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R4sum4. Tout systAme constitu6 d'un filtre charg4 par un convertisseur statique qui absorbe

une
puissance constante est un

systbme potentiellement instable. Nous d6veloppons dans cet ar-

ticle deux modbles pour l'6tude de la stabilit6, dont le point de d6part est la repr6sentation du

convertisseur par une source de courant. Par
une

hypothAse petit signal, un premier modAle per-

met l'obtention de critAres de stabilit6 par 6tude analytique puis num6rique. Dans un deuxiAme

temps, nous consid6rons
un

modAle fort signal, pour obtenir par calcul num6rique le track de

cycles limites de stabilit6. Cela permet l'6tude de l'aire de fonctionnement stable du systAme,

en
fonction des valeurs des paramAtres du circuit. Enfin, h l'aide des fonctions de Ljapunov,

nous
d6finissons analytiquement des contours d61imitant

une partie des aires de fonctionnement

stable d6termin6es par calcul num6rique.

Abstract. Each system wich consists of
a

filter loaded by
a converter absorbing a constant

power is
a system ~vhich is potentially unstable. In this document, models

are
developed for the

study of the stability, in ~vhich current source is used to represent the converter. Using small

signal hypothesis, the first model leads to analytical and numerical stability criteria, which
are

functions of the system parameters. In the second part, we use a
large signal model, to obtain

limit cycles of stability applying numerical calculation. This way we can
study the influence of

the system parameters on
the area where the system is stable. Ljapunov theory is applied, to

describe functions which represent part of the stable area we obtained by numerical calculation.

1. Introduction

L'utilisation de convertisseurs statiques munis de r6gulation et connect4s sur un r4seau d'ali-

mentation continu n4cessite l'utilisation de filtres. Ces filtres ont pour role d'att4nuer, vis-h-vis

du convertisseur, les variations de la tension rAseau, et vis-h-vis du rAseau les perturbations h

haute frAquence en courant dues au dAcoupage du convertisseur.

Si le convertisseur, rAgulA, alimente une charge fixe, la puissance qu'il foumit est alors cons-

tante. Cela implique que la puissance absorbAe par le convertisseur est Agalement constante iii.
Ceci est I l'origine de phAnomAnes d'instabilitA au sein du filtre d'entrAe. Un tel systAme peut

(*)U.R.A.
au
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Fig. I. ModAle moyen.

[Averaged model.]

Atre instable, ou devenir instable face h une variation de la tension d'alimentation ou de la

puissance absorbAe par le convertisseur.

Nous proposons une modAlisation permettant l'4tude de la stabilitA d'un tel systAme, dans

une hypothbse petit puis fort signal.

2. D4finition du modAle

2.I. DLFINITION G#N#RALE. Nous considArons dans une premiAre approche un ensemble

filtre convertisseur, aliment4 par une tension parfaitement continue.

Nous caract4risons dans un premier temps le filtre par sa fr4quence de r4sonnance fo. Celui-ci

devant att4nuerles perturbations haute fr4quence en courant dues au convertisseur,la fr4quence
fo est n4cessairement trAs inf4rieure h la fr4quence de d4coupage fc. Nous pouvons ainsi, dans

l'4tude de la stabilit4 du filtre d'entr4e, et donc dans un domaine de fr4quence proche de

fo, repr4senter le convertisseur par une source de courant J correspondant au courant absorb4

(Fig. 1). Cela revient h raisonner sur un modAle moyen [2,3], ce qui n'est pas une approximation
4tant donnA l'Acart sAparant fc et fo. Le convertisseur absorbe une puissance Po. Nous pouvons

alors 4tablir

J
=

~°
(1)

V

Po 4tant constante, nous pouvons 4crire

J6V + V6J
=

0 ~ Zd
=

(~
=

~
(2)

Oh Zd repr4sente l'impAdance d'entr6e du convertisseur en r4gime dynamique. Cette imp4dance

est n4gative et va donc provoquer les ph4nomAnes d'instabilit4.

Le circuit ainsi d4fini peut alors Atre mis en 4quation dans l'espace d'4tat
:

@
" al j Xi + + a in Xn + pi (Xi,

,
En + A

j

"
(3)

~)f
" ant Xl + + aq En + Pn (Xl

,

Z~) + An

Oh les variables z~ sont les
n

variables d'4tat du filtre d'entrAe, qui sont les tensions capacitives

et les courants inductifs. Le choix de ces donn4es peut Atre r4alis4 h partir de consid4rations

topologiques mises en ceuvre dans l'algorithme de Welsh [4]. Les a~j sont des fonctions des

paramAtres du systbme (inductances, capacitAs, et Aventuellement r4sistances du filtre).
Les termes P~(zi,

,

zn) reprAsentent les termes non-linAaires du systAme considAr4.

