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Résumé

Le convertisseur DC-DC du type Buck joue un rôle essentiel dans de nombreux domaines
industriels, grâce à leur efficacité énergétique remarquable et leur capacité à résister aux per-
turbations provenant de la charge et de la source. Ce mémoire se concentre sur le contrôle
spécifique des convertisseurs Buck DC-DC pour le suivi précis de la tension. Pour assurer un
suivi rapide et fiable de la tension de sortie sur le bus d’alimentation en courant continu, une
nouvelle technique de contrôle robuste non linéaire est proposée. Cette approche intègre de
nouveaux paramètres et utilise une méthode composite basée sur la fonction de Lyapunov.
De plus, un observateur à grand gain est intégré pour observer avec précision de la tension.
Cette stratégie innovante gère efficacement les aspects de commutation et de non-linéarité du
problème tout en traitant les perturbations de manière efficace. La stabilité du système est
soigneusement analysée et garantie par la fonction de Lyapunov.

Dans l’ensemble, ce travail de recherche vise à proposer une conception avancée de com-
mande pour le convertisseur Buck en combinant la méthode de Lyapunov avec l’utilisation
d’un observateur à grand gain. Les résultats obtenus à travers les simulations et les analyses
fournissant des bases solides pour l’amélioration des performances du convertisseur Buck et
ouvriront des perspectives pour de futures recherches dans le domaine de la commande des
systèmes d’alimentation à découpage.

Mots clés : Convertisseur Buck, Tension de Sortie, Rapport cyclique, Fonction
de Lyapunov, Observateur à grand gain, MLI

Abstract
DC-DC Buck converter plays a crucial role in various industrial sectors, thanks to its

remarkable energy efficiency and its ability to withstand disturbances from the load and the
source. This thesis focuses on the specific control of DC-DC Buck converters for precise voltage
tracking. To ensure fast and reliable tracking of the output voltage on the DC power bus, a new
robust nonlinear control technique is proposed. This approach incorporates new parameters and
utilizes a composite method based on Lyapunov function. Additionally, a high-gain observer
is integrated to accurately estimate the voltage. This innovative strategy effectively manages
the switching and nonlinearity aspects of the problem while efficiently handling disturbances.
The stability of the system is carefully analyzed and guaranteed by the Lyapunov function.
Overall, this research work aims to propose an advanced control design for the Buck converter
by combining the Lyapunov method with the use of a high-gain observer. The results obtained
through simulations and analyses will provide a solid foundation for improving the performance
of the Buck converter and open up prospects for future research in the field of switch-mode
power supply control.
Keywords : Buck converter, Output voltage, Duty cycle, Lyapunov function,
High-gain observer, PWM.
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 لخص م

 

 

محول نوع    يلعب  من  مس تمر  تيار  لى  ا  المس تمر  حاسًما   Buckالجهد  الصناعية  دورًا  القطاعات  من  العديد  بفضل     ، في 

على التحكم   المذكرة   تركز هذه  . التشويشات من الحمل والمصدر على تحمل  اس تخدام الطاقة وقدرتهالبارزة في    كفاءته

حافلة تيار مس تمر، يتم   Buck DC-DC  المحدد لمحول على  لجهد الخرج  سريع وموثوق  لتتبع الجهد بدقة. لضمان تتبع 

تتضمن هذه الطريقة معلمات جديدة وتس تخدم طريقة مركبة مبنية على     اقتراح تقنية تحكم جديدة وقوية غير خطية.

لىLyapunov  دالة ا  بال ضافة  الربح  .  عالي  مراقب  دمج  يتم  بدق  ذلك،  التيار  الاستراتيجية  لتقدير  هذه  تدير  ة. 

اس تقرار  تحليل  يتم  التشويشات.  مع  الفعال  التعامل  مع  للمشكلة  الخطية  وغير  التبديل  جوانب  فعال  بشكل  المبتكرة 

 . Lyapunov  دالةالنظام بعناية وضمانه من خلال 

لى اقتراح تصميم تحكم متقدم عن طريق دمج   مع اس تخدام      Lyapunovدالةبشكل عام، يهدف هذا العمل البحثي ا 

.   س توفر النتائج التي تم الحصول عليها من خلال المحاكاة والتحليل أ ساسًا قويًً  Buckلمحول  الربحمراقب عالي 

 . مجال التحكم في مزودات الطاقة البديلةوتفتح أ فاقاً للبحوث المس تقبلية في  Buckلتحسين أ داء محول 

  مراقب عالي الربح ,جهد ال خراج، نس بة العمل النبضي,  Lyapunovدالة , Buckمحول  الكلمات الرئيس ية: 

 . التحويل النبضي للتردد,
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Introduction Générale

Le présent travail se focalise sur l’étude et la conception d’une commande avancée pour le
convertisseur Buck, un dispositif électronique utilisé dans les systèmes d’alimentation à décou-
page. Le convertisseur Buck est largement utilisé dans de nombreuses applications industrielles
en raison de ses avantages en termes d’efficacité énergétique et de régulation de tension.
Le chapitre 1 sert la base à notre étude en présentant les concepts de base des convertisseurs
statiques et des convertisseurs DC-DC, ainsi que les différents types de convertisseurs DC-
DC existants. Nous concentrons particulièrement sur le convertisseur Buck, en examinant son
application, son principe de fonctionnement et en proposant une modélisation mathématique
détaillée.
Le chapitre 2 explore une approche puissante pour la commande des systèmes non linéaires
tels que le convertisseur Buck. Nous abordons les concepts fondamentaux de la commande non
linéaire, en mettant l’accent sur la méthode de Lyapunov. Nous présentons l’historique de cette
méthode, sa méthode de conception, les tâches typiques de la commande basée sur la fonction
de Lyapunov et ses domaines d’application. De plus, nous examinons spécifiquement l’applica-
tion de la méthode de Lyapunov au convertisseur Buck, en mettant en évidence le choix de la
fonction de Lyapunov et la conception de la commande non linéaire.
Le chapitre 3 se concentre sur l’estimation de l’état du système à l’aide d’un observateur à grand
gain. Nous explorons les principes de fonctionnement de l’observateur à grand gain, en décri-
vant sa structure et en analysant son objectif. De plus, nous nous intéressons à la conception
de l’observateur à grand gain, en examinant sa stabilité, sa convergence et sa mise en œuvre
dans les coordonnées initiales du convertisseur Buck.
Le chapitre 4 est étroitement lié aux chapitres précédents, en mettant en évidence la mise en
pratique des approches de commande étudiées. Nous commençons par présenter les paramètres
du système, puis nous procédons à la simulation et à l’analyse des résultats de la commande
basée sur la fonction de Lyapunov et de l’observateur à grand gain. Ces simulations et résultats
fournissent une évaluation approfondie des performances d’approche de commande, en mettant
en évidence leur efficacité, leur précision de régulation et leur robustesse.
Finalement, nous présentons une conclusion sur l’ensemble de cette étude en donnant quelques
perspectives.
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Chapitre 1
Modélisation de Convertisseur Buck

Sommaire
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Convertisseurs Statiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Convertisseurs DC-DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 Différents Types de Convertisseurs DC-DC . . . . . . . . . . . . . 4

1.4.1 Convertisseur Boost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4.2 Convertisseur Buck-Boost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.4.3 Convertisseur Cuk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.4.4 Convertisseur Buck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.4.4.1 Application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4.4.2 Principe de fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.5 Modélisation d’un Convertisseur Buck . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.5.1 Modèle mathématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.5.2 Représentation d’états . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.5.3 Modèle d’état du convertisseur Buck . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.1 Introduction

Le chapitre de notre étude porte sur la modélisation du convertisseur Buck, un type de
convertisseur DC-DC largement utilisé dans les applications d’électronique de puissance. Ce
chapitre vise à fournir une compréhension approfondie du fonctionnement et de la modélisation
mathématique de ce convertisseur, ainsi qu’une introduction aux différents types de convertis-
seurs DC-DC.

Dans la première partie de ce chapitre, nous commencerons par une introduction générale
sur les convertisseurs statiques et les convertisseurs DC-DC et nous essayons de comprendre
leurs bases .

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous concentrerons sur le convertisseur Buck
lui-même. Nous aborderons d’abord ses applications, en soulignant les domaines où il est cou-
ramment utilisé et ses avantages dans ces contextes. Ensuite, nous expliquerons en détail le
principe de fonctionnement du convertisseur Buck et nous entrerons dans la modélisation d’un
convertisseur Buck, nous présenterons le modèle mathématique et nous discuterons également

2



CHAPITRE 1. MODÉLISATION DE CONVERTISSEUR BUCK 3

de leur représentation d’états. Enfin, nous présenterons le modèle d’état complet du conver-
tisseur Buck, nous expliquerons comment ce modèle nous permet d’analyser et de simuler le
comportement du convertisseur Buck dans différentes configurations.

