
���� ���(�� 
�� (���� ��� �������� ���		���� ���� 	���� ��� ������ ���	�� ��� ������ ����������� 
��	� ��	�
������	���������	������	�������	�^e=�QI_��
�
��� �������� ���� ���� ���	� �����	� 
�� ������������� 	��� ������� ��� �	� �b�	���� ��� 	��	�	9	����� ���(��
�	��������������	��	�	9	�����	������5��
���	�
�	� ����	����	��+������
����	��	�	9	�����	�����
������������	����	������	����������������9�������� ������	���������������������	����	����(�	����
�����������
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



C������������!����
�	����2����	������������9	�������������� ���
��	9	����	����������	�	��	�������	�

9�������	  

 

 JN�

�  N�����������	��	���:��	��	C��������0	

o N�����������	������	��	���:��	��	C��������0	��	���	��	�� ������	�3��-��	��	������:�� 	

 
Figure 2.6 : Réseau comprenant une source et plusieurs charges 
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Figure 2.7 : Performances obtenues au niveau système par le critère de l’équation 2.34 
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Figure 2.8 : Réseau d’étude 
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Figure 2.9 : Tracé des impédances Zi et Zs 
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Figure 2.10 : Vérification du critère de Nyquist pour le rapport Zs/Zi et C = 2,1mF 
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équation 2.51 

 
Figure 2.11 : Domaine des incertitudes et ses « points extrêmes » 
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Figure 2.12 : Système MIMO bouclé, L1 et L2 connus 
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Figure 2.13 : Système MIMO bouclé, �  inconnue mais bornée en norme 
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Figure 2.14 : Système bouclé à une incertitude fréquentielle multiplicative en entrée 
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Figure 2.15 : Mise en forme pour l’application du théorème des petits gains 
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Figure 2.16 : Système bouclé à 3 incertitudes fréquentielles 
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Figure 2.17 : Mise en forme du théorème des petits gains 
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Figure 2.18 : Système multivariable (MIMO) 
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Figure 2.19 : LFT basse 
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Figure 2.20 : LFT haute 
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Figure 2.21 : Modélisation d’incertitudes paramétriques sous forme LFT haute 
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Figure 2.22 : Modélisation des incertitudes sur les paramètres de source R et L 
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Figure 2.23 : LFT avec les incertitudes sur R et L 
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Figure 2.24 : Forme (N,� ) 
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Figure 2.25 : analyse de robustesse d’un système soumis à des incertitudes paramétriques 
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Figure 2.26 : Robustesse en stabilité pour des incertitudes de 10% sur R et L, C = 1mF 
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Figure 2.27 : Robustesse en stabilité pour des incertitudes de 10% sur R et L, C = 1,2mF 
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Figure 2.28 : Représentation matricielle pour l’analyse de robustesse en performance 

����������
�	���������
�	� RI��->R��	R?���	����	�������
��"�
� � � ��������
�	�  �����	�� ����	� ���� ���
�������	�  ����� �������	� �����	��������	� 
�	�

��� ������	�"�
{ }nfffdiagf DDD=D ,...,, 21 , ���� 1£D

¥jf  

� � � +��	� ����	� ��� �������	�� ���	� ���� ��������
�	� ��� ���������	�� C������ ��������
��
��������������	����������B>�X�?�;@ �;B>�X�?�� ��	�"�

{ })()2(2)1(1 ;;; mnkmnnknnkn IIIdiag ++++++ ddd � , ���� 1£kd  
�

� � � +��	� �������	� �����	� ��
����
���	�� ���	� ���� ����� ���
�	� ���� 	��������	�
> ������������	?�"�

n � �

9n�� n�

	 � �

	 � �

	 � �

� ��

� ��

� ��

n � �

n � �

O�������
�	� �����	��������	�
��� ������	�

r �X�� OB>�X�?�

N(s) 

L �����) 	