Quant aux A~, il s'agit de termes constants qui repr4sentent )es tensions ou courants impos4s

au systAme.
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Fig. 2. Filtre avec cellule de stabilisation.

[Filter with stabilizing circuit.]

2.2. EXE&iP LE. Nous consid4rons un fiitre 414mentaire (Fig. 2) constitu4 d'une celiuie Ll Cl

La prise en compte des pertes propres dans ces composants ne permettant d'assurer la stabilit4

que pour un nombre de points de fonctionnement trap limitA (convertisseur absorbant une

puissance proche de zAro), Li et Cl seront donc consid6rAs comme parfaits, c'est-h-dire sons

rAsistance parallAle ou s4rie. Comme exposA pr4c4demment, le convertisseur statique est reprA-
sent4 par une source de courant J. Sous l'hypothAse que le convertisseur absorbe une puissance

constante PO, nous avons d4montr4 ((q. 2) que l'impAdance d'entrAe Zd du convertisseur est de

signe nAgatif. L'4tude de la fonction de transfert du filtre Lici charg4 par une telle imp4dance

montre que i'amortissement du systAme serait ndgatif. Il y aurait par consAquence instabilitA.

Une solution consiste h ajouter un AlAment dissipatif (rAsistance R2) en parallAle sur Cl, afin

qiie le filtre soit charg4 par l'impAdance 4quivalente reprAsent4e par R2 en parallAle avec Zd, de

sorte que cette impAdance soit positive. La stabilitA pouvant Atre assur4e, il convient alors de

contr61er la puissance dissipAe par R2, afin qu'il n'y ait de pertes que si le filtre Lici oscille.

Pour cette raison, on insAre en s4rie avec R2 une capacit6 C2 (5].
Le systAme ainsi d4fini, la mise en Aquation conduit au systAme d'Aquations suivant

dj~
Vc~

~
Vc~

~
fi Pa

dt Ci R2 Ci R2 Ci Ci Vc~

d)2
=

~l ~2
(4)

C~/R2 j2R2
dli _fi ~_dt L~ L~

Dans cet exemple, et conform4ment aux notations dAfinies dans l'4quation (3), on obtient :

Pi (1[~, (~,Ii)
=

-/h
et P2(l~~, (~, Ii)

=
P3((~, (~,Ii)

=
0

~~

(5)

Al
~

A2
=

0 et A3
=

)
1

La validitA de ce modAle est mise en 4vidence sur le trac4 suivant (Fig. 3), oh nous comparons

l~ r4soiution du systAme d'4quations (4) eIfectu4e h i'aide du logiciei MATLAB avec le r4sultat

issu d'un outil de simulation de tj<pe circuit (SUCCESS). Le convertisseur consid4r4 est ici

un hacheur d4volteur, fonctionnant h la fr4quence de d4coupage de 10 kHz, et absorbant une

puissance constante de 4 kW. Les A14ments du filtre ant pour valeur Li
=

10 mH, Cl
=

10 pF,
R2

=
40 Q et C2

=
50 pF. Enfin, la source de tension E, considAr4e comme unidirectionnelle

en courant, a pour valeur 500 V.



94 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°1

0 0 001 0 002 0 003 0 004 0 005 0 006 0 007 0 008 0 009 0 01

t (S)

11

0 001 0 002 0 003 0 004 0 005 0 006 0 007 0 008 0 009 0 01

t(s)

Fig. .3. Validit6 du modAle propos6.

[Validity of the proposed model.]