1.2 Convertisseurs Statiques

Les convertisseurs statiques utilisent des semi-conducteurs de puissance tels que des diodes,
thyristors et transistors pour transformer le signal électrique en adaptant ses amplitudes, fré-
quences et phases. Cette discipline est connue sous le nom d’électronique de puissance [2]. Il
existe différents types de convertisseurs :

Figure 1.1 – Différents types de convertisseurs statiques

Redresseurs : Ils convertissent le courant alternatif en courant continu avec une tension de
sortie moyenne non nulle. Ils sont utilisés pour alimenter des charges fonctionnant en courant
continu ou pour recharger des batteries.

Onduleurs : Ils convertissent le courant continu en courant alternatif. Ils sont principale-
ment utilisés pour alimenter des charges qui nécessitent du courant alternatif ou pour injecter
l’énergie des panneaux solaires dans le réseau électrique. On distingue les onduleurs autonomes,
qui peuvent fonctionner indépendamment du réseau, et les onduleurs non autonomes, qui uti-
lisent le réseau électrique pour leur fonctionnement.

Gradateurs : Ils réduisent la valeur efficace d’une tension alternative de même fréquence
que la tension d’entrée. Ils sont principalement utilisés pour réguler la vitesse des moteurs alter-
natifs tels que les moteurs asynchrones ou synchrones en ajustant leur tension d’alimentation.

1.3 Convertisseurs DC-DC

Un convertisseur DC-DC (aussi appelé un hacheur ) est un circuit électronique qui permet
de convertir une tension continue d’un niveau donné en une autre tension continue de niveau
différent. Le principe de fonctionnement du convertisseur repose sur l’utilisation d’un interrup-
teur électronique, généralement un transistor, qui permet de connecter et déconnecter le circuit
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d’entrée de celui de sortie à une fréquence élevée. Cette opération crée des impulsions de tension
(ou des signaux carrés) qui peuvent être lissées pour fournir une tension continue de sortie de
niveau variable [3].

Figure 1.2 – Symbole d’un convertisseur DC-DC

Les convertisseurs sont couramment utilisés dans les systèmes d’alimentation électrique, les
moteurs électriques, les panneaux solaires, les convertisseurs de puissance, les onduleurs et dans
de nombreux autres dispositifs électroniques nécessitant des conversions de tension continues
efficaces et précises [4].

1.4 Différents Types de Convertisseurs DC-DC

La structure des convertisseurs dépend du cahier des charges imposé au système, qui peut
spécifier la nature des réseaux d’entrée et de sortie ainsi que les contraintes de régulation de la
tension de sortie. En fonction de ces exigences, différents types de convertisseurs peuvent être
utilisés, notamment :

1.4.1 Convertisseur Boost

Le convertisseur Boost est un convertisseur DC-DC élévateur. Il est utilisé pour augmenter
la tension continue d’une source d’alimentation continue en régulant le rapport cyclique d’un
signal de commande à haute fréquence [5]. Le convertisseur Boost est largement utilisé dans
les applications d’alimentation électrique pour alimenter des charges nécessitant une tension
continue plus élevée que celle fournie par la source d’alimentation. Il est également utilisé dans
les systèmes photovoltaïques pour réguler la tension de la batterie [3]. Le convertisseur Boost
est composé d’un interrupteur électronique (généralement un transistor), d’un inducteur, d’un
condensateur et d’une charge [6]. Lorsque l’interrupteur est fermé, l’inducteur stocke de l’énergie
sous forme de champ magnétique. Lorsque l’interrupteur est ouvert, l’inducteur décharge cette
énergie vers le condensateur et la charge,en augmentant la tension de sortie par rapport à la
tension d’entrée.

Les convertisseurs Boost sont couramment utilisés dans de nombreuses applications, telles
que les systèmes d’alimentation de secours, les applications solaires, les systèmes de conversion
d’énergie, les applications de charge de batteries et d’autres dispositifs électroniques nécessitant
une augmentation de tension.
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1.4.2 Convertisseur Buck-Boost

Un convertisseur Buck-Boost est un type spécifique de convertisseur continu-continu uti-
lisé pour ajuster la tension de sortie par rapport à la tension d’entrée. Il peut fonctionner dans
deux modes principaux : le mode dévolteur (abaisseur) et le mode survolteur (élévateur) [4].
En mode abaisseur, le convertisseur Buck-Boost abaisse la tension d’entrée pour obtenir une
tension de sortie inférieure. Cela est utile lorsque la charge nécessite une tension inférieure à
la tension d’entrée. Le convertisseur régule la tension de sortie en contrôlant le rapport cy-
clique du signal de commutation. En mode élévateur, le convertisseur Buck-Boost élève la
tension d’entrée pour obtenir une tension de sortie supérieure. Cela peut être nécessaire lorsque
la charge nécessite une tension supérieure à la tension d’entrée. Encore une fois, le rapport
cyclique du signal de commutation est ajusté pour réguler la tension de sortie.
Le convertisseur Buck-Boost est largement utilisé dans de nombreuses applications, telles
que les systèmes d’alimentation de batterie, les sources d’énergie solaire, les applications au-
tomobiles, les systèmes d’éclairage à LED et d’autres dispositifs électroniques nécessitant une
adaptation précise de la tension d’alimentation [3].

1.4.3 Convertisseur Cuk

Un convertisseur Cuk est un type de convertisseur DC-DC qui permet de convertir une
tension d’entrée continue en une tension de sortie continue de niveau différent, tout en of-
frant une isolation galvanique entre l’entrée et la sortie [3]. Contrairement à d’autres types
de convertisseurs DC-DC, le convertisseur Cuk est capable de fonctionner avec un rapport cy-
clique d’entrée inférieur à 0.5, ce qui en fait un choix populaire pour les applications nécessitant
un faible rapport cyclique. Le convertisseur Cuk est également caractérisé par un circuit de
rétroaction qui permet de maintenir la tension de sortie constante malgré les variations de la
charge et de l’entrée [4]. Le circuit du convertisseur Cuk est constitué d’un condensateur, de
deux inductances, d’un interrupteur et d’une diode, disposés de manière à former une boucle de
rétroaction. Lorsque l’interrupteur est fermé, l’énergie est stockée dans l’inductance principale
et le condensateur. Lorsque l’interrupteur est ouvert, l’énergie est transférée de l’inductance
principale à l’inductance secondaire et à la charge via la diode.

1.4.4 Convertisseur Buck

Dans notre travail on se base sur les convertisseurs Buck, un convertisseur Buck est un type
de convertisseur de puissance électrique, également appelé convertisseur abaisseur ( Buck). La
figure 1.3 présente le schéma de principe du convertisseur Buck [1].



CHAPITRE 1. MODÉLISATION DE CONVERTISSEUR BUCK 6

Figure 1.3 – Schéma du convertisseur Buck

Il permet de convertir une tension continue (DC) de valeur élevée à une tension continue
de valeur plus basse. Le convertisseur Buck utilise un interrupteur commandé (transistor ou
MOSFET) pour contrôler le courant traversant une inductance, afin de réguler la tension de
sortie [3, 4, 7].

1.4.4.1 Application

Ce type de convertisseur est utilisé dans nombreuses applications d’électronique de puis-
sance, notamment [8] :

–Régulation de tension : Les convertisseurs Buck sont utilisés pour obtenir une tension
continue fixe à partir d’une source de tension continue supérieure. Ils peuvent être utilisés
pour réguler la tension d’alimentation des composants électroniques tels que les processeurs,
les micro-contrôleurs et les circuits intégrés. Par exemple, ils peuvent convertir les 12-24 volts
fournis par une batterie d’ordinateur portable en une tension plus basse et régulée nécessaire
au fonctionnement du processeur.

– Conversion de tension secteur : Les convertisseurs Buck sont également utilisés pour
convertir la tension alternative du secteur en une tension continue fixe. Par exemple, dans les
alimentations à découpage, ils sont utilisés pour réduire la tension secteur à une tension continue
adaptée aux besoins des dispositifs électroniques.