L �����+	

L ������ 	

n �X�X� �

r �X� �OB>�X�?�
n �X�X� �

O�������
�	�
��	9	���� �

U,�

U��

� � �

� � �

� � �

P(s) 



C������������!����
�	����2����	������������9	�������������� ���
��	9	����	����������	�	��	�������	�

9�������	  

 

 M��

{ }pmnmnmndiag ++++++ DDD ;;; 21 � , ���� 1£D
¥l  

 
��� 	��+������ 
�� 	9	����� . � +����� ���� ��� ������� R� �	�� 	���������� ������������ �� �����
�� 
�� ���
��+�	��		��
��	9	�����
� ����������	�������	�� �������	�	�����	�� ����	�����	�
�	���� ������	�
� ����	�
���� ��	� ���
�������	� L����� � >�����gI�,���,�� ��P�?�� ���� ��
������ ���		����� ��� 	 �  �	����� 
��
��+�	��		�������� ��������	������	�"�

( )( ) 1<" D jwNw m  équation 2.70 

���	��� ��	� ��
�����	� 
�� 	��+������ ��������� >.)?�� ���  ������� ��������� >./?�� ��+�	��		�� ���
	��+������><)?������+�	��		�������� �������></?�	����
����� 	�����"�
 
������	���	���	��������	��	����������	
	 	

 

ÛNS .>	?��	��	��+���
������������������

 

ÛNP ( )( ) 122 <" D jwNw fm  ���.)�

 

ÛRS ( )( ) 111 <" D jwNw im  ���.)�

 

ÛRP ( )( ) 1<" D jwNw m  ���.)  

	
��������	
 � ���	 -�����������	 ��	 ��	 (�����	 ��-��:��	 ����������	 �8����	 ��	 �	�0��9�	 	 !�,��*%&	 ,���	 ������	
����������	 ���	 �8�����	 ;	 ��	 �������	 ��(����	
	 ��	 ����	 �������	 ����9��	 ��-������	 ��	 �����	 ���	 ����������	
�������������	��	���:��	;	-������	��	�(���	��	��������� ���	�����	5	'�	�������	��	��������	;	��#���8�	$& �

�  #��������	

5��
���	������+�	��		�������� �������
����������������"�

 
.��	������	����������������������������C������� �������	9	�����	������+�	��������� �����������
��������
�	�
���Q`�	��������	�	�����<��������
���� �����/�����������������	�����F1��������	�
����	�
� �����	������F�(�������,��.��	�������	���	 ��� ����
�	���� ������	�	����������������
��
���	���� R(	 	����� �� ���� ���������� 
�� ���		���� 
�� ���(�� R�&	��� ���+����� �	�� 
��� ��	�� 	��	� ���
 �����	��������"�

i=p/v 
v 

i l 
R L 

vs 

+ 

_ 



C������������!����
�	����2����	������������9	�������������� ���
��	9	����	����������	�	��	�������	�

9�������	  

 

 M��

 
Figure 2.29 : Représentation matricielle pour l’analyse de robustesse en performances 
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Figure 2.30 : Norme sur la tension suite à un pas de charge dans le domaine temporel 
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Figure 2.31 : Robustesse en Performance pour des incertitudes de 10% sur R et L, C = 3,7mF 
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Figure 2.32 : Configuration générale de commande 
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Figure 2.33 : Exemple de configuration de contrôle 
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Figure 2.34 : Problème de sensibilité mixte S/KS : Mise en forme du problème 
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Figure 2.35 : Démarche pour une conception robuste des équipements 
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Figure 3.1 : Réseau d’étude : conversion AC / DC réalisée par un ATRU 18 – pulses 
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Figure 3.2 : Processus d’identification de l’impédance de sortie de la source 
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Figure 3.3 : Identification de l’impédance de sortie de la source (cas 1) 
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Figure 3.4 : Identification de l’impédance de sortie de la source (cas 2) 
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Figure 3.5 : Modèle « Petits Signaux » du réseau 
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Table 3-I : Paramètres nominaux du canal de puissance étudié 
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Figure 3.6 : Validation des modèles moyens par simulation temporelle 