Pour une variation de la tension d'alimentation E (500 V 600 V 500 V), on compare la

tension en sortie du filtre h la valeur obtenue h partir du modAle proposA. Ce dernier ne rend

pas compte des variations de la tension de sortie du filtre dues au d4coupage du convertisseur,
mais suit parfaitement, h l'4chelle de la fr4quence de r4sonnance du filtre, les variations de cette

tension. Pour le courant dans l'inductance Li, les ondulatioiis l14es au dAcoupage du hacheur

sont nAgligeables, et les deux coiirbes sont confondues. La reprAsentation du convertisseur

par une source de courant absorbant une puissance constante h l'4chelle de la fr4quence de

rAsonnance du filtre est ici pleinement justifi4e.
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3. ModAle petit signal

3.I. CAS G#N#RAL. Face h la non-linAaritA du systAme considArA (termes P~(zi,
,

z~)),

une premiAre approche des problAmes de stabilit6 peut Atre elfectuAe en Atudiant le compor-

tement du systAme au voisinage d'un point de fonctionnement [2, 3]. Ceci peut Atre rAalis4 en

lin4arisant le systAme d'Aquations d'Atat autour du point de r4gime forcA imposA au filtre par

l'alimentation E d'une part, et par le courant J (donc par la puissance Pa d'autre part. Pour

ce faire, on elfectue, pour tous les termes P~ (xi,
,

zn),
un

d4veloppement limitA au premier
ordre. Le systAme d'4quations d'4tat peut alors s'Acrire sous la forme

:

16 "
bll Xl + + bin Xn + Bl

"
(6)

~)f
"

bnl Xl + + bnn En + Bn

Off les termes B~ repr4sentent les termes constants. Ce systAme d'4quations linAaires permet le

calcul de la fonction de transfert F(p). L'Atude des poles de F(p) va permettre de se prononcer

sur la stabilitA du systAme lindaris4. Deux cas de figure peuvent se pr4senter
:

Ou bien le systAme est d'ordre 2 :
il est aisA dans ce cas de calculer les poles en fonction

des paramAtres du systAme (valeurs de E, Po, des inductances et capacitAs du filtre).
Pour assurer la stabilitA, on doit s'assurer que les deux poles de F(p) sent h partie rAelle

n6gative.

Ou bien le systAme est d'ordre supArieur h 2 sauf cas particulier, il est diliiciie d'ob-

tenir dans ce cas une Aquation analytique donnant le signe des parties r6elles des poles.
Seule une Atude numArique est alors possible, oh l'on 4tudie, en fonction des valeurs des

paramAtres du systAme, l'Avolution du signe des parties r4elles des poles.

Nous disposons cependant pour le second cas de figure des critAres de Hurwitz [6] donnant

des conditions nAcessaires et suiiisantes quant au signe des parties rAelles des poles.
Soit D(p) le d4nominateur de la fonction de transfert F(p), de la forme

D(P)
=

aoP~ + aiP~~~ + + a~-iP + a~ (7)

On suppose ao Positif, sinon on divise D(p) par -1. On forme alors le tableau suivant

(Tab.1)

Tableau1. D6termination des critdres de Hi~rwitz

[Determination of Hurwitz criteria.]

fi0 0

a3 a2 ai ao

a5 a4 a3 ~2

a7 a6 a5 a4

On calcule aiors ies dAterminants repAr4s par les traits continus. Le critAre de Hurwitz Atablit

une condition n4cessaire et suiiisante de stabilitA, qui est que tous ces d4terminants soient

positifs. La stabilitA est ici considArAe au sens ai~tomatiqi~e du terme, c'est-h-dire que tous les
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poles de F(p) sent h partie r4elle n4gative.

ai > 0

al (a2a3 a4 al ao
(~~~- ~~( ~~~

> 0

Nous disposons donc, par l'application de tels critAres, d'un jeu d'expression reliant les pa-
rambtres du systAme AtudiA, qui permet l'Atude de l'influence de ces paramAtres sur le compor-

tement du systbme.

3.2. APPLICATION. Nous consid4rons le mAme systAme qu'au paragraphe 2.2. Le rAgime
forcA imposA au filtre en rAgime permanent est E pour la tension aux bornes des capacit4s Cl

et C2, et
)

pour le courant dans l'inductance Ll Les valeurs de Ll et de Ci sent d4jh dAfinies

par des critAres liAs h l'ondulation de courant dans Li et h l'ondulation de tension aux berries

de Ci Le problAme que l'oii se pose est de dAterminer les paramAtres du circuit additionnel

R2C2 Pour assurer la stabilitA. A cet elfet, nous mettons en ceuvre dans cet exemple les critAres

exposAs plus haut.

La non-lin4arit4 du systAme Atant due au terme Pi(1[~,l(~,Ii) ((q. (5)),
on en calcule

le d#veloppement limit4 pour l~~ proche de E, en ne consid4rant que les teriues de degrAs
inf#rieurs ou Agaux h 2.

