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Notion Intuitive

Systéme :

Passivité :

Un systeme est passif lorsque la puissance soutirée se fait au
détriment du stock interne d’énergie. Ainsi, il ne peut pas y avoir de
génération interne de puissance.
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Passivité Résistance électrique

Résistance électrique

La puissance est dissipée :

uy =wi=Ri*=g>0

FIGURE : La résistance électrique est un systéme statique passif
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Passivité Résistance électrique

Absence de dynamique

Pour un systeme statique passif :

uw=g, g>0

FIGURE : La caractéristique doit appartenir au secteur représenté en vert
solide.
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Circuit R-L-C

u ul — Ry

FIGURE : Un circuit électrique R-L-C est un systéme dynamique passif.
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Circuit R-L-C

Equations :

) di
u = R111+Ldftl+uc

dt +UCR72

Enposant z; =i et zo = u, :

.1 R 1
ry = Lu I T Ll’g
1 1
T = =1 — —=Z
2 C 1 RQC 2 )
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Circuit R-L-C

Fonction de stockage

1 1
V= 5[;1‘% + 501‘%

L$1l.'1 + Cl’gig

Ur] — Rlx% — X122 + Tox1 —
Ur] — Rle — i;1:2
LT R,
uy — g(z)
1
Riz? + —x2>0
1471 R2 2 =

1
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Passivité et fonction de Lyapunov

Lyapunov :
Systéme sans entrée : @ = f(z) £V <0 J
Passivité :
Systéme entrée-sortie: @ = f(z,u) 4V < Puissance Fournie
= h(z)
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Définition différentielle de la passivité

Définition
Soit le systéme
io= f(zu)
y = h()
S’il existe (V >~ > —o0) et g > 0 tels que et

V=uy—yg

alors le systeme est passif.
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Définition
Sida € R, o > —oo avec

/OOO u(T)y(r)dr > «

alors le systeme est passif.

Equivalence avec la définition différentielle :

/OOO V(r)dr = /Ooo(u(T)y(r) —g)dr < /Ooo u(T)y(T)dr

a=7—V(0) < V(sc)=V(0)< /0 " u(r)y(r)de
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Propriétés Connexion en parallele

La connexion en paralléle préserve la passivité

uy

Vla

g1

Y1

U2

V27

g2
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Propriétés Connexion en parallele

La connexion en paralléle préserve la passivité

Justification :
Vi = wy—a
Voo = wy2 — g2
V=Vi+Va = wuyi +uay2 — g1 — 9o

= uyrt+uy2 — g1 — g2
= u(y1 +y2) — 91— 92
V = uy-—yg,
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Propriétés Connexion en rétroaction

La connexion en rétroaction préserve la passivité

—O— noa

Y2 u2
Va, g2
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Propriétés Connexion en rétroaction

La connexion en rétroaction préserve la passivité

Justification :

Vi = wyi—a
Voo = wyo— 9o
V:V1+V2 = uUiy1 +u2y2 — g1 — g2

(u—y2)y1 + u2y2 — g1 — g2
(u—y2)y1 +y1y2 — g1 — g2
uyr — Y291 +Yy1y2 — g1 — 92
uy1® — g1 — 92

Vo= uyYy — g.
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Passivité pour les systémes linéaires

Passivité pour les systémes linéaires

b 8™ 4 by 1s™ 4 ... 4+ bis + by
s+ ap_18" L+ ... +as+ao

G(s) =

Théoreme

Le systeme G(s) = 58 est passif

54

Re[G (jw)] = 0
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Passivité pour les systémes linéaires

Passivité pour les systémes linéaires

&l

G(jw)
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Passivité pour les systémes linéaires

Passivité et réeponse harmonique

b y
fv\ G(s) /

FIGURE : lllustration pour la démonstration de la passivité
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Passivité pour les systémes linéaires

Passivité et réeponse harmonique

/000 u(r)y(r)dr = /Z y(m)u(r)dr

_ % /_ Z Y (jw)U* (jw)dw (Parseval)
= 5= [ Gl UG P
= / ij)]U(]w)\de—i-/ G(jw) | U(jw) |? dw

_ /G @