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Introduction
Contexte - Le réseau électrique de bord
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➔ Les turbines alimentent le réseau 
électrique de bord

➔ Avec l’électrification des systèmes, 
la puissance embarquée est de 
plus en plus grande

Ice Protection 
Systems

Environmental 
Control System

B. Sarlioglu and C.T. Morris. “More electric aircraft: Review, 
challenges, and opportunities for commercial transport aircraft” 

Réseau 
Électrique

Turbine PropulsionFuel
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Cet objectif entraîne une très importante augmentation de la puissance électrique à bord ainsi 
qu’une complexité accrue liée aux fonctions bi-directionnelles (injection dans les turbines)

Pelec< 8% Ptotal

Objectif MEA : 
� Propulsion thermique 
� Auxiliaires 100% électriques
� Fonctions d’injection

Prévision de la part de puissance électrique 
embarquée dans les prochains avions de ligne

Réseau 
Électrique

Turbine PropulsionFuel

B. Sarlioglu and C.T. Morris. “More electric aircraft: Review, 
challenges, and opportunities for commercial transport aircraft” 
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Les charges avioniques sont finement contrôlées :
Modélisation par des charges à puissance constante (CPL)

▪ La CPL est transitoirement analogue à une 
résistance négative

▪ Impacte fortement la stabilité
L et R : impédance de ligne
Cload : condensateur de filtrage
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Un système passif peut stocker ou dissiper de l’
énergie mais ne peut en restituer plus que ce qu’il 
n’a reçu.

➔ Modularité : si tous les sous-systèmes d’un 
réseau sont passifs, alors le système global 
est asymptotiquement stable.

Il existe une classe de contrôle qui consiste à 
passiver les éléments actifs : 

➔ Interconnection and Damping Assignment 
- Passivity Based Control (IDA-PBC)

Arjan van der Schaft. “Port-Hamiltonian nonlinear systems”
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Ce contrôle  est basé sur la modélisation 
Port - Controlled Hamiltonian (PCH) :
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variables d’états
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Interconnection and Damping Assignment - Passivity Based Control
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La fonction hamiltonienne H représente l’énergie du système. C’est une fonction de Lyapunov 
mais dont le minimum n’est pas nécessairement situé au régime permanent souhaité xd

● Objectif du contrôle IDA-PBC : 
construire une fonction hamiltonienne Hd minimale en xd grâce à l’entrée uc = uc.PBC

Dynamique du système Dynamique souhaitée

Cong Yuan et al. “Large Signal Stabilization at System Level Using 
Port-Hamiltonian System Theory for Modular Islanded DC Microgrids” 



Airbus Amber

Contrôle basé passivité
Application de l’IDA-PBC à une charge idéale

16

Avec vload.d et id la tension et le courant désirés en régime permanent, 
la fonction hamiltonienne recherchée devient :
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Contrôle basé passivité
Application de l’IDA-PBC à une charge idéale
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Avec vload.d et id la tension et le courant désirés en régime permanent, 
la fonction hamiltonienne recherchée devient :

L’entrée de commande PCPL est obtenue via l’équation matricielle :
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Stabilisation du réseau
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Non strictement négatif au voisinage de xd : si vload diminue, 
le courant appelé augmente ce qui aggrave la chute de vload

→ Problème de stabilité

Fonction de Lyapunov du réseau complet :

Sans IDA-PBC

Connexion de la charge 
à une source



Airbus Amber

Contrôle basé passivité
Stabilisation du réseau

19

Strictement négatif au voisinage de xd : 
système asymptotiquement stable

Non strictement négatif au voisinage de xd : si vload diminue, 
le courant appelé augmente ce qui aggrave la chute de vload

→ Problème de stabilité

Fonction de Lyapunov du réseau complet :

Sans IDA-PBC

Avec IDA-PBC

Connexion de la charge 
à une source
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Strictement négatif au voisinage de xd : 
système asymptotiquement stable

Non strictement négatif au voisinage de xd : si vload diminue, 
le courant appelé augmente ce qui aggrave la chute de vload

→ Problème de stabilité

Fonction de Lyapunov du réseau complet :

Sans IDA-PBC

Avec IDA-PBC
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Application de l’IDA-PBC à une charge réelle
1. Application de l’IDA-PBC
2. Résultats de simulation
3. Erreur de modélisation
4. Stabilité Input-to-State
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Cas d’application : 
machine synchrone à aimant permanent.
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Cas d’application : 
machine synchrone à aimant permanent.

