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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 

������������������������
����	�����	��
� ��������������������� N"�

( )� -++-= vVsidv
v
p

RiU 2

2
1

 équation 2.10 

/��� �
���� �
������ �� ����������� ��N F����	� ���������	� ��	� 
��
�����	� 
������
������ 
�� ������ ��� 
��
7T!� ���
� #I� �� ">(?� ��� ���������� 
�� �4( � � JI9) � ��� �I9< ��� ��� ���� �
������ 
�	� 
���� ��������	�

��
�����	� 
�� ��������� 
�� 7T!� �	�� ��������� ��� ��� ����	 ����� 
��
������ 
��
���� �� �����(������
	��������"�

12/112/1 <-= -- CRLK  équation 2.11 

�����
����"�

1
1

<
C
L

R
 équation 2.12 

�����
����������������" �
<�Z�J�Q�2��	����Z���J�=�����	��+������#�E���
	�)�(��� ��$��	��(�������������Cl�\<m��	��������

���
������������ %�Q�5F �G��<��������	�����������������
���������
��
������	�  �	�����
��
	��+������"����	������
����	������������	����
�&����
��	���� �� ��

.*$*. %�
������
�

.��	� ����	� ����	�� ��� ��������� 
��+�	�� ����� ������9	� � 
�� 	��+������ ��������� 
�	� 	9	����	� ����
��������	�� �� 	������ ��� ��������� 
�� �9�������� 2��� ��� �����	��� ��	� 
�� �����
�� (��������� �����

��	������� ����  ��
����� 
�� �9�������� 
�� ���� ���  ���� 	��� ����
����� ��
���������� ^)C=QI_�� ��	�
��������	� 
�� 7��9���� T� !�	��� ��������� �� 
����� 
�  �
� ���� ���	���� 	�	� ������	� 
������� 
��	�
^7<�KI�_� ���� 
����
���(��������� 
�� 
��	���
����� 
�� ���  ��
����� ���������� ����� ��	� 
��
���	� 
��
�9���><�����C?��.����	�����
�	���������	����������� ��������	����������	�����
������	��'��	�
�	�
�����
�����	� ���	� #������	��	�$�� ��� 	���
�� >���� ����� ��?� ���	�� (������������ ��	� �
���� ��+��� �� 
��
	�����	���	�	���
�	������
�
���
�	�>��������	������ �?����	�
9�������	�	����+�������	�
�������	��
���������� 
�� ���� ���  ���� ������� 	���
�� 'C�  ���� ����� ������ ��� 
�������		���� �C\'C�� 2��� ���
��		�+������
�������������	���������	�
��7T!�������	������� ���	��C\'C�����3����	���������������
������
�����		��
��� '�����	��������	�����
������
��� ��� ����
��
��
����V����	�������
�&����	������
^%5�QJ��� %5�QJ+_�� 5�� 
��
��	����� 
����� �����
�� ��� �� �	� 	��+��� ��	� �
������ ����� ���

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

i=p/v 
v 

i l 
R L 

vs 

+ 

_ 



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

9�������	  

 

 J� �

.*  4
����
�
���
��
��
��	�����	���
�����	��
����
����
 ��

.* *$ 4
����
��
��	�����	���
����	��
����
����
�������
����	���
 �����������
��

1&+&)&) @3���
�	

)�������	9	�����)O)2�
� ������������ ��
�����
������	 ����F>�?�	 ��	�	�� ��������9��������"�

mn
apapapa
bpbpbpb

pF n
n

n
n

m
m

m
m >

++++
++++

= -
-

-
- ,

...
...

)(
01

1
1

01
1

1  équation 2.13 

)����������9�V���
���
����	������
����� ��
�����F�"�

01
1

1 ...)( apapapapA n
n

n
n ++++= -

-  équation 2.14 

C��	����	��	������+�����
��<��������������
�	�
��  �
����	�
��F�> ������������J?"�

.........

......

......

0......

0......

21

321

531

42

dd

ccc

aaa

aaa

nnn

nnn

---

--

 équation 2.15 

���
�"�
1

31

2

1
-

--

-

-=
n

nn

nn

a

aa

aa

c  
1

51

4

2
-

--

-

-=
n

nn

nn

a

aa

aa

c  
1

21

31

1 c

cc

aa

d

nn --

-=  
1

31

51

2 c

cc

aa

d

nn --

-=  

���
�������
��<�����=��6��D�	�����
������	�
����� �G���	������ ��^e5�N,_�"�
�

2�
�:��	��	����3	
 	
������+���
���V��	�������������������	�������	��
��������������� +���
��
���(�����	�
��	�(���

�	������	�
��������������
�������
����+�����>������������J?��' ��	����
�	��b������+�������		�
��
���������������
��	�������������
������������	�"�

� 	�������(���
����	���
�����
�����������������	����	�������� 	��������	���>�?���		�
�����
����	�������
��������������������	���
���������	�������

� )�����	���	��������	�
�������(���	�������	�����	�"�
o 	�����>�?����������	�����������
����
���	����(������	�����	�>	 9	������	
������?�
o 	�����>�?���		�
������������
����
���	�������	�
��	�(�������	��
o 	�����>�?���		�
�����������
���	�
�������	�
��3�(���	�
����� �
�������
��������	�

������	�
��	�(�������	��
������
�����

�
.����	� ���� 
����� �����
�� �	�� ���	� ���(������ �������� �� �� �����
�� 
�� 	��+������ 
�� 	9	����	�
���
�����
������	�� 5���� �� (������������ ��������(�� 
� � 
�+��
���� 	��� ���+�������� 
���� 
������� 
��
	��+������ �		�D� 	������ ���  �
�������� ���(�����+��� ^ .E�QM_�� ���	��� 	��� �����	������ ����� ���

��
������� 
�	� 	9	����	� ���
������	� �	�� �		�D� ����� 
���� 
�	� ��(������	�� 5���� �	�� ���� ��������
�����	�����������
���
�	�
������	�
��	��+������
��	��� ������
�	����������	�
������	����
�������
��	�
^EO<QM_�� C����
����� ��� �	�� ������ 
�� 	����(���� ��� ���� ��  ��+���"� 
����� �����
�� ��� ������� ���� ���
	��+�������������
������
�����������
����� �����
�	��



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

9�������	  

 

 J, �

1&+&)&+ #���
���
�� 	

<�������	� ���������� �����
��� � 
�� ��� F�(���� ����� ��	 � ��������	� 
������ 	���� 
�����	� ���� ��	�
��������	�	�������	�"�

v
p

is
dt
dv

C -=  

viRv
dt
di

L ss
l --= .  

équation 2.16 

<��������	� ���� ��� 
���(�� �	�� 
�
����� ���� ���� �����		 ���� ���� ��������� ��� (&	.��	� 
����	� 
��
�
�������	��� 
�	���������	� ������� 
���� ������ 
��  ��
��� ��������� �����	�� 
���	������ ���� (�� I$*�< ����
� �� IK�0L �� ����������� 
�� ��� 
���(�� �	�� 
�
����� ���� ���������� � ���P�� ����
�
�� #� �� �$� 
�	�(����� ����
�����������������+���������	9�+����#�n�$�
�	����������	������� �
��������
�������+���"�

v
v

p
p

vv
p

i
eq

eq

eq

D-D=�
�

�
�
�

�D=D
2

1
 équation 2.17 

���	9	������	������	�
�
�����������	9	�����
������	�������"�

PvC
i

v

L
R

L

CvC

p

i

v
eq

eq

eq

D

	
	
	




�

�
�
�




� -
+	




�
�



�
D

D

	
	
	
	




�

�
�
�
�




�

--
=

	
	



�

�
�



�

D

D
·

·

.
0
.
1

.
1

1
. 2

 équation 2.18 

������9�V���
���
����	������
��
��	9	������	���
����
�����	� ���"�

( ) �
�
�

�
�
�
�

�
-+�

�
�

�
�
�
�

�
-+= 22

2

.
.

.
1

.
. eq

eq

eq

eq

vC

p

L
R

CL
p

vC

p

L
R

ppF  équation 2.19 

������������� �) �
����+������	��
���������"�

( ) 010
11

02

1
1 .

1
0

1
aaa

aa

aa

a
c =-´

-
=

-
=  équation 2.20 

.��	��������	����	�������+�����
��<�����	�������"�

21

21

202

.
.

.
1

0
.

.
.

.
1

1

eq

eq

eq

eq

eq

eq

vC

p

L
R

CL
c

vC

p

L
R

a

vC

p

L
R

CL
aa

-=

�
�
�

�
�
�
�

�
-=

�
�
�

�
�
�
�

�
-==

 équation 2.21 

)����������
�������
��<���������	9	������	��	��+������#�/���� 	�)�(�����$�	������	���������	��"�

>�? 22 .0
. eq

eq

eq

eq

v

p

R
L

C
vC

p

L
R

>Û>- � équation 2.22 



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

9�������	  

 

 JI �

>+? 
P

v
R

vC

p

L

R

CL
eq

eq

eq
2

2
0

.
.

.