P2(l~~, Vc~, Ii) ~

) ~j ~ j~ ~) (9)
1

On reporte ce terme dans les Aquations (4) et l'on obtient les Aquations suivantes, relatives

au systAme lin4arisA

lfi
iii~/h Rj~ )

i~ ~)2
t~

=

j -j
0 T~ + ~o E (lo)

ii )
0 0

~'
£

On est alors en mesure de dAterminer la fonction de transfert du systAme, que nous d4finirons

ici par

F(p)
=

i~~(~
(ii)

Nous nous contenterons ici de donner comme rAsultat l'expression du d4nominateur de F(p)

~~~~ ~~ ~ ~~
R~Ci

~
~C2 ~~2

Po 1
~~

Li Cl R2CiC2E2 ~
R2LiCiC2 ~~~~

L'application du critAre de Hurwitz h ce polynome donne les deux critAres suivants

i~R2
~ C/R2 ~12 ~ ~ ~~~~

Ci~R2
~

2~R2 ~12 i~Li
Ci C~12 R2 Ci

IL1
R2 ~ ~ ~~~~
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(3)

R~j

11
2)

lo

R2 (11)

Fig. 4. Application du critAre de Hurwitz dimensionnement des 416ments de stabilisation.

[Application of Hurwitz criterion: determination of the stabilizing components.]

Le respect de ces deux Aquations nous assure du signe des parties r4elles des racines de D(p),
qui doit Atre nAgatif. De tels critAres peuvent cependant Atre diiiiciles h analyser, de par la

complexit4 de leur expression. Il est alors toujours possible de proc4der au trac4 d'abaques
permettant, pour Li, Cl, E et Po fix4s, de d@terminer les valeurs possibles de R2 et C2 qui

v4rifient les relations (13) et (14). On pose

C2
=

nci (15)

Nous consid4rons les valeurs suivantes Cl
=

10 pF, E
=

500 V et Po
"

4000 W.

Pour ces valeurs, nous traGons dans le plan (R2, n) les lieux des points dAlimitant l'ensemble

des points pour lesquels les deux critAres sent v@rifiAs (Fig. 4) pour trois valeurs de Li (5 mH,

10 mH, 20 mH).
Les tracAs correspondent aux lieux des points oh les expressions (13) et (14) sent nulles.

Trois zones du plan (R2, n) sent ainsi dAlimit4es

zone (1) aucun des critAres (13) et (14)
ne sent v4rifi4s.

zone (2) seul le critAre (13) est v4rifi4.

zone (3) les deux critAres sent v4rifiAs.

Pour tous les points compris dans la zone oh les deux critAres sent v4rifi4s, on est en mesure

de garantir la stabilit4 du systAme linAaris4. L'influence de la valeur de Li sur le critAre (14)

est 4galement mise en 4vidence. En elfet, plus Li est faible, plus le domaine des valeurs de R2

et C2 assurant la stabilitA est Atendu.

Ce modAle permet ainsi l'obtention de critbres de stabilit4 mettant en relation les divers

paramAtres du systAme (Li, Cl, C2, R2), ainsi que des donn4es issues du cahier des charges
(E,Po).

Cependant, si le respect de tels critbres permet d'assurer que les parties r4elles des poles

sent nAgatives, nous n avons aucun renseignement ni sur leurs valeurs, ni sur celles des parties
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Fig. 5. Valeurs des p61es du systAme en
fonction de R2.

[Poles values as a function of R2.)

imaginaires si elles existent. Il convient alors, pour les couples R2C2 retenus, de pr4ciser les

valeurs des p61es, afin d'en d4duire l'amortissement du systAme.
A titre d'exemple, nous tra~ons dans le plan de Laplace les poles du systbme pour

Li
=

10 mH, Ci
=

10 pF, E
=

500 V, PO
=

4000 W, C2
=

50 pF et R2 variant de 40 h

80 Q (Fig. 5).
Pour R2 compris entre 62 et 80 Q, les poles imaginaires ant une partie r4elle positive, ce

qui confirme les renseignements obtenus h l'aide des critAres de Hurwitz. Pour R2
=

40 Q, les

poles dominant sent les deux poles complexes conjugu4s, h partir desquels on peut dAduire, par

exemple, l'amortissement du systAme. Soient pi et p2 ces poles
:

Re(pi, P2)
= -zwn (16)

Oh
z repr4sente la facteur d'amortissement du systAme et ~un la frAquence de rAsonnance du

filtre.

Pour R2
=

40 Q, Re(pi, P2)
=

-413, 5 et wn =