La puissance consommée par la machine synchrone est liée 
à la régulation des courants id et iq traversant la machine : 
➔ La machine synchrone se comporte comme une CPL
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Cas d’application : 
machine synchrone à aimant permanent.

La puissance consommée par la machine synchrone est liée 
à la régulation des courants id et iq traversant la machine : 
➔ La machine synchrone se comporte comme une CPL

La loi proposée a été construite pour une charge CPL 
➔ applicable à tout type de charge controllable
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Application de l’IDA-PBC à une charge réelle
Résultats de simulation
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● Avec la correction IDA-PBC, le régime permanent n’est pas 
modifié mais on observe l’effet d’amortissement (damping) 
pendant le transitoire
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Application de l’IDA-PBC à une charge réelle
Erreur de modélisation
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La charge réelle n’est pas une CPL idéale
● Erreur de modélisation
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La charge réelle n’est pas une CPL idéale
● Erreur de modélisation

Le contrôle IDA-PBC assure la stabilité au sens de Lyapunov du système autonome 

➔ le système                          n’est plus autonome :
Le théorème de stabilité de Lyapunov n’est plus applicable. 
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➔ Un théorème dérivé de Lyapunov est le théorème de stabilité input-to-state (ISS)

Il est possible de montrer que le système   vérifie l’inégalité suivante :

Hassan K. Khalil. “Nonlinear systems” 
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➔ Un théorème dérivé de Lyapunov est le théorème de stabilité input-to-state (ISS)

Il est possible de montrer que le système   vérifie l’inégalité suivante :

Deux propriétés découlent de cette inégalité :

● La norme de l’erreur est bornée par
○ une fonction de l’état initial
○ une fonction de l’erreur

Hassan K. Khalil. “Nonlinear systems” 
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➔ Un théorème dérivé de Lyapunov est le théorème de stabilité input-to-state (ISS)

Il est possible de montrer que le système   vérifie l’inégalité suivante :

Deux propriétés découlent de cette inégalité :

● La norme de l’erreur est bornée par
○ une fonction de l’état initial
○ une fonction de l’erreur

● Si          tend vers 0, alors       tend vers 0 

Hassan K. Khalil. “Nonlinear systems” 
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Conclusion
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● L’étude de la stabilité par la passivité 
○ assurer la stabilité sans linéarisation
○ conserve les avantages de modularité des approches par impédance

● IDA-PBC basé sur un modèle de charge idéalisée haut niveau 
○ non invasif dans la conception des charges pour les équipementiers

● Différence entre la charge réelle et modèle de charge idéale :
○ preuve de stabilité assurée par le théorème de stabilité Input-to-State.
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● Développer le travail sur l’Input-to-State Passivity
○ impact quantitatif d’une erreur de commande sur la déviation de l’état : 

information primordiale pour les systèmes bornées

● Étude de contrôle IDA-PBC plus performant que celui étudié ici
○ Implantation d’une référence xd dynamique
○ Résolution plus performante de l’équation matricielle IDA-PBC

● Démontrer le travail réalisé sur un banc d’essai représentatif
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Hydraulique
lourd et besoin de

maintenance 
régulière

Pneumatique
impacte l’efficacité des 

turbines via les soupapes 
de prélèvement

Électrique
développement 
nécessaire pour 
la décarbonation

Turbine PropulsionFuel

Architecture standard des 
avions civils en service
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Hydraulique
lourd et besoin de

maintenance 
régulière

Pneumatique
impacte l’efficacité des 

turbines via les soupapes 
de prélèvement

Électrique
développement 
nécessaire pour 
la décarbonation

Turbine PropulsionFuel

Électrique
développement 

nécessaire pour la 
décarbonation

Objectif MEA : 
� Propulsion thermique 
� Auxiliaires 100% électrique

(+ aide à la propulsion)
Architecture standard des 

avions civils en service

Turbine PropulsionFuel



Airbus Amber

37