– Variateurs de tension continue : Les convertisseurs Buck peuvent être utilisés comme
variateurs de tension continue. Ils permettent de régler la tension de sortie à une valeur inférieure
à la tension d’entrée. Cela peut être utile dans certaines applications où une tension variable
est requise, comme dans les systèmes d’éclairage à LED ou les systèmes de charge de batteries.

Le convertisseur Buck est apprécié pour sa simplicité de conception, sa haute efficacité et
sa capacité à gérer des tensions d’entrée et de sortie élevées avec un faible encombrement et un
coût abordable. Dans tous ces cas, il est important que l’impédance interne du système créé
par le convertisseur Buck soit faible, comparable à celle du générateur d’alimentation. Cela
garantit un rendement élevé et évite les pertes d’énergie inutiles.
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1.4.4.2 Principe de fonctionnement

Le convertisseur Buck (abaisseur) a une unité de commutation composée d’un commu-
tateurs contrôlables et diodes qui fonctionneront simultanément dans le mode opposé [8, 9].
Le convertisseur Buck doit être connecté à une charge inductive par son caractéristiques de
stockage d’énergie, la charge alternera consommation de tension pour son fonctionnement et
son comportement équivalent à une source de tension. L’opération peut être divisée en deux
séparation de phase en fonction de l’état de l’interrupteur commandable Sw (figure 1.3) :
Nous fermons l’interrupteur Sw ( figure 1.4). Le courant fourni par le générateur, Initialement
nul, augmente linéairement à travers l’inductance. L’inducteur s’oppose à l’augmentation du
courant, produisant une tension opposée et il stocke l’énergie reçue sous forme magnétique. La
tension aux bornes l’inductance est

VL = E − Vs = L
diL
dt

Étant donné que la diode est polarisée en inverse à partir de la tension du générateur Sw, alors
le courant ne le traverse pas.
L’interrupteur Sw est ouverte (figure 1.5). Le générateur est éliminé ; plus aucun courant ne le
traverse. la diode devient conductrice pour assurer Continuité du courant dans une inductance ;
le courant traversant l’inductance diminue. L’inductance s’oppose à cette diminution de courant
en produisant une tension qui la met à l’état source du circuit aval en utilisant de l’énergie le
stockage magnétique est à l’étape précédente, tension aux bornes de l’inductance est

VL = −Vs

1.5 Modélisation d’un Convertisseur Buck

1.5.1 Modèle mathématique

Dans le mode de conduction continu, il existe deux configurations selon l’état de commuta-
teur Sw comme indiqué en :
1ercas l’intervalle t0 < t <t0 + αT

Figure 1.4 – Schéma équivalent Sw est fermé
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Les équations régissant le fonctionnement de l’interrupteur Sw a l’état fermé sont données
ci-dessous. Pour iL lorsque on applique la loi de maille sur le circuit ( figure 1.4) ; on aura
l’équation suivante :

E − Vs = VL (1.1)

On a
iL = L

diL
dt

(1.2)

L
diL
dt

= E − Vs (1.3)

Avec :

Vs = Vc ⇒
diL
dt

=
1

L
E − 1

L
Vc (1.4)

Pour Vc lorsque on applique la loi des nœuds sur le circuit ( figure 1.4) ; on aura l’équation
suivante :

ic = iL − is (1.5)

On a
ic = C

dVc
dt

(1.6)

Et
is =

Vs
R

(1.7)

On remplace ic et is avec ses valeurs

C
dVc
dt

= iL −
Vs
R

(1.8)

Le comportement dynamique du circuit est alors donné par :

dVc
dt

=
1

C
iL −

1

CR
Vc (1.9)

2ème cas l’intervalle t0 + αT < t <t0 + T

Les équations régissant le fonctionnement de l’interrupteur Sw a l’état ouvert sont données
ci-dessous. Pour Vc lorsque on applique la loi des nœuds sur le circuit ( figure 1.5) ; on aura
l’équation suivante :
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Figure 1.5 – Schéma équivalent Sw est ouvert

ic + is = iL (1.10)

On a
ic = C

dVc
dt

(1.11)

Et
is =

Vs
R

(1.12)

On remplace ic et is avec ses valeurs

iL = C
dVc
dt

+
Vs
R
⇒ C

dVc
dt

= −Vc
R

+ il (1.13)

Alors :
dVc
dt

=
1

C
iL −

1

RC
Vc (1.14)

Pour iL, on applique la loi de maille sur le circuit (figure 1.5) ; on aura l’équation suivante :

VL = −Vc (1.15)

Alors :
L
diL
dt

= −Vc ⇒
diL
dt

= − 1

L
Vc (1.16)

1.5.2 Représentation d’états

Dans la plus part des cas, l’évolution en fonction du temps du système peut être décrite par
les deux équations suivantes qui constituent la représentation d’état.{

ẋ = f(x, u, t) équation d’état .
y = g(x, u, t) équation de sortie.

(1.17)
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Dans le cas où le système considéré est linéaire, la représentation d’état se met sous la forme :{
ẋ = Ax+Bu

y = Cx
(1.18)

Pour le choix des variables d’états ; on prend :

iL = x1 ⇒
diL
dt

= ẋ1

Vc = x2 ⇒
dVc
dt

= ẋ2

Dans la première séquence de conduction l’intervalle t0 < t <t0 + αT{
ẋ = Aonx+Bonu

y = Conx
(1.19)

A partir des équations (1.4) et(1.9), le système devient sous forme matricielle comme suit :
diL
dt

dVc
dt

 =

 0 − 1
L

1
C
− 1
RC

 iL

Vc

+

 1
L

0

E (1.20)

Dans la deuxième séquence l’intervalle t0 + αT < t <t0 + T{
ẋ = Aoffx+Boffu

y = Coffx
(1.21)

A partir des équations (1.14) et (3.21), le système sous forme matricielle devient :
diL
dt

dVc
dt

 =

 0 − 1
L

1
C
− 1
RC

 iL

Vc

+

 0

0

E (1.22)

1.5.3 Modèle d’état du convertisseur Buck

A partir (1.19) et (1.21), on peut déduire la forme de iL et Vs pour toute la période. On a :

iL = x1 ⇒
diL
dt

= ẋ1

Vc = x2 ⇒
dVc
dt

= ẋ2

{
ẋ = (Aonx1 +Bonx2)α + (Aoffx1 +Boffx2)(1− α)
y = (Conα + Coff (1− α))x

(1.23)
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Par arrangement de ces équations, on peut déduire la forme moyenne des matrices .
A = Aonα + Aoff (1− α) la matrice d’état.
B = Bonα +Boff (1− α) la matrice de commande.
C = Conα + Coff (1− α) la matrice de sortie.

(1.24)

Pour la matrice d’état :

A = Aonα + Aoff (1− α)⇒ A =

 0 −α
L

α
C
− α
RC

+

 0 − (1−α)
L

(1−α)
C

− (1−α)
RC

 (1.25)

La matrice d’état devient de la forme suivante :

A =

 0 − 1
L

1
C
− 1
RC

 (1.26)

Pour la matrice de commande :

B = Bonα +Boff (1− α)⇒ B =

 α
L

0

E +

 0

0

 (1.27)

La matrice de commande devient de la forme suivante :

B =

 E
L

0

α (1.28)

pour la matrice sortie :
C =

[
0 1

]
(1.29)

La représentation d’état devient de la forme suivante :
diL
dt

dVc
dt

 =

 0 − 1
L

1
C
− 1
RC

 iL

Vc

+

 E
L

0

α (1.30)

y =
[
0 1

]  iL

Vc

 (1.31)

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé la modélisation du convertisseur Buck, qui constitue
une étape essentielle pour la commande des systèmes. Il est impératif de valider cette représen-
tation avant de procéder à la synthèse de la loi de commande. Le choix du modèle utilisé dans
cette synthèse nous facilite la tâche et nous assure de la pertinence de notre approche. Nous
présenterons dans le chapitre suivant la commande par la méthode de Lyapunov.



Chapitre 2
Commande Basée sur la Fonction de
Lyapunov
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2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.1 Introduction

Le chapitre de notre étude se concentre sur la commande basée sur la fonction de Lyapunov,
une approche de commande non linéaire largement utilisée pour les systèmes dynamiques.
Ce chapitre vise à présenter les principes fondamentaux de cette méthode et à explorer son
application spécifique au convertisseur Buck.

Dans la première partie de ce chapitre, nous aborderons la conception de la commande non
linéaire. Nous expliquerons les caractéristiques des systèmes non linéaires et les défis associés à
leur commande.