3160 rad s~~

on obtient un
facteur d'amor-

tissement z =
0,13.

Une fois la stabilit4 ainsi assur4e, il convient cependant, pour R2 et C2 r4pondant aux critAres

(13) et (14), de s'assurer du respect du cahier des charges imposant, par exemple, l'ondulation

de courant dans Li et l'ondulation de tension aux berries de Ci

4. Modkle fort signal

4.I. MISE EN #VIDENCE Du PROBLkME. Le modAle petit signal prAcAdemment Atabli ne

nous renseigne sur la stabilit4 du systAme que dans le voisiiiage du point de fonctionnement

consid4r4. Les critAres 4tablis, s'ils permettent de garantir la stabilit4 dans cette hypothAse, ne

permettent pas de se prononcer sur le comportement du filtre face il des perturbations r4seau

ou des 4chelons de charge de forte amplitude.
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En elfet, si l'on r4sout, h partir de procAdures de calcul num4rique, le systAme d'4quations
(4), pour des conditions initiales diIf4rentes de la position d'4quilibre, on obtient le r4sultat

suivant (Fig. 6)

(2)-

/
(1)

200 300 400 500 600 700 300 900

VCi (V)

Fig. 6. Comportement du systAme suivant les conditions initiales appliqu4es.

[System behavior
as a

function of the applied initial conditions.]

Les valeurs de Li> Cl R2, C2 ant AtA choisies de fa&on h satisfaire les critAres 4tablis pr4c4-
demment dans l'hypothbse petit signal Li =10 mH, Ci

=
10 pF, C2

=
50 pF, R2

=
40 Q.

Pour E
=

500 V et Po
=

4000 ~V, le point d'@quilibre est dAfini par l~~
=

l~~
=

500 V et

Iii
=

8 A.

pour le tracA (1), correspondant aux conditions initiales ll~
=

600 V, ll~
=

550 V et

Iii
"

20 A, le systbme converge, c'est-h-dire qu'h l'issue d'une p4riode d'oscillation, la

distance entre le point de fonctionnement et le point d'Aquilibre a d4cru. Le systbme est

bien stable.

pour le tracA (2), correspondant aux conditions initiales 1[~
=

600 V, ~[~
=

552 V et

Iii
=

21 A, les conditions initiales sent plus Aloign4es du point d'4quilibre que dans le cas

(1), et l'on constate que le systAme diverge.

On met ainsi en Avidence l'existence d'une zone de fonctionnemeiit stable reprAsentant le do-

maine des variations possibles des variables d'4tat sans que le systAme devienne instable, et

d'une zone de fonctionnement instable, pour laquelle le systAme diverge. Notre objectif est de

dAfinir la frontibre d41imitant ces deux zones, appe14e cycle limite de stabilit4. La d4termina-

tion de ce contour ferm4, qui comprend le point de fonctioiinement souhaitA, permet de dAfinir

la stabilit4 du circuit de fagon globale, et non plus seulement dans le voisinage du point de

fonctionnement.

4.2. RECHERCHE DES CYCLES LIMITES Le problAme qui se pose est donc de dAfinir la

zone du plan de phase dans laquelle le systAme reste stable et celle dans laquelle le systAme
diverge. Nous ne pouvons, dans ce cadre, utiliser les m4thodes classiques, puisque le systAme
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Fig. 7. Rdsolution num6rique.

[Numerical calculation.]

est non lin4aire. De mAme, ce rAsultat ne peut Atre fourni par le modAle petit signal puisque
celui-ci n'est valable que pour de faibles variations autour du point de fonctionnement, ainsi que

nous l'avons mis en Avidence prAc4demment. Le tracA du cycle limite de stabilitA ne peut Atre

obtenu que par l'Atude du modAle fort signal ((qs. 3). Pour ce faire, on intAgre num4riquement

ce systAme d'Aquations.

La caractAristique principale du contour recherch4 est qu'il s'agit d'un cycle limite instabte,
dans le sens oh toute trajectoire d4crite par le point de fonctionnement s'Aloigne de ce cycle.

Si la trajectoire est interne au cycle, on tend vers le point d'4quilibre si la trajectoire est