1
<Û>-  

�����
����������������" �
<�Z�J�Q�2��	����Z���J�=�� � �� IK�0L ��(�� I$*�< �����������������>+?��	������ ����	��<[I�MKo��
��
�����	������
��
��������
����
�����
������������
����� 
���
����C���������	�����(���������� ���������
������ 	9	������ ����������� ����>�?���� �����
��� 
����� ����
��
������ 
�� 	��+������ 
����
���� 
�� ���

���
���� C�� ��� 	��+������ #�/����	� )�(�����$� �	�� ���	� � (�������� ����� ���� 
���
���� ��������� %� Q�
575RG�� <��������	� ���� 
����� ������� �	�� +���� �� �������� � � 
����� �������� ���� ��� ��������� 
��
7��9����T�!�	����.��	����������	�
�
��������� ����� ������	��+������#�/����	�)�(�����$�>�������
����
������ 
�������+��?� �	�� ���� 
��
������ �������
��	 ��
�	 ���	 ����
����� � 
�� 	��+������ #�E���
	� )�(�����$��
���	��� ���� ����9	�� ���� ���� �����
�� ��������� 
������� ( ������������ ���� ������� 
�� 
���
���� ���	�
 ��+��� ������� �����
�� �������������� .����	� ��		�� ��� � ��� ��������� 
��7T!�  ������� ��� ���	� ���
��	������ ������(��
� �����	���������
������������
��
������ ����
����� �
��	��+������#�E���
	�)�(�����$��

1&+&)&1 2������
�� 	

.��	� ����	� �������� ��� ��������� ��� �����
�� ���	� 
��		 ����� 
�����9	�� 
�� 	��+������ 
���� 	9	�����
�������� ���� ��� 
������� 
�� <������ C����� �����
�� �� ���� ����(�� 
�&���� 	������ ��� 
�� ���	������ ���

������� 
�� 	��+������ 	��	�  ����� 
����(�����>	?�� 
�� �� �� �	�� ���	� ��������� ����� ��������	������ 
����
	9	����� ���� 
�	� �����
�	� ���������	� ^.E�QM_�� /��� 
�� ����� 
����� �����
�� ����
���� ��
����
������� 
�� ��� �����
�	� >����	� 
�� �����	��� ������		��� ��@?�� ���	��� ���	� ��� ������	� ��	�
(��������������	������	�����	������	�
�����	����	��� �����	��
���	�	�������	��������
�������C�
�����
 ����	�������
�������
�����������

.* *  4
����
��
��	�����	���
����	��
����
����
�������
����	���
 ��	
����
��
��

1&+&+&) @3���
�	

)�������	9	��������������
�
�����������	9	�����
�  ���������	 �������"�

nRxtAxtx
dt
d

Î= ),()(  équation 2.23 

���������
�������+���
��
�
����	����Z�Q��
�
@3���:��	��	'������(	>)? 	
5���������� QxxxV T=)( ����
� 0>= TQQ �����
��
������
��	��+������	��
����^)C=QI_"�

00)()( <+Û<+=
·

QAQAxQAQAxxV TTT , équation 2.24 


�� ���� 	�(�� ��� ���� �����	� ��	� ������	� ������	� 
�� �� � �����
�� 	9�������� QAQAT + � 	����
	���
���������(�����	��
�
@3���:��	��	'������(	>+? 	
���	9	������	��	��+���	������	���������	�����	�������	������ �	�
�� # �	����������������������(�������
�



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

9�������	  

 

 JJ�

.����	� ���� ���  ��
����� <>&?� �	�� ����	� ����  ��
����� ���
��������� 
��	�� ��������� ��� ������ 
��
	��+������ ���
��������� ��� 	��+������ ���
�������� 
�� �9� ������ �	�� ������������ ��� 
������� 
�� 	��+������

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

1&+&+&+ #���
���
�� 	

.��	� ��������	� ���������� �����
��� � 
�� ���F�(���� ��� �� �������� 
��
�		��	�� ��� (��
���� ��	� �&��	�
������	� 
��<�Z� J�Q� �2��	� ��� �� Z� ��J� �=�� .��	� �����	� 
���
���� ��� ������� 
��C� ������ ���� ���
	9	�����	����	��+����������
��	���������
�������+���
� ������� �� �� 	I	K�0L	 ��� (�� 	I	$*�< ��

 
�����������
�������	��
������������������������M�����������
� �
�		��	�"�

PvC
i

v

L
R

L

CvC

p

i

v
eq

eq

eq

D

	
	
	




�

�
�
�




� -
+	




�
�



�
D

D

	
	
	
	




�

�
�
�
�




�

--
=

	
	



�

�
�



�

D

D
·

·

.
0
.
1

.
1

1
. 2

 