Ensuite, nous discuterons de la commande des systèmes non linéaires en général. Dans la
deuxième partie de ce chapitre, nous concentrerons sur la commande basée sur la fonction de
Lyapunov pour les systèmes non linéaires. Nous commencerons par un bref historique de cette
méthode et ses développements clés.

12
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Ensuite, nous présenterons la méthode de Lyapunov elle-même, en expliquant les concepts
de stabilité et de fonction de Lyapunov. Nous discuterons également des tâches typiques de
la commande basée sur la fonction de Lyapunov, telles que la stabilisation, la régulation et le
suivi de trajectoire. Nous explorerons ensuite les domaines d’application de la commande basée
sur la fonction de Lyapunov.

Dans la dernière partie de ce chapitre, nous appliquerons la méthode de Lyapunov au
convertisseur Buck. Nous discuterons du choix approprié de la fonction de Lyapunov pour le
convertisseur Buck et expliquerons comment concevoir une commande non linéaire en utilisant
cette méthode.

2.2 Conception de Commande Non Linéaire

2.2.1 Systèmes non linéaires

Un système non linéaire est un système dont le comportement ne peut pas être décrit par une
équation linéaire. Contrairement aux systèmes linéaires, les systèmes non linéaires ne sont pas
homogènes, c’est-à-dire que l’effet d’une entrée donnée sur la sortie ne dépend pas uniquement
de la magnitude de cette entrée, mais peut également dépendre de l’état actuel du système [11].
Les systèmes non linéaires peuvent être très complexes, car les relations entre les entrées et les
sorties peuvent être très difficiles à décrire mathématiquement.

En général, les systèmes non linéaires sont modélisés à l’aide d’équations différentielles non
linéaires, ce qui rend leur analyse et leur conception de commande plus difficiles que pour les
systèmes linéaires. Les systèmes non linéaires sont couramment rencontrés dans de nombreux
domaines, tels que l’ingénierie, la physique, la biologie, l’économie, etc... Les exemples incluent
les systèmes électriques non linéaires, tels que les convertisseurs de puissance, les systèmes
mécaniques non linéaires, tels que les oscillateurs et les systèmes biologiques non linéaires, tels
que les modèles de croissance des populations [10]. En raison de leur complexité, les méthodes
de commande pour les systèmes non linéaires sont souvent basées sur des approches telles que
la commande basée sur la fonction de Lyapunov, la commande par retour d’état non linéaire,
la commande prédictive et la commande adaptative, etc.. [12].

2.2.2 Commande des systèmes non linéaires

La commande d’un système consiste en un ensemble d’opérations automatiques qui per-
mettent de guider un processus d’un état initial à un état désiré représenté par le signal de
référence yd(t). Lorsqu’un système est commandé, il est confronté à diverses perturbations et
variations des paramètres, telles que les frottements, les influences du vent, le bruit de mesure,
etc. Ces facteurs externes peuvent affecter la réponse du système et introduire des variations
indésirables. La figure 2.1 fournit une représentation visuelle de ces influences. L’objectif de la
commande d’un système non linéaire est d’atteindre plusieurs performances essentielles. Tout
d’abord, la stabilité est primordiale pour assurer que le système ne présente pas de comporte-
ment instable. La robustesse se réfère à la capacité du système à maintenir ses performances
face à des variations ou des perturbations dans les conditions de fonctionnement. La rapidité
est la capacité du système à atteindre rapidement la consigne et à répondre aux changements.
Enfin, la précision est la capacité du système à suivre la consigne avec une erreur minimale [13].
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Figure 2.1 – Schéma de principe du commande d’un système non linéaire.

Différents signaux sont utilisés, nous avons :

– Le signal de référence yd(t) qui représente la consigne ou le signal de référence que l’on
souhaite atteindre.

– Le signal de sortie y(t) est la réponse du système à cette consigne.

– L’erreur de suivi e(t) est calculée en comparant le signal de sortie y(t) à la consigne yd(t).

– Le signal de commande u(t) est généré par le régulateur ou le contrôleur du système.

– Les perturbations de commande we(t) se réfèrent aux variations indésirables ou imprévues
dans le signal de commande u(t).

– Les perturbations de sortie ws(t) sont les variations indésirables ou imprévues dans le
signal de sortie y(t).

– Le bruit de mesure n(t) représente les perturbations aléatoires ou indésirables qui sont
introduites lors de la mesure du signal de sortie y(t).

2.3 Commande Basée sur la Fonction de Lyapunov pour
les Systèmes Non Linéaires

2.3.1 Historique

La méthode de Lyapunov, également connue sous le nom de méthode des fonctions de
Lyapunov, a été développée par le mathématicien russe Alexandre Lyapunov en 1892 [14].
Cette méthode est largement utilisée en théorie du contrôle et en dynamique des systèmes
pour analyser la stabilité et concevoir des lois de commande. Le concept clé de la méthode de
Lyapunov repose sur l’utilisation de fonctions de Lyapunov, qui sont des fonctions scalaires
positives définies sur l’espace d’état du système. Ces fonctions permettent d’évaluer la stabilité
d’un système dynamique en mesurant la croissance ou la diminution de l’énergie du système le
long des trajectoires. Lyapunov a formulé le critère de stabilité basé sur sa fonction éponyme : si
une fonction de Lyapunov peut être trouvée pour laquelle sa dérivée le long des trajectoires du
système est strictement négative (ou nulle), alors le système est stable. Ce critère de stabilité
est connu sous le nom de critère de stabilité de Lyapunov. Au fil des années, la méthode
de Lyapunov a été étendue pour traiter des systèmes non linéaires, des systèmes avec des
contraintes, des systèmes incertains, etc... . Des techniques avancées ont été développées pour
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trouver des fonctions de Lyapunov adéquates et pour concevoir des lois de commande basées
sur la méthode de Lyapunov. Aujourd’hui, la méthode de Lyapunov reste une approche
fondamentale et largement utilisée dans la conception de contrôleurs pour garantir la stabilité,
la performance et la robustesse des systèmes dynamiques.

2.3.2 Méthode de Lyapunov

La méthode de Lyapunov pour les systèmes non linéaires est une approche utilisée pour
analyser la stabilité des systèmes dynamiques non linéaires. Elle repose sur l’utilisation de
fonctions de Lyapunov, qui sont des fonctions scalaires définies positives sur l’espace d’état du
système [11] . Plus précisément, si une fonction de Lyapunov V (x) est définie pour un système
dynamique, elle doit satisfaire deux conditions :

V (x) > 0 pour ∀x 6= xe telle que V(x): D ⊂ Rn −→ R

V (xe) = 0 pour x = xe.

V̇ (x) ≤ 0 pour ∀x 6= xe.

(2.1)

En d’autres termes, si la fonction de Lyapunov est positive pour toutes les valeurs des variables
d’état, cela signifie que le système est stable. Si la dérivée temporelle de la fonction de Lyapu-
nov est négative pour toutes les valeurs des variables d’état, cela signifie que les perturbations
du système diminuent au fil du temps, ce qui implique également que le système est stable.
La méthode de Lyapunov est très utile pour prouver la stabilité de systèmes non linéaires
complexes. Cependant, il est important de noter que la méthode de Lyapunov ne fournit pas
nécessairement une solution au problème de commande [12]. Elle permet seulement de prouver
la stabilité du système. Pour concevoir une loi de commande efficace pour un système donné, il
est souvent nécessaire d’utiliser des techniques plus avancées telles que la commande par retour
d’état

2.3.3 Tâches typiques de la commande basée sur la fonction de Lya-
punov

Les tâches typiques de la commande basée sur la fonction de Lyapunov incluent [11, 15] :

–Stabilité : concevez un contrôleur à l’aide de la fonction de Lyapunov pour stabiliser le
système dynamique, en veillant à ce que la trajectoire converge vers l’état d’équilibre souhaité.

– Suivi de trajectoire : concevez un contrôleur qui permet à un système dynamique de
suivre avec précision une trajectoire de référence prédéfinie, en utilisant la commande basée sur
la fonction de Lyapunov pour réguler l’erreur de suivi.

– Contrôle adaptatif : Utiliser la commande basée sur la fonction de Lyapunov pour conce-
voir un contrôleur adaptatif qui ajuste automatiquement ses paramètres en réponse aux modi-
fications des paramètres système ou de l’environnement.

– Contrôle de la vitesse : Concevoir un contrôleur qui régule la vitesse d’un système dyna-
mique, en utilisant le contrôle basée sur la fonction de Lyapunov pour maintenir la vitesse à
une valeur désirée malgré les perturbations externes.