externe au cycle, le systAme diverge. Si l'on considAre le systAme adjoint au systAme Atud14 ion
alfecte toutes les d4riv4es des variables d'Atat du filtre d'un sigiie moins), alors le cycle limite

garde le mAme contour, mais devient cycle limite stabte toute trajectoire tend vers ce cycle.
Ainsi, quelles que soient les conditions initiales choisies, le systAme convergera vers son cycle
limite [6, ii.

Nous avons mis au point pour cette recherche un ensemble d'outils informatiques, permet-

tant, h partir de la dAfinition de la topologie d'un circuit et des valeurs des composants mis

en ceuvre, de gAnArer automatiquement le systAme d'Aquations (3). Le fichier obtenu est alors

intAgr4 dons un systAme de calcul numArique (bloc "MATLAB Function", Fig. 7), dAfini sous

le logiciel MATLAB, qui permet de r4aliser la procAdure de recherche de cycle limite que nous

venons d'exposer.

A titre d'illustration (Fig. 8), nous prAsentons le tracA d'un cycle limite correspondant au sys-

tAme dAfini au paragraphe 2.2, pour Li Cl R2, C2, E, Po correspondant aux valeurs fixAes pour

la simulation pr4c4dente (contour en traits pleins, Fig. 6). La courbe en pointil14s correspond h

la trajectoire suivie par le couple de points (ll~, Ij~ h partir de conditions initiales dilfArentes

de l'4quilibre, lorsque l'on injecte dans le bloc "MATLAB Function" (Fig. 7) le systAme adjoint

au systAme considArA ((qs. 3). Le sens de parcours se fait dans le sens trigonom4trique, et la

trajectoire tend vers le cycle limite.

Il convient de remarquer que s'il est possible de construire le cycle limite pour toute topologie,
le rAsultat d4pend du choix prAalable des valeurs des composants. Le rAsultat obtenu ne permet
donc pas le dimensionnement du filtre a priori. Pour cette raison, on doit alors rechercher

l'expression analytique de ce cycle, afin d'Atudier l'influence des divers paramAtres sur celui-ci.
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Fig. 8. Ddtermination de cycle limite.

[Determination of the limit cycle.]

De plus, il convient de pr4ciser, en consid4rant le cycle limite tracA (Fig. 8), que si on peut
garantir la stabilitA du systAme tant que le point de fonctionnement reste compris h l'intArieur

du cycle limite, les excursions possibles de ll~ et Iii autour du point d'Aquilibre peuvent @tre

importantes. Outre le fait d'assurer la stabilit4, il faudra par la suite Atre en mesure de limiter

les variations de ces gr~ndeurs h l'intArieur mAme de ce cycle limite.

4.3. EXPRESSION ANALYTIQUE Du CYCLE LIMITE. L'objectif que nous venons de fixer nous

conduit h l'utilisation des fonctions de Ljapunov [7j.
ConsidArant le systAme d'Aquations (3),

on dAfinit une fonction V, dite de Ljapunov, qui
doit Atre fonction des variables d'Atat du systAme (V(xi> x2, ,xn)). Cette fonction doit Atre

de valeur nulle lorsque les variables d'Atat ont pour valeurs celles de la position d'Aquilibre
((V(Xi,X2; ,Xn)

=
0). De plus, les contours V(xi>x2; >xn)

=
K doivent Atre des

contours fermAs, tels que si Ki < 1(2, alors la surface V
=

Ki soit entiArement situAe h

l'int4rieur de la surface V
=

K2.

Dans le cadre de notre 4tude, on dAfinit gAnAralement V(xi, z2>
,

zn) telle qu'elle soit une

fonction de type quadratique

V(Xl ~2,'
,

Xn)
~

Kl (~1 Xl )~ + K2 (X2 X2 )~ + + Kn (Xn Xn)~ Ii)

Les variables d'Atat reprAsentant les courants dans les inductances et les tensions aux bornes

des capacitAs, cela revient h considArer l'Anergie mise en jeu par les variations de (xi, x2;
,

zn)
autour de (Xi, X2; ,Xn). On calcuie aiors la d4rivAe de V par rapport au temps

$
=

2Ki (xi Xi (~ + 21(2 (z2 X2) ~j~ + + 2Kn (xn X~)
~~~