 

8�	����	��	�������������
�	�������	�������	�
����������
��
�� ������� ��
�����
�����
���
����C��

 
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 

C��
��������������
��(���������������(��
����+�	��		 ��	���	 ��	�����>K
7?����	9	������C����
�����
������	��
����������
�����
��
��
����&�������
������������ �9	�����
�
��
����	�����
����
��
�������
��
!�

��+���B�>�����������
�������
�����������(���?��

1&+&1&* 2������
��	���	��>�?	��
�:��>�?	��	C
��������0 	

��� 
������� 
�� !�

��+���B� �	�� ���(������ �����	�� 
��	� �� � ������������ ����� ��� 
����	����������

9��������
����	�����
������	��O���������
��(��������� ��	��+������
����	9	��������������
�������
��

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

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

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

������	� ��	�������	� ���� ���� 
��������	�� 
��  �G��� �� � �
����� 
�	� ���(�	� 
�� 
����	����������
	�������������	��
������������(��
��(�����.��	�����	 ����	��������
�������������
������������
/���� ��� �������� 
������	�� ��� ��
����� ������� 	�� �� �� ��� �� ^e=�QI_�� �b� ��� ����� 
�� ������ ���	�����
����	��+���
�	������
�	�
�	����+��	��
�
��	� �����
�	� ���	�����	� ����������� 
�� (�������� ��� 	�� +������ 
�� 	9	����� 
������� ���� ����
	��
� �
������	���
��
���
�	�	��	�	9	����	��C��
��� ���������
�
��
�������+�����
��������(�������

��	��	�	9	����	������������	�������	���	��
��	����C� ����������/���
�������������	����	���		�+���
��
 ���������������������	����(�	�
��	��+�������+�����	 �����������#�)9	�����$�>F�(������P?������	������	�
����	������	�
�����	�����������	�����	�
�����	����C�� ���������O�����	��
��
���	���		�+�������������
�
�����
����������
���
��(�������������	��
��
�������	 �����	������	�
�����	����>������	�+����	*��
��

��	�
����� 
�� ���	�(���
�	� ���(�	� 
�� 	��+������� 
�� ���� 	�� ���
������� ���� ��� 
����	���������� ���	�

��	������ ?��C�
���	�������
������������3����
����������
� ��

-1 -0.5 0 
-0.5 

0 

0.5 

<� �

O
�� (-1,0) 



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

9�������	  

 

 KI�

1* 4
����
��
������	
��
�

��	�����	��

1*$ 4
����
��
������	
��
�

��	�����	��������	���
����� �����
�

1*$*$ ������
�

��� ��������� 
�� f���������� ������� 
����
���� ��� 	��+���� �� 
���� 	9	����� 	����	� �� 
�	� ��
������
�	�
������������	�	�����	�
��  �
����	�
��	�� ��
�����
�� ����	 ����^A5�MP_��)����F>�?����� ��
�����
��
����	 ����
������	�
��  �
����	�	����
� ���	�����
�	���������� �	�
���
����	���������
�	���	����"�

mn
apapapa

bpbpbpb
pD
pN

pF
n

n
n

n

m
m

m
m >

++++

++++
==

-
-

-
- ,

...

...
)(
)(

)(
01

1
1

01
1

1 �����
�"  

�
�
�

�

�
�
�

�

�

Î

Î

Î

Î

+-

+-

+
-

-
--

+-

];[

];[

...

];[

];[

000

111

111

bbb

bbb

bbb

bbb

mmm

mmm

��  

�
�
�

�

�
�
�

�

�

Î

Î

Î

Î

+-

+-

+
-

-
--

+-

];[

];[

...

];[

];[

000

111

111

aaa

aaa

aaa

aaa

mmm

mmm

 

�

équation 2.40 

������������
��f����������	�����
��
����� �G���	��������"�
�
@3���:��	��	F3��
����(	
 	
)������� �������
�����9�V��	�
���
����	�����	�"�

01
1

13120 ...,...),,...;,;( apapapaaaaapP m
m

m
m ++++= -

-  équation 2.41 

�b���	� ia �	������	�������	�������+��	����+�����	�����"�

iii aaa << �����
  miai ,...,1,0,0 =>  

��� �������
�����9�V��	��	��	��+��� �
	��	���������	�
 ���	�����������9�V��	�	������	�	����	��+��	�
>��������� ��������
�������
��<����?�"�

....),,( 5
5

4
4

3
3

2
21011 ++++++= papapapapaaOEpP  

....),,( 5
5

5
4

3
3

2
21021 ++++++= papapapapaaOEpP  

....),,( 5
5

5
4

3
3

2
21012 ++++++= papapapapaaOEpP  

....),,( 5
5

5
4

3
3

2
21022 ++++++= papapapapaaOEpP  

�b� 5��� 5��� 2�� ��� 2�� �����	������� ��	��
��������� ��	 � ��	��+��	 { },...,,, 6420 aaaa , 

{ },...,,, 6420 aaaa , { },...,,, 7531 aaaa , { },...,,, 7531 aaaa . 