.��	� ��9��	� ���� ��	� ��
���	� ��9��	� ���� ���	� ����	� �� ����	� ���� �
���� ������� �����
��	����
 �
�������� ��	� 
9�������	� 
�� ��
���� ������(����� 
��	� ��	 � 
���� �	� 
����
�� ���	����	��O�	� 	����

�������
�	��������
��������
�������+�����	�
�����

.* 4����
��
������	
��
�

.*$ ���
�
�,���
�����������
�

)����� ��� �����
���(��� ��	�� ��� ����� 
��	� ���C������� � ��� ��� ���	�  ���� ������� ��� 	9	����� 	��	� ���
 �����>.�n?�
�����F�(�������M����������9	���	����+�	 ��		����������������������	�������
���	������

�� 	9	����� ��� +�����  ������ 	����	� �� 	�	� ��������
�	 �� ��� 	���
�� �	�� ��� 	��� ������� 
�	�
��� ������	�
��	����
������� ������������

.*$*$ ��������	����
����
�	�	��
���
����
�	���

��� ��������� ������ ��	�	��� �� 	����������� ��	� ����� 	� 
�������� \� 	������ 
�� 	9	������ O��� ���	�
	��������	� ��	������ ��	� �����	� 
�� ���	���� ��� ������ /2<�>F�(���� ,��?� 	����� �� ���� ���������� 
��
���		���� n�� 
�� ��� ���(��� .��	� ��	�
����	� 
��� ���� 	 ����� ������� >n�?� ��� ���� 	����� 	������
>n8
 ?�� C�� ����	 ���� �	�� 	����	� �� 
�	� ��������
�	� 
�� ��� ������ ���� 	���� ��
���	��	� ���� 
�	�
��������
�	� ������������	� �������� 	��� ��	� ��������� 	� � �� ' �� 2 ) � ��� 2+� 
��  ������ �������� ��	�
��������	�	�������	�	���������	��	���������
�	��������
�	��� ������
�	�"�
�

525 

530 

535 

540 

545 

550 

0 0.01 0.02 0.03 

/�	�
�����(�� XJ` �

)����������������(�� ���)�75< �
!�
����!�9���

1�
�	�

���
/2

<
�>

8?
�

1���	�>	? �
0 0.01 0.02 0.03 

525 

530 

535 

540 

545 

550 

555 

/�	�
�����(�� XJ` �

)����������������(�����)�75< �
!�
����!�9���

1�
�	�

���
/2

<
�>

8?
�

1���	�>	? �



C��������,�"�����������	��/��������	�������������
��		� ����������1<�"�R���
����	�������� ������	�
��� ������	�

 

 �Q, �

 

( )llnom pLL d.1. += , 

( )rrnom pRR d.1. += , 

( )
11

.1.,11 CCnom pCC d+= , 

( )
212

.1.,22 CCnom pCC d+= , 

����	���.*0 �

���� 1
21,,, £CCrld �� C����� ��������� 
��	� ��� �������� ����
����� ���	� ��� ���	� ��
���	��� ���

	9	�����	����	���	�	���������
�	�	��	���� �����
���� ��F�(����,�P������������
�	���������
�	��	��
������n ����"�

{ }21,,, CClri diag dddd=D , 1£D
¥i  ����	���.*7 �

 
Figure 3.7 : Modélisation du système en boucle fermée soumis à ses incertitudes 
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Figure 3.8 : Traduction de la  norme temporelle en spécification dans le domaine fréquentiel 
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Figure 3.9 : Modélisation (N,� ) du système soumis à ses incertitudes paramétriques 
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Figure 3.10 : Robustesse en performance pour des incertitudes de 20%, 30%, 40% et 52% sur les 

paramètres du filtre continu 
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Figure 3.11: Validation du calcul de Robustesse par simulation temporelle 
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Figure 3.12 : Robustesse en performance pour des incertitudes de 20%, 30%, 40% et 52% sur les 

paramètres du filtre continu (hypothèse alternateur source idéale de tension) 
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Figure 3.13 : Source DC : Alternateur à rotor bobiné+ Redresseur à diodes triphasé 
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Figure 3.14 : Respect des normes harmoniques de tension sur le bus continu pour une capacité C = 0,7mF. 
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Figure 3.15 : Configurations idéales redresseur de tension et redresseur de courant  

(traits pleins : tension, pointillés : courant) 
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Figure 3.16 : Formes d’onde côté AC de l’ensemble Megève + Redresseur triphasé  

(traits pleins : tension, pointillés : courant) 
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Figure 3.17 : Modélisation de l’alternateur et du redresseur triphasé 

���
����	��
���������	������+��	�
�����������������	��������� ��	�������	���������	�	�������	�"�

!�
����
����������������

��	���	����	�>
��?�

� 
 �

j � �

!�
����
����
��		��� �

O
�

8
 �

+ 

- 

- 

�
	 �

�
	 �

��	 �

��	 �

+ 

C
���(��'C

�

C�

O� �



C��������,"�����������	��'��������	������W������
��		�� ����������	����
��
�	"�������������
����
���������	���������������
��

 

 ��J �

22. uqsudskvVdc +=  équation 3.21 

22. iqsidskiIdc +=  équation 3.22 

'��	���	�
������������	���
�		�	����	�(���	� 0(	��� 0		����������������	����
����
����
��������
��
 ������������� 
�� 	9	������ �� ������� 
�� �	� ��������	� � ���	� ������	� ���+���� ��� 
��(������
���������	�������"�

 
Figure 3.18 : Diagramme vectoriel pour la modélisation du redresseur 
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Figure 3.19 : Validation du modèle du système en boucle ouverte par simulation temporelle 
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Figure 3.20 : Représentation en schéma blocs du système en Boucle Fermée (BF) 
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Figure 3.21 : Mise en forme du problème « S/K.S » 
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Figure 3.22 : Amplitude de la fonction de transfert Vdc/� P en BF et du gabarit 1/Wperf, fe = 400Hz 

 
Figure 3.23 : Amplitude de la fonction de transfert ufd/� P en BF et du gabarit 1/Wu, fe = 400Hz 
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Figure 3.24 : Performances obtenues avec le correcteur synthétisé à 400Hz pour les points de 

fonctionnement correspondant à fe = 360Hz, 400Hz, …, 800Hz 
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Figure 3.25 : Amplitude de la fonction de transfert Vdc/� P en BF et du gabarit 1/Wperf, fe = 800Hz 

 
Figure 3.26 : Amplitude de la fonction de transfert ufd/� P en BF et du gabarit 1/Wu, fe = 800Hz 
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Figure 3.27 : Performances obtenues avec le correcteur synthétisé à 800Hz pour les points de 

fonctionnement correspondant à fe = 360Hz, 400Hz, …, 800Hz 
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Figure 3.28 : Vérification des contraintes d’implémentation du correcteur sur l’ensemble des points de 

fonctionnement du système 
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Figure 3.29 : Profil de charge simulé pour la validation du contrôle de l’alternateur 

 
Figure 3.30 : Validation de la synthèse du correcteur par simulation temporelle : tension Vdc 
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Figure 3.31 : Validation de la synthèse du correcteur par simulation temporelle : tension d’excitation ufd 
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Figure 3.32 : Source DC alimentant un réseau « inconnu » 
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Table 3-II : Paramètres nominaux du canal de puissance étudié 

Lnom 20uH 

Rnom 1�  

C1,nom 4700uF 
Paramètres 

du Filtre 

C2,nom 400uF 
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Figure 3.33 : Analyse nominale des performances du système source + charge DC 
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