(18)

On reporte dans cette i-elation les expressions des dArivAes dAfinies dans le systAme (3).



102 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°1

A l'Aquilibre, (xi x2>
,

an)
=

(Xi, X2, ,X~)
,

V et sa dArivAe sont nulles. Suite h une

perturbation qui 410igne le point de fonctionnement de l'4quilibre, (zi>x2; ,~n)~
(Xi: X2;. >Xn), V devient positive. Si la d4rii<Ae de V est de valeur n4gative, V d4croit

jusqu'h redevenir nulle au point d'4quilibre. A l'oppos4, si la d4rivAe de V est de signe po-

sitif, cela entraine une augmentation de V, c'est-h-dire une augmentation de l'Acart s4parant
(xi, z2,

,
xn de (Xi, X2

,

X~).
Pour d4terminer l'aire de stabilit4 du systAme, il s'agit donc de d4terminer le contour ii

=
Ii

le plus grand pour lequel V et sa dArivAe par rapport au temps sont de signes oppos4s cette

condition suflisante de stabilitA permet, h l'int4rieur de ce contour, de garantir la stabilitA du

systAme.

4.4. EXEMPLE D'APPLICATION. Nous considArons la topologie suivaiite (Fig. 9

R

L

c
Vc

Fig. 9. Filtre
avec r6sistance d'amortissement.

[Filter ~vith damping resistance.]

Le systAme d'4quations d'4tat relatif h ce systbme est

dv Vc Ii Pa E

dt CR
~

C C V~
~

CR (igj
j V~ E

dt " ~f ~ i

Comme exposA dans le paragraphe 4.1, nous avons dans un premier temps procAd4 au tracA

du cycle limite de stabilit@ pour R
=

40 Q, L
=

10 mH, C
=

10 pF, E
=

500 if et Po
"

4000 W

(contour(1) Fig. 10).
Afin de d4finir l'expression analytique du cycle limite mis en Avidence, nous posons comme

dAfinition de la fonction V
:

~ ~~~~ ~~~ ~ ~~
~ ~

~~~~

Le calcul de la dArivAe de V donne

On reporte dans cette relation les expressions des d6rivAes de ( et Ii doiinAes par le systAme
d'6quations (19). $

=
(l~ E)~ l-

+
~0

R Et
(22)
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Fig. 10. Cycle limite thdorique.

Theoretical limit cycle.]

Il s'agit alors de d6terminer le contour V
=

K le plus grand pour lequel V 4tant forc4ment

positive, $
soit n4gative. D'aprAs l'4quation (22), ceia est v6rifi6 pour

l~ >
~/

(23)

Le contour V
=

K ie plus grand est alors donn4 pour

lRPo~
~ f (24)

Ii
"

0

En reportant ces valeurs de 11 et Ii dans l'expression (20),
on obtient

K=V=jC(~)° -E) (25)
~

Le contour (2) (Fig. 10) correspond au contour 6tabli par l'6quation (25). On constate que le

cycle Atabli par les fonctions de Ljapunov permet de dAfinir analytiquement une grande partie
du cycle r6el, mais non l'int6gralit6 de ce dernier. L'int6rAt de cette m6thode reste cependant de

permettre la dAfinition d'une aire de fonctionnement dans laquelle on est en mesure de garantir
la stabilitA du systAme. Cette aire est d4finie h partir de l'Aquation (25), grice h laquelle on

est en mesure de donner h R et C ies vaieurs qui permettront de fixer a priori un domaine

stabilitA, Atant entendu que le cycle limite de stabilitA obtenu par rAsolution num6rique (qui
est le cycle limite elfectif) sera de dimension plus importante.
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5. Conclusion

Dans la mesure oh le convertisseur statique d'un ensemble filtre plus convertisseur peut Atre

repr4sent4 par une source de courant, dont la valeur est asservie h l'Avolution de la tension de

sortie du filtre, nous avons dAveloppA, pour l'4tude de la stabilitA, deux modAles. Par l'Atude

du modAle petit signal, il est possible d'4tablir des critAres de stabilit4 liant entre eux les

parambtres du circuit. Ces critAres n'Atant pas suiiisants pour se prononcer sur la stabilit4

globale du systAme, nous avons Agalement dAveloppA un modAle fort signal, permettant de

tracer le cycle limite de stabilitA. Nous avons alors montrA, h l'aide des fonctions de Ljapunov,

comment dAfinir analytiquement une zone de fonctionnement stable du systAme, afin de pouvoir
elfectuer

un travail de dimensionnement du filtre d'entr4e.
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