– Contrôle de la position : Concevoir un contrôleur qui permet de réguler la position d’un
système dynamique, en utilisant le contrôle basée sur la fonction de Lyapunov pour maintenir
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la position à une valeur cible malgré les perturbations et les changements des conditions initiales.

Ces tâches sont généralement réalisées en utilisant les principes et les méthodes de la théorie
du contrôle non linéaire et de la commande basée sur la fonction de Lyapunov.

2.3.4 Domaines d’application de la commande basée sur la fonction
de Lyapunov

La commande basée sur la fonction de Lyapunov trouve des applications dans de nombreux
domaines, notamment [11,15] :

– Robotique : La commande basée sur la fonction de Lyapunov est utilisée pour le contrôle
de robots manipulateurs, mobiles et humanoïdes, permettant d’atteindre des mouvements pré-
cis, d’assurer la stabilité et d’effectuer des tâches complexes .

– Systèmes électriques : Elle est utilisée dans la régulation de la tension et de la fréquence
dans les réseaux électriques, le contrôle de la puissance dans les convertisseurs électroniques,
ainsi que dans la commande des moteurs électriques.

– Systèmes de contrôle de processus : La commande basée sur la fonction de Lyapunov est
appliquée dans l’industrie pour la régulation des procédés chimiques, la commande des systèmes
de chauffage, de ventilation et de climatisation , ainsi que dans le contrôle des systèmes de
production d’énergie.

– Véhicules autonomes : Elle est utilisée pour le contrôle des véhicules autonomes tels que
les voitures, les drones et les robots mobiles, permettant la navigation, le suivi de trajectoire,
l’évitement d’obstacles et la gestion des interactions avec l’environnement.

– Systèmes de communication : La commande basée sur la fonction de Lyapunov est appli-
quée pour améliorer la qualité de transmission des signaux dans les systèmes de communication
sans fil, en adaptant la puissance d’émission, l’allocation des ressources et les stratégies de
transmission.

– Systèmes de contrôle du mouvement : Elle est utilisée pour le contrôle de mouvement des
prothèses, des exosquelettes et des dispositifs d’assistance, permettant d’améliorer la mobilité
et la réadaptation des personnes atteintes de handicap

2.4 Application de la Méthode de Lyapunov au Conver-
tisseur Buck

2.4.1 Choix de la fonction de Lyapunov

A partir de équation (1.30) ; le modèle de commutation instantanée du convertisseur DC-DC.

Il est décrit comme : 
diL
dt

= − 1

L
Vc +

E

L
α

dVc
dt

=
1

C
iL −

1

RC
Vc

(2.2)

Le vecteur espace x de l’état du système comprend l’inducteur mesuré courant iL et la tension
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de sortie Vc :
x = [iL Vc]

T (2.3)

Pour assurer zéro erreur d’état stable dans la tension de sortie Vc de sa valeur de référence
Vcref , équation (2.2) est ensuite augmenté par variable d’état supplémentaire x1 qui représente
l’intégrale de la tension de sortie Vc, le modèle d’état-espace non linéaire augmenté. Il est
ensuite donné par : 

dx1

dt
= Vc

diL
dt

= − 1

L
Vc +

E

L
α

dVc
dt

=
1

C
iL −

1

RC
Vc

(2.4)

Le vecteur d’erreur comprend l’intégrale de la tension de sortie erreur de traçage e1, l’erreur de
suivi de la tension e2 et la erreur de suivi actuelle e3 qui sont définies comme :

e1 =
∫
Vcdt−

∫
Vcrefdt

e2 = Vc − Vcref

e3 = iL − iLref

(2.5)

D’après le système d’équations (2.5), les dérivés du temps des erreurs son dérivé comme

ė1 = Vc − Vcref = e2

ė2 = V̇c

ė3 = i̇L − i̇Lref

(2.6)

Pour le convertisseur Buck, une fonction de Lyapunov peut être choisie de la forme sui-
vante :

V (e) = V1 + V2 + V3

La fonction de Lyapunov V (e) est conçue comme :

V1 = e1

V2 = e2 + λ1e1

V3 = e3

(2.7)

D’après le système d’équations ( 2.7 ), la dérivé du tempe la fonction de Lyapunov V (e) est
dérivé comme : 

V̇1 = ė1 = e2

V̇2 = ė2 + λ1ė1

V̇3 = ė3

(2.8)
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Pour dire que cette fonction est une fonction candidat de Lyapunov, le critère suivant doit
être vrai :

V V̇ T ≤ 0

On multiplie les deux systèmes d’équations (2.7) et (2.8), on obtient :

V̇ = e1e2 + (e2 + λ1e1)(ė2 + λ1ė1) + e3ė3 (2.9)

En ajoutant (λ1e1 − λ1e1) pour l’équation(2.9) ; on obtient :

V̇ = e1(e2 + λ1e1 − λ1e1) + (e2 + λ1e1)(ė2 + λ1e2) + e3ė3

= −λ1e
2
1 + e1(e2 + λ1e1) + (e2 + λ1e1)(ė2 + λ1e2) + e3ė3

= −λ1e
2
1 + (e2 + λ1e1)(e1 + ė2 + λ1e2) + e3ė3 (2.10)

Suivant les systèmes d’équations (2.6) et (2.4) ; on remplace ė2 avec sa valeur, on obtient :

V̇ = −λ1e
2
1 + (e2 + λ1e1)

(
e1 +

1

C
iL −

1

RC
Vc + λ1e2

)
+ e3ė3

D’après le système d’équation ( 2.5), nous trouvons que iL = e3 + iLref ; on remplace iL avec
sa valeur, on obtient :

V̇ = −λ1e
2
1 + (e2 + λ1e1)

(
e1 +

1

C
(e3 + iLref )−

1

RC
Vc + λ1e2

)
+ e3ė3

= −λ1e
2
1 + (e2 + λ1e1)

(
e1 +

1

C
iLref −

1

RC
Vc + λ1e2

)
+ e3

(
1

C
(e2 + λ1e1) + ė3

)
Posons :

−λ2(e2 + λ1e1) = e1 +
1

C
iLref −

1

RC
Vc + λ1e2 (2.11)

On trouve :
V̇ = −λ1e

2
1 − λ2(e2 + λ1e1)

2 + e3

(
1

C
(e2 + λ1e1) + ė3

)
D’après les systèmes d’équations (2.6 ) et (2.4) ; on remplace ė3 avec sa valeur, on obtient :

V̇ = −λ1e
2
1 − λ2(e2 + λ1e1)

2 + e3

(
1

C
(e2 + λ1e1)−

1

L
Vc +

E

L
α− i̇Lref

)
= −λ1e

2
1 − λ2(e2 + λ1e1)

2 + e3

(
1

C
(e2 + λ1e1) +

1

L
(−Vc + Eα)− i̇Lref

)
(2.12)

Posons ;

−λ3e3 =
1

C
(e2 + λ1e1) +

1

L
(−Vc + Eα)− i̇Lref (2.13)

Alors
V̇ = −λ1e

2
1 − λ2(e2 + λ1e1)

2 − λ3e
2
3 ≤ 0 avec λ1, λ2 et λ3 ≥ 0 (2.14)

La dérivée de la fonction Lyapunov(2.14) est définie négatif, ce qui confirme la stabilité et
la convergence de la stratégie de contrôle non linéaire.



CHAPITRE 2. COMMANDE BASÉE SUR LA FONCTION DE LYAPUNOV 19

2.4.2 Synthèse de la loi de commande pour le convertisseur Buck

D’après l’équation (2.13), nous trouvons que la loi de commande α est défini par :

α =
L

E

(
− 1

C
(e2 + λ1e1) +

1

L
Vc + i̇Lref − λ3e3

)
(2.15)

A partir de équation (2.11), on peut déduire la forme de iLref . On a donc :

iLref = C

(
(−e1(1 + λ1λ2)− e2(λ1 + λ2) +

1

RC
Vc

)
(2.16)

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré la conception des commandes non linéaires, en mettant
l’accent sur la commande des systèmes non linéaires et en appliquant la méthode de Lyapunov
au convertisseur Buck. La méthode de Lyapunov appliquée au convertisseur Buck est un
exemple concret de l’efficacité de cette approche. Nous présenterons dans le chapitre suivant la
modélisation de l’observateur à grand gain et leur stabilité



Chapitre 3
Observateur à Grand Gain pour le Convertisseur
Buck
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3.1 Introduction

Le chapitre de notre étude se concentre sur l’observateur à grand gain pour le convertisseur
Buck. Les observateurs à grand gain sont des outils importants en commande des systèmes,
permettant d’estimer les états non mesurés du système à partir des mesures disponibles. Dans
ce chapitre, nous explorerons les principes de fonctionnement des observateurs à grand gain et
leur application spécifique au convertisseur Buck.
Dans la première partie de ce chapitre, nous introduirons les observateurs en général. Nous
discuterons du principe de fonctionnement de observateur, de leur structure de base et de leur
objectif principal. Ensuite, nous concentrerons spécifiquement sur l’observateur à grand gain
et nous aborderons la conception de cet observateur. Nous aborderons également la stabilité
et la convergence de l’observateur à grand gain. Nous analyserons les critères de stabilité qui
garantissent que l’observateur reste stable et produit des estimations précises des états du sys-
tème. Enfin, nous discuterons de l’utilisation de l’observateur à grand gain dans les coordonnées
initiales. Nous expliquerons comment l’observateur peut être adapté pour fonctionner dans les
coordonnées initiales du convertisseur Buck, ce qui facilite la convergence et la précision de
l’estimation des états du système.

20
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3.2 Observateur

Dans le contexte du contrôle et de l’automatique, un observateur est un dispositif ou un
algorithme qui est utilisé pour observée les variables d’état d’un système dynamique à partir
des mesures disponibles. L’observateur utilise le modèle mathématique du système et les in-
formations fournies par les capteurs pour calculer des estimations des variables d’état qui ne
sont pas directement mesurées [16]. L’objectif principal de l’observateur est de fournir des esti-
mations précises des variables d’état du système, même en présence de bruit, de perturbations
ou de mesures incomplètes. Il utilise les équations du modèle dynamique du système, ainsi que
les mesures disponibles, pour mettre à jour les estimations des variables d’état à chaque ins-
tant. L’observateur peut être conçu de différentes manières, en fonction des spécifications du
système et des exigences de performance. L’observateur est largement utilisé dans les systèmes
de contrôle et d’automatique, car il permet de surveiller et d’estimer les variables d’état d’un
système en temps réel, ce qui est essentiel pour prendre des décisions et ajuster les actions
de contrôle en conséquence. Il est souvent utilisé en combinaison avec des régulateurs ou des
contrôleurs pour former un système de contrôle complet et efficace.

3.3 Principe de Fonctionnement

3.3.1 Objectif d’observateur

En général, pour des raisons techniques et économiques, l’état du système n’est pas Com-
plètement accessible. En effet, la complexité de la faisabilité technique et Le coût élevé de
l’implantation de plusieurs capteurs peut réduire considérablement le nombre d’états mesurés.
On peut alors considérer que pour la plupart système, la dimension du vecteur d’état est supé-
rieure à la dimension du vecteur de sortie (l < n). Cette considération implique que pour tout
instant t, le vecteur x(t) ne peut pas Entièrement mesuré ou déduit de la sortie. Cependant, cela
dépend s’il est présent, l’état peut être reconstruit à l’aide d’un observateur. Par conséquent,
déterminer judicieusement la taille de l’observateur doit pouvoir estimer avec précision et ra-
pidité Valeurs des composantes du vecteur d’état x(t). Soit, de façon plus générale, le système
dynamique défini par [17] : {

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)

y(t) = Cx(t)
(3.1)

Son état x(t) est estimé (ou reconstruit) par un système dynamique appelé observateur, dont
la structure est donnée par : {

ż(t) = Nz(t) +Qu(t) + Ly(t)

w(t) = Fz(t) + Ey(t)
(3.2)

x(t), u(t) et y(t) ∈ Rn, représentent respectivement l’état, l’entrée et la sortie du système.
z(t) ∈ Rn le vecteur d’état de l’observateur tel qu’il tend à asymptotiquement à x(t) et w(t)
désignent la sortie du système observateur. Sa structure peut également être représentée par
le schéma représenté sur la figure 3.1. Le système dynamique constituant l’observateur doit
assurer que l’erreur de reconstruction définie par

e(t) = x(t)− z(t) (3.3)

Tend asymptotiquement vers zéro, à savoir :

lim
t−→∞

e(t) = x(t)− z(t) = 0 (3.4)
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Figure 3.1 – Diagramme structurel d’un observateur

3.3.2 Structure d’observateur

Pour expliquer le processus général de conception des observateurs, nous allons Les construc-
tions qui reposent sur des observateurs de commande totale. Observateur d’ordre full permet
une reconstruction complète du vecteur d’état x(t). On note z(t) la quantité observée corres-
pondant à la sortie du système dynamique composé d’observateurs. Donc, pour une commande
complète, nous avons directement z(t) = ẋ(t) où ẋ(t) est une estimation de x(t). La structure
de l’observateur peut être représentée par la figure 3.2, indiquant Prend la forme suivante [17] :{

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bu(t) + L(y(t)− ŷ(t))
ŷ(t) = Cx̂(t)

(3.5)

Le terme correctif L(y(t) − ŷ(t)) fait apparaître le gain de correction L, également appelé
gain de l’observateur, relatif à l’erreur de la reconstruction de la sortie. On peut aussi écrire
l’observateur sous la forme suivante :

˙̂x(t) = (A− LC)x̂(t) +Bu(t) + Ly(t)

La dynamique de l’erreur de reconstruction, définie par e(t) = x(t)− x̂(t), peut s’écrire :

ė(t) = (A− LC)e(t)

A partir de la condition initiale e(0) = x(0)− x̂(0), l’évolution de cette erreur d’estimation est
telle que :

e(t) = exp[(A− LC)t]e(0)
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Figure 3.2 – Diagramme structurel d’un observateur d’ordre plein

Afin que l’observateur soit asymptotique, il faut que l’erreur d’estimation tende vers 0
lorsque t augmente. En effet, à t = 0, e(0) = 0 car l’état étant inaccessible, on ne peut en
général pas choisir x(0) = x̂(0). Afin de garantir une convergence asymptotique de l’erreur
d’estimation (e(t) → 0 pour t → ∞) et donc un bon fonctionnement de l’observateur, il faut
choisir L de façon judicieuse

3.4 Observateur à Grand Gain

L’observateur à grand gain est une technique utilisée en contrôle et en automatique pour
estimer les variables d’état d’un système dynamique à partir des mesures disponibles. Il s’agit
d’un type spécifique d’observateur conçu avec un grand gain, ce qui lui permet de réagir rapide-
ment aux variations et aux perturbations du système [18]. L’objectif principal de l’observateur
à grand gain est de fournir des estimations précises et rapides des variables d’état, même en
présence de bruit ou de mesures incomplètes. Il fonctionne en comparant les mesures réelles
du système avec les estimations calculées par l’observateur, et en utilisant un grand gain pour
réduire l’erreur entre les deux. L’utilisation d’un grand gain permet à l’observateur de réagir
rapidement aux changements du système, ce qui peut être bénéfique dans des situations où une
estimation précise et en temps réel des variables d’état est essentielle. Cependant, il convient
de noter que l’utilisation d’un gain trop élevé peut rendre l’observateur plus sensible au bruit
et aux perturbations, ce qui peut entraîner des estimations moins précises. La conception de
l’observateur à grand gain repose sur des principes mathématiques tels que la théorie de l’ob-
servation et l’analyse des systèmes linéaires. Des techniques d’optimisation et de réglage des
paramètres sont souvent utilisées pour ajuster le gain de l’observateur et optimiser ses perfor-
mances en fonction des exigences spécifiques du système. En résumé, l’observateur à grand gain
est une technique d’estimation utilisée en contrôle et en automatique pour estimer rapidement
et précisément les variables d’état d’un système dynamique à partir de mesures disponibles, en
utilisant un grand gain pour réagir rapidement aux variations du système.
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3.5 Conception de L’observateur à Grand Gain pour le
Convertisseur Buck

A partir l’équation (1.30) :
diL
dt

dVc
dt

 =

 0 − 1
L

1
C
− 1
RC

 iL

Vc

+

 E
L

0

α (3.6)

D’où 
diL
dt

= − 1
L
Vc +

E
L
α

dVc
dt

= 1
C
iL − 1

RC
Vc

(3.7)

On a : z1

z2

 =

 1 0

0 − 1
L

iL
Vc

 (3.8)

Et 
z1 = iL

z2 =
−1
L
Vc

(3.9)

Donc 
iL = z1

Vc = −Lz2

(3.10)

Et 
dz1

dt
=
diL
dt

dz2

dt
= −LdVc

dt

(3.11)

On remplace (3.10) et (3.11) dans (1.30) :
dz1

dt
= z2 +

E
L
α

−Ldz2

dt
= 1

C
z1 +

L
RC
z2

(3.12)

Donc 
dz1

dt
= z2 +

E
L
α

dz2

dt
= − 1

LC
z1 +− 1

RC
z2

(3.13)
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On posons que :

z =

z1

z2

 (3.14)

Et

A =

0 1

0 0

 (3.15)

Et

F (z, α) =

 E
L
α

− 1
LC
z1 − 1

RC
z2

 (3.16)

Le système non linéaire (3.13) se transforme à
ż = Az + F (z, α)

y = Cz

(3.17)

Et C =
[
0 1

]
est le vecteur de sortie, Le système suivant est :

ż = Aẑ + F (z, α) + S−1
ϑ CTC(z − ẑ) (3.18)

Avec Sϑ est la matrice définie par :

Sϑ = STϑ =

 ϑ−1 −ϑ−2

−ϑ−2 2ϑ−3

 (3.19)

Avec ϑ > 0 la seul équation algébrique de fonction LYAPUNOV suivant :

ϑSϑ + ATSϑ + SϑA = CTC (3.20)

S−1
ϑ CT : est le gain d’observation.

Hypothèses simplificatrices :

On imposons les hypothèses simplificatrices suivantes :

Hypothèse 1 : La fonction est globalement Lipschitzien par rapport à z uniformément par
rapport à α

‖F (z, α)− F (ẑ, α)‖ ≤ k‖z − ẑ‖

Hypothèse 2 :

|eTSϑF̃ | ≤ ‖eT‖‖Sϑ‖‖F̃‖

Hypothèse 3 :

λmin(Sϑ)‖e‖2 ≤ eTSϑe

Hypothèse 4 :

ϑ > 2k
λmax(Sϑ)

λmin(Sϑ)
avec k > 0

Avec : λmin(Sϑ) et λmax(Sϑ) sont les valeurs propres minimale et maximale
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3.5.1 Stabilité et Convergence de l’observateur à grand gain

On prend l’erreur en considération, Alors la dynamique est donnée par :

e = z − ẑ ⇒ ė = ż − ˙̂z (3.21)

D’où :

ė = Az + F (z, α)− Aẑ − F (ẑ, α)− S−1
ϑ CTC(z − ẑ)

= A(z − ẑ) + F (z, α)− F (ẑ, α)− S−1
ϑ CTC(z − ẑ)

On posons :
F̃ = F (z, α)− F (ẑ, α)

Donc ;

ė = A(z − ẑ)− S−1
ϑ CTC(z − ẑ) + F̃

= Ae− S−1
ϑ CTCe+ F̃

=
(
A− S−1

ϑ CTC
)
e+ F̃

On considérons l’équation algébrique de fonction LYAPUNOV suivant :

V (e) = eTSϑe > 0

On dérive cet équation ; On trouve :

V̇ (e) = ėTSϑe+ eTSϑė

Donc ;

V̇ (e) =
[
(A− S−1

ϑ CTC)e+ F̃
]T
Sϑe+ eTSϑ

[(
A− S−1

ϑ CTC
)
e+ F̃

]
= eTATSϑe− eTS−1

ϑ CTCSϑe+ F̃ TSϑe+ eTSϑAe− eTSϑS−1
ϑ CTCe+ eTSϑF̃

On prend (eT e) en facteur

V̇ (e) = eT [ATSϑ + SϑA]e− 2eTCTCe+ 2eTSϑF̃

Et
SϑS

−1
ϑ = I

I ⇒ la matrice identique
D’après l’équation (3.20) ; on trouve :

ATSϑ + SϑA = CTC − ϑSϑ

Donc
V̇ (e) = eT

[
−ϑSϑ + CTCe

]
− 2eTCTCe+ 2eTSϑF̃

Et
V̇ (e) = −ϑeTSϑe+ eTCTCe− 2eTCTCe+ 2eTSϑF̃ (3.22)

On ajoute le terme eTCTCe à l’équation(3.22) ; On trouve :

V̇ (e) ≤ −ϑeTSϑ + 2eT F̃Sϑ
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Suivant hypothèse 2 :

V̇ (e) ≤ −ϑV (e) + 2|eTSϑF̃ |
≤ −ϑV (e) + 2 ‖ eT ‖ ‖Sϑ‖‖F̃‖

D’après hypothèse 1 :
‖Sϑ‖ = ‖F (z, α)− F (ẑ, α)‖ ≤ ‖z − ẑ‖

On aura :
V̇ (e) ≤ −ϑV (e) + 2k‖eT‖‖Sϑ‖‖z − ẑ‖

D’après l’équation (3.21) :

V̇ (e) ≤ −ϑV (e) + 2k‖eT‖‖Sϑ‖‖e‖
≤ −ϑV (e) + 2k‖e‖2‖Sϑ‖

D’après hypothèse 3 ; On trouve :

‖e‖2 ≤ V (e)

λmin(Sϑ)

Donc ;

V̇ (e) ≤ −ϑV (e) + 2k
V (e)

λmin(Sϑ)
‖Sϑ‖

On posons ;
‖Sϑ‖ = λmax(Sϑ)

Donc :

V̇ (e) ≤ −ϑV (e) + 2k
V (e)

λmin(Sϑ)
λmax(Sϑ)

≤ −ϑV (e) + 2k
λmax(Sϑ)

λmin(Sϑ)
V (e)

≤
(
−ϑ+ 2k

λmax(Sϑ)

λmin(Sϑ)

)
V (e)

La stabilité de l’observateur est garantit par (Hypothèse 4) ; Le système est stable si :

ϑ > 2k
λmax(Sϑ)

λmin(Sϑ)

Ce qui garantit la convergence de l’observateur proposé

3.5.2 Observateur dans les coordonnées initiales

Notons que l’observation îL et V̂c de l’état iL et Vc de (1.30), est obtenue par :îL
V̂c

 =

1 0

0 − 1
L

−1 z1

z2

 (3.23)
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L’observateur a exprimé un îL et V̂c est alors donné par :
d̂iL
dt

dV̂c
dt

 =

0 − 1
L

1
C
− 1
RC

îL
V̂c

+

EL
0

α +

1 0

0 − 1
L

−1  ϑ−1 −ϑ−2

−ϑ−2 2ϑ−3

−1 0
1

 (Vc − V̂c)


d̂iL
dt

dV̂c
dt

 =

0 − 1
L

1
C
− 1
RC

îL
V̂c

+

EL
0

α +

1 0

0 − 1
L

 2ϑ −ϑ2

−ϑ2 2ϑ3

0
1

 (Vc − V̂c) (3.24)

On trouve : 
d̂iL
dt

dV̂c
dt

 =

0 − 1
L

1
C
− 1
RC

îL
V̂c

+

EL
0

α +

 ϑ2

− 1
L
ϑ3

 (Vc − V̂c) (3.25)

Notre observateur est : 
d̂iL
dt

= − 1
L
V̂c +

E
L
α + ϑ2(Vc − V̂c)

dV̂c
dt

= 1
C
îL − 1

RC
V̂c − 1

L
ϑ3(Vc − V̂c)

(3.26)

L’observateur est une copie du modèle, plus un terme correctif qui est explicitement donné. De
plus, son réglage se fait par le choix d’un seul paramètre ϑ.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons commencé par définir un observateur, ainsi que leur principe
de fonctionnement qui repose sur la comparaison entre les mesures réelles du système et les
estimations générées par l’observateur, en mettant particulièrement l’accent sur l’observateur
à grand gain, et leur conception, leur principe de fonctionnement est basé sur l’idée d’amplifier
les écarts entre les mesures réelles et les estimations. Nous présenterons dans le chapitre suivant
la simulation d’un convertisseur DC-DC et l’observateur à grand gain.
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4.1 Introduction

Le chapitre intitulé les simulations et les résultats constitue une étape essentielle de l’évalua-
tion des performances de la commande basée sur la fonction de Lyapunov et de l’observateur
à grand gain pour le convertisseur Buck. Ce chapitre est étroitement lié aux chapitres précé-
dents, à savoir le chapitre 2 sur la commande basée sur la fonction de Lyapunov et le chapitre
3 sur l’observateur à grand gain pour le convertisseur Buck. L’objectif de ce chapitre est de
présenter les paramètres du système, les simulations réalisées et les résultats obtenus pour ces
deux approches de commande. Nous soulignerons l’importance de la simulation et des résultats
pour évaluer l’efficacité des approches de commande étudiées.

4.2 Paramètres du Système

Les paramètres du système sont présentés dans Tableau (4.1) :

29
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Paramètre Signification Valeur
E Tension d’entrée 24 V
Vs Tension de sortie 18 V
L Inducteur 69 mH
R Charge de résistance 13 Ω
C Condensateur 220 µF
f Fréquence 100 KHz

Table 4.1 – Paramètres du convertisseur Buck DC-DC [1]

pour assurée la stabilité et la convergence de système contrôlé, une meilleure performance de
suivi est assurée par sélectionner les gains idéaux des contrôleurs (les paramètres des contrôleurs
proposé : λ1,λ2 , λ3 et ϑ )Tableau (4.2)

Paramètre Valeur
λ1 3
λ2 2
λ3 1
ϑ 1

Table 4.2 – Gains des contrôleurs proposés

Nous montrons un diagramme général détaillé de contrôle base sur la fonction de Lyapunov
avec observateur à grand gain dans la figure 4.1

Tension de référence

                              

Figure 4.1 – Diagramme général de la commande non linéaire pour un convertisseur DC-DC
Buck avec un observateur à grand gain.
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Remarque :
Le rôle de MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) est de convertir le signal de commande
continu provenant de la loi de commande en un signal de commande discontinu approprié pour
le convertisseur Buck.

4.3 Simulation de Commande Basée sur la Fonction de
Lyapunov du Convertisseur Buck

Comme nous l’avons vu précédemment, la méthode de Lyapunov est une approche pour
concevoir des lois de commande non linéaires qui garantissent la stabilité du système. Pour le
convertisseur Buck, nous avons utilisé cette méthode pour concevoir une loi de commande non
linéaire robuste capable de compenser les incertitudes et les perturbations dans le système.le
schéma de simulation est donné par la figure 4.2. Les performances du contrôleur non linéaire
développé il sera illustré à l’aide de simulations numériques Matlab/Simulink.

Figure 4.2 – Schéma de simulation pour convertisseur Buck basée sur la fonction de Lya-
punov

Figure 4.3 – Simulation de tension de sortie Vc
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Figure 4.4 – Simulation de courant d’inductance iL

La figure 4.3 montre l’efficacité du convertisseur Buck contrôlé par la méthode Lyapunov à
maintenir une tension de sortie Vc( courbe en rouge), qui est identique à la tension de référence
Vcref ( courbe en bleu), L’erreur de tension de sortie est affiche dans la figure 4.5 avec une
valeur moyenne 2.0755 ∗ 10−05 V . Plus précisément, en appliquant un changement de tension
de référence de 0V à 12V à t = 0.7s puis à 18 V à t = 3s , On peut remarque que la tension de
sortie Vc suit la référence de manière précise avec une petite oscillation ou début qui se stabilise
rapidement. Cette réponse rapide et précise du système indique également une bonne efficacité
du contrôleur à suivre les changements de référence en temps réel.

La figure 4.4 illustre la capacité du convertisseur Buck contrôlé par la méthode Lyapunov
à suivre un courant de référence iLref , comme indiqué par la courbe en bleu . Le courant de sortie
iL ( courbe en rouge) suit de près le courant de référence iLref , assurant ainsi une réponse rapide
et précise du convertisseur Buck aux variations de charge. l’erreur de courant d’inductance
est affiche dans la figure 4.6 avec une valeur moyenne 8.4139 ∗ 10−04 A.

Afin de tester la robustesse du convertisseur Buck contrôlé par la méthodeLyapunov, des
changements de tension de référence ont été appliqués instantanément à des moments précis.
Les résultats montrent que le convertisseur Buck contrôlé par la méthode Lyapunov est
capable de suivre rapidement ces changements de référence sans dévier significativement de la
valeur souhaitée.

Figure 4.5 – Erreur de tension du sortie
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Figure 4.6 – Erreur de courant d’inductance

Ces résultats démontrent l’efficacité de la méthode de Lyapunov pour la conception de
contrôleurs robustes pour les convertisseurs Buck.

4.4 Simulation de L’observateur à Grand Gain pour le Conver-
tisseur Buck

Scope2

iLGoto

VcGoto1

Scope4

Vcref

From3

iLref

From4

Scope1

iL

From7

Scope3

Vc

From8

Observateur à Grand Gain

Figure 4.7 – Schéma de simulation d’un observateur à grand gain pour le convertisseur Buck

Dans cette configuration, la tension de référence Vcref et le courant de référence iLref sont
respectivement la tension Vc et le courant de contrôle iL. La nouvelle tension de sortie et le
courant de l’inductance sont considérés comme la tension V̂c et le courant îL observés.
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Figure 4.8 – Simulation de tension de sortie V̂c

Figure 4.9 – Simulation de courant de sortie îL

La figure 4.9 montre les performances du convertisseur Buck contrôlé par la méthode
Lyapunov avec un observateur à grand gain. V̂c ( courbe en bleu) est également considéré
comme la tension de observé qui doit être identique à la tension de contrôle Vc (courbe rouge)
avec un début de faible oscillation qui se stabilise rapidement. L’erreur de tension de sortie est
affiché dans la figure 4.10 avec une valeur moyenne 0.0025 V .

De même, la figure 4.8 illustre la capacité du convertisseur Buck, contrôlé par la méthode
Lyapunov avec l’ajout d’un observateur à grand gain, îL ( courbe en bleu) est également
considéré comme le courant observé qui suit de près le courant de contrôle iL(courbe rouge)
avec un départ en basse oscillation qui se stabilise rapidement. L’erreur de courant d’inductance
est visualisé dans la figure 4.11 avec une valeur moyenne 1.6623 ∗ 10−04 A. Cette configuration
garantit une réponse rapide et précise du convertisseur Buck aux variations de charge.
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Figure 4.10 – Erreur de tension du sortie

Figure 4.11 – Erreur de courant d’inductance

Les résultats de simulation montrent l’efficacité de l’observateur utilisé.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré la simulation d’un convertisseur DC-DC et l’utilisation
d’un observateur à grand gain dans ce contexte. Cela est très important dans les systèmes de
régulation de tension. Nous avons d’abord mis en évidence l’importance de la simulation pour
évaluer et valider les performances des systèmes de commande avant leur mise en œuvre réelle,
cette réactivité précise témoigne de l’efficacité du contrôleur à ajuster en temps réel les variations
de référence. L’utilisation d’un observateur à grand gain dans la simulation permet d’estimer
avec précision les états inaccessibles du système



Conclusion Générale

Ce mémoire a présenté une étude détaillée de l’observateur robuste basé sur un contrôleur
non-linéaire du convertisseur buck. Les résultats obtenus dans chaque chapitre ont contribué à
une meilleure compréhension de ce système

Dans le premier chapitre, nous avons parlé sur les convertisseurs statiques et les convertis-
seurs DC-DC, on introduit le contexte du convertisseur buck et nous avons également présenté
la modélisation mathématique de ce système et leurs modèle d’état .

Le deuxième chapitre, nous avons parlé sur la commande basée sur la fonction de Lyapunov
pour les systèmes non linéaires et l’application de cette méthode sur le convertisseur buck .

Le troisième chapitre, nous avons parlé sur l’observateur à grand gain et présenté la concep-
tion d’observateur et nous avons présenté le principe du contrôleur non-linéaire et expliqué la
structure du système.

Enfin, dans le quatrième chapitre, nous avons évalué les performances du notre commande de
convertisseur Buck et de l’observateur robuste à travers des simulations et analysé les résultats
obtenus.

En conclusion, ce mémoire a présenté une étude approfondie de l’observateur robuste basé
sur un contrôleur non-linéaire. Les résultats obtenus démontrent l’efficacité de cette approche
pour observer l’état du système et compenser les perturbations. Les recommandations propo-
sées ouvrent la voie à de nouvelles recherches et à des améliorations supplémentaires dans la
conception et le contrôle des convertisseurs de puissance.
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Annexe

1.Bloc simulink de convertisseur Buck :

alpha

iL

Vc

-1/L*u(2)+(E/L)*u(3)
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s
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(1/C)*u(1)-(1/(R*C))*u(2)
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1
s
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1
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1

iL

2

Vc

Figure 12 – Bloc simulink de convertisseur Buck
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2.Bloc simulink de α :
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3.Bloc simulink d’observateur à grand gain
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Figure 14 – Bloc simulink d’observateur à grand gain



40

4.Bloc simulink de Vcref :

Figure 15 – Bloc simulink de Vcref
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