�
.����	� ���� ��� ��������� 
�� f���������� 	���������� 
��	� ��� 
�	� 
�� ���������	� ia � ��� jb �
��
����
���	� ������ ����� C����
����� 
�	� 
��  �
����	� 	� ��� 
��
���	� �� ������� 
�	� ���������	�
������������	�
��	9	�����;���	�	����
��
�
�	�
��+����	 ��	�
��
�	����������	�����	����������������



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

9�������	  

 

 KJ�

��	�
��  �
����	� � 
��������������	�&������
����
���	���	���	�
�	������	�� ������9	������������������

�� f���������� ��
�		���� 
��
� ��� (������� 
�� ����
��� ��� 
 ������ ��� ���	� (���
� ���+��� 
��

��+����	��	�������������	��������	�
��  �
����	� ia ���� jb ���������������	���������������������9	��
��
	��+������ 	���� ����	� ��� (������� ������(��
(� �� ��� ��
����� ��������� ���� 
����	�������� 
�� 
�� ������� ��

��	�^A5�MP_����	��������
�������������
��
��	��+����� �
������
��������
��
�
�����
��������
��	�
^E�<Q�_��

1*$*  4������	��
�

<�������	�����������
�����F�(�����������������
��
�		��	�"�

 
.��	� �����	� 
��	�
����� 
�	� ��
������
�	� 
�� $<S� 	��� 
��
��� 
�	� ���������	� ><��?� 
�� ��� 	���
��
�������
�����������������������< ��� �Z�J�Q�2��	����� ��� �Z���J�=��<������	����
� ���	����	�����"�

[ ]maxmin ;RRRÎ  [ ]maxmin ; LLL Î  

.��	������	�
���
�������
���
����C����������������� ������	9	�����	����	��+�������	�����	��������	�
���������	� 
�� 	���
�� 
��	� ��	� ����������	� 
� ���	�� ��� ������� 
���� ���	� �������	� ��� ��+�	��		�� ���
	��+������ 
�� 	9	����� 	����	� �� 
�	� ��
������
�	� ������� �����	�� <�������	� �������		���� 
��
���9�V���
���
����	������
��	9	������������	���������
������ ����
�������+���"�

( ) �
�
�

�
�
�
�

�
-+�

�
�

�
�
�
�

�
-+= 22

2

.
.

.
1

.
. eq

eq

eq

eq

vC

p

L
R

CL
p

vC

p

L
R

ppF  équation 2.42 

 
C�� ���9�V��� �	�� 
�� ���  �����" ( ) 01

2
2 apapapF ++= �� /���� ���������� ��� ��������� 
��

f����������� ���  ���� �������� ��	� ������	� �������� ��� �������� 
�� � � ��� ) � ��� � +�� .��	� ��9��	� ����	�
������4���� ���� 
�  �
����� 
��	� �������
������ 
�� ������ ���� 5�� �  ���� ��	� ���������	� <� ��� ��
�������		�������	����	� ��	�
��	��������		����
�� � � ��O�����	��
��
�(��������������	���	��
����������
#��� ��� �����$� ��� ������� ��������� ��� ��������� 
�	� 
��  �
����	� � 
� ��� 
�� ����� ��� ���+����� ���� �	��
�������������	���������	�����������+�	��		�����	��+ ������
����	9	�����
���
�����	����	���	���������
����
������
�	�������������	�0�C����
�����������+����� �	��	����� ��+���
��	����
�	�
����
�����	�����
5�� �  ���� ����������� ����>+?� �	�� ���(������ ���� ��� � ����� ���������� ������� ������� 
��

[ ]maxmin ;RRRÎ ����	��������������������>�?������&�������	�����
�� ����� '�����	���������������������

�������
��<������	������ ���	������	���������	��������(���� ��	���������	������ ����"�

22 .0
. eq

eq

eq

eq

v

p

R
L

C
vC

p

L
R

>Û>-
 

équation 2.43 

���
�������������	��������������
�� � � �>� +��	�� �������������?��������������
��f�������������� ����
��
�
�
�� �� ���� ���� ��� 
������� 
�� <����� ����� ��� ������� �� ������� ��� ��������� 
�� � )�� ���������� 
���� ���
	9	������	����+�	������	��+������	������	���������	����	�
����� ��(�����	�	�������	�	�������� ���	�"�

i=p/v 
v 

i l 
R L 

vs 

+ 

_ 



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

9�������	  

 

 KK�

 2
min

max .
eq

eq

v

p

R
L

C >  
2

max

min .
eq

eq

v

p

R
L

C >   

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

 FC m1200>  FC m809>   

����������
�������	9	������	����+�	������	��+������> ���#�/����	�)�(�����$?�������
������
�	�
���Q`�
	���<������	������	���������	��� %T$ <<RG��

1*$*. %�
������
�

.��	� ����	� �����	�� ���� ����9	�� 
�� ��+�	��		�� ��� 	��+ ������ �� 
�	� ��
������
�	� ������������	� ��
������� 
�� ��������� 
�� f����������� /��	���� 
�	� ��
����� �
�	� 
�� 
��
������� �������� &����

��	�
����	�� ��� ���+����� 
�� ������(������� 
�� 	��	�	9	� ���	� �����>�������������?�&���� ������� ���
�

����� �����
���C����
����� ���	� ����	� ��� ���� 	��� ����� 	������ �����&���� ������������� 
���������
�&����������������9	��
����+�	��		��	������	9	����� 	�����������
����	��(���
��
��
�������	�������	�
��������	������������	�
�	�
��  �
����	�
�����9�V��� 
���
����	�������/����������	����
�����������

����� �����
�����	�����	�����
��	�������9	���������� ��������
��f�����������5� ���������	�����
��	���	�����	���������&����
��	������ 	��C��������� �
�����	��
��
�	��������	���	�����������
������
��������
����	����������
9��������
������	�������
��������

1*  4
����
��
������	
��
�

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

C�� 
�
������ ��� ������
� ��	� ���
���� 
��  �G��� �����	����� ��� ��+�	��		�� 
���� 	9	����� ���� ���
���������
���9��������� ���+�����������
������������
�� ���+���	�	���+��
�����	���
���������
���	�����V��
�
�����	�

��
��������������
����
����
� ����
����������������������	��������
�������
�����
��������������
�	�
���������	�
��	�^)C=QI_��

1* *$ ������
�

)�������	9	�����	�������	����	���
�	���
������
�	������������ �	�"�

( ) ( ) ( )txAtx
dt
d

.d=  équation 2.44 

)����	��	�����
��	������������
��
�		�	�� )(dA ��	������ ��
������  ����
����
�����
�����������	�
��
������	� r��O�����	��� ����	� 
�	� �����
�	� ������	� 0A �� 1A ��@ pA � �����	� 
�� 
����	���� nn´ �� �����	�

����"�

pp AAAA ..)( 110 ddd +++= � , équation 2.45 

���
� DÎd �� )����	��	� ���� ����	��+��� n� 
�	� ��
������
�	� 	���� 
 ������� ��� 
����	���
�� ���
�
����(������	���(�8�	 >
a�	����
��������	��+���
�������������	������?�
���� ��	��+��� ���� pÂÌD0 �����
�

�	��9�����	�	�	��������n��������������	������������&������� ������^)C=QI_��
�



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

9�������	  

 

 KP�

@3���:��	
)�� �>�?��	�� ����  ��
����� �  ���� ��� ( )0D=D conv � ���
� pÂÌD0 �� ����	� ��� 	9	����� �	�� 	��+��� 	�� ���
	���������	��������	��� 0>= TKK �����������"�

( ) ( ) 0..,0 <+DÎ" ddd AKKA T  équation 2.46 

�
�
���������� 
���� ����	��+��� n� ������ 
�������� ��� 	��+�� ���� �	�� 
��
��������� ���� �����	���
�� 
�����
�������  ��
����� 0>= TKK � ���� ���� ��� ����������� ��IK�#����� 
���	�$� 
�� ����	��+ ��� 
�������n�
>
�	� #�
���	�$� ������ 
� ���	� ���� ����	��+���  ��� � 0D ?�� �����(������ 
� ����� 
��	� ����������� ��IK� �	��
���������!O�>������������!������O��������9?��

1* *  4������	��
�

<�������	� �� �������� ������ ��������� .��	� 
���
���	� � �� 
���
���� C� ������ ���� ��� 	9	����� 	����
��+�	������	��+������������
������
�	�
���Q`�	������� �	�	���
��<��������
�
���
����
��	9	�����
�
����
������������������M����������
��
������ ( )dA ��	��
����������"�

( ) ( )
	
	
	
	




�

�
�
�
�




�

+
+-

+
-

=

lnom

rnom

lnom

eq

eq

L

R

L

CvC

p

A

d
d

d

d
1

1
. 2

 équation 2.47 

���
� ].1,0;.1,0[ nomnoml LL-Îd ���� ].1,0;.1,0[ nomnomr RR-Îd ���	���
������
�	�	��� � ���� ' ��' ��� ��� � ��� �

	���� ��	� ������	� ��������	� 
�� ' � ��� � � ��� ������� ��	��
��������� ��J�=� ���J�Q�o�� .��	� ��9� �	�
+���� �
�� ���� ��� �����
�� ( )dA � ���	�� ��	� ����  ��
����� �  ���� 
�� ��
����� 
�� ������� ��	�
��
������	 ( )rl ddd ,= ��.��	����
�����	�����	���	�
��  �
����	�
����������
�� ( )dA �	��	���� �����"�

( )
	
	
	




�

�
�
�




�

++
=

222121

2

1
.'

dd
d

aa
CvC

p
A

eq

eq

, [ ] [ ]42;424,40;4,40
2

1 -´-=DÎ��
�

�
��
�

�
d
d

 équation 2.48 

���
� 40421 =a �� 2,21222 =a ���� ( )21,' ddd = �����	������	�������	�
�
����	�����������
�� ( )'dA �
	��	���� �����"�

( ) 21

2221

2 .
10

00
.

01

00
1

.' ddd 	



�
�



�
+	




�
�



�
+

	
	
	




�

�
�
�




�
=

aa
CvC

p

A
eq

eq

, équation 2.49 

( )'dA � �	�� ����  ��
����� �  ���� 
�� ��
����� 
�� ���������	� ��
 ������	� ( )21,' ddd = �� ��� 	9	����� �	��
���	�� 	��	� ���  ����� 
�� ����������� ��IJ� ��
�		����� �� ��� �������
������ 
�� ��������� 
�����9	�� 
��
��+�	��		�����	��+�������
�
��������	
 	'�	�����
��
��	���	
�����
�����	������	����	�������
�� 	+&*�	��(
���	;	����
�����	���	��
�����
����	 2d 	
���	
�����������	��	 1d &	B��	���	���8	
�����
�����	����	������	���	���8	�
���	;	��
��������� 	'&	#
��
�	����	���������	
��	 ����:��	 ����
�	;	�	����	 ��
�����
����	 	���
�	 ��	 �� ���	 ��	 ����
��&	'��������	 ���	 ����	 �������
������	 ���� ��(��
(�	
����	��	���9�
&	
�



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

9�������	  

 

 KM�

/��	���� ( )0D=D conv � ���
� { }Ndd ,...,1
0 =D � ��	� 422 ==N � �����	� #�����&��	�$� 
�� 
�������

+���9�� ���� ��	� ��
������
�	�� ��� 	9	����� �	�� ��+�	��� ��� 	��+������ 	�� ��� 	9	����� 
�� I� ���(�����	�
�����
�����	�>�!O?�	�������������	��������f�"�

( ) ( ) 4,..,1,0..,0 =<+> jAKKAK jTj dd  équation 2.50 

2����
����"�

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

0

0000

0..000

00..00

000..0

0000..

44

33

22

11

<

	
	
	
	
	
	




�

�
�
�
�
�
�




�

-

+

+

+

+

K

AKKA

AKKA

AKKA

AKKA

T

T

T

T

dd
dd

dd
dd

 

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,� ) 

���
��
���
�� � �
��	�	�������	�����������������	��������#��������$�
�����	���
�� ���n��������
�	��(����������
�����
�� D- NI ��'�� �G������	� ��������^)f2QJ��/�CN,��eO.QJ_"�

( )( )
( ) ( )( )D=D-D

=D
structureslespourNI

jwN
0det/min

1

s
m  équation 2.66 

���	���
@3���:��	

'��	� ��� 
�	� �b  1£D
¥

 >��	� ��
������
�	� 	���� �������	��	?�� ���� 
��
������ �� 
�		����� ���

	�  �	�����
��	��+��������+�	����	��^/�CN,_"�

( )( ) 1<" D jwNw m  équation 2.67 
 

�
��������	)	 "����
��
������
��
�� � ��	��
�������������������	�����	�
���(��������
��
��
 ��������������

�����  �
�����	�����������)����	�
�	�+����	�	������� �������� ����������������&����
��
����	��C�
��
��������� ���� ���	���� 
�	� +����	� 	���� ���	� 
�  ������ 	� ������ 
�� ��������� ��� ��	������ ����� &����

��	������ ��&���	�����	������	��	�����
��
��������
�		���� ����	�  �	�����
��	��+�������
�
��������	 +	 "� ��	� ��(�������	� 
�� 
��
��� ���������� 
�	� +����	� ��� 	 ������ ��	� ���	����	� 
��	� 
��

�
�������C����
����������
����������	���� �������^)f2QJ��/�CN ,_���������	�
��
�����	��

�  2��	����
���
��	��	��	����������	��	����
�
��	����	����:��	����
 �	;	���	
�����
�����	��������
����	

)�������	9	�����	����	��������������
�	���
������
�	��������� ����	��

 
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 
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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 

.��	������	�������������	����+����	�
��	��	�+������� �����
��	�
��
�	�	��������b����
����
���������
������
�(���
����+������.��	�������	��
�����"�

n
GK

GK
r

GK
GK

d
GK

z

TTS
���������������

===

+
-

+
+

+
=

.1
.

.1
.

.
.1

1
 

équation 2.76 

�������������	��������
����������"�

nTdSrSv ... -+-=  équation 2.77 

��� ����	 ���� )� �	�� �������  ��
����� 
�� 	��	�+������ 
�� 	9	������ ��� ��� ����	 ���� 1�  ��
����� 
��
	��	�+������ 
��������������� <��������	� ���� ���	� ��� �	� ���(������ ITS =+ �� .��	� 
� ���		��	�
��		�����(����
��+��
��� GKL .= �����
����V���#���� ����$�����������"�

nrdv .0.0.00 ++»=  équation 2.78 

'��	��������������PK����	�
�����������	������	�	�������	�	� � 0»S ����
�� �G��������������� IT » ��
/����
�������� �����������(����
��+��
��� L �	����(���
���������	��������������	����������	�� 0»T ��
����������
������ �������� 0»L ��
�

V� # �
+ 

_ 


 �

D�� �� � � � X�
X�

� �

X�
X�



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

9�������	  

 

 MN�

O�� ����
��
�������	���)���������	�����
��
��	�(�����������3���
���� ����+����������������	���1������
����	��	�+������ ���+����� 
�� ��	�����2��� 
�
�� ���	�� � �	� �����	�+��� 	�������������>
a�	����
���� 	��� ���
�&���
������� ����������?����	���� ITS =+ �"�
�	�
�������	�
�����	�&���� ������	�	�
��	����
���+�����
��
�����
��"����	�������	�����	�
��	9����	��������#�)\ 1�$�^FO�Q,��)f2QJ_��
�
/���� ��	� ���+����	� 
�� ��3��� 
�� ������+������� ��� ����	  ���� SK. � �	�� +���� 	������� ���� ��		�� 
�����
��������
�� 
��	�
���+���� C�� ����	 ���� 
�
���� ��� 
���� �������� 
�� ��� 
�����
�� �� 	����� �� ����
������+������
��O���	������������
���
������������	 � ��� SK. �
��	�������+�����
��
�����
�������
�������� ��� 	����
�������� ��� �������
�� ��� ��� +��
�� �� 		������ ��� ����������� ��� �������
�� �����
���������� 
�������� ���� 
�	���
����� ����������� 
�� ���
� ��������� ��� ����������� ��� +��
�� ��		������
�������������������	�������� ���������
����������
�� �����	�+���������������
��
����
�����>������	����	�
��		�+���
��
��
����������
����������� ������������
� ?��5����	�������������������	��� SK. ��������

��
�������(���
��
����V����.��	�������	�����	�
��	9�� ��	��������#�)\f)�$��C��	��
�����+���������
��� ���	� ������		��� 
��	� ��� 	������ ���	�  ������	����	 � ���������� 
�	� 
���������	� ��������	�

����������������
��
����
������

K&+&+&+ /���3:��	�
8��	�	/4F/	 	

.��	� �����	� ����� �
�� 
�������  ������	��� ��� ���+���� � 
�� 	9����	�� ������ #�)\f)�$�� � ��� 
��
 ������	��� ��	� ��� �����
�	� �����	�	� ����� 
��
��� 
�	 � ����	 ���	� / � ��� F/ �� ���	� �����	����	� 
�	�
���
�������	� ������������	�"� L ) ������ / ���� L +������ F/ ��.��	������������	�
�������
���	���
�	�
����	 ���	������
�����������
�������������+�����= ¥ �
��	�	�����������	���"�

¥
SKW

SW

..

.

2

1  équation 2.79 

.��	�
��	�
����	����������+������
�
��������������	�� ���������+������
��	9	�����>F�(������,,?��
���	
�����
����(��������	����	������	�	��	���� �����	��������"�

 
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 
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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 
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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 
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Figure 3.33 : Analyse nominale des performances du système source + charge DC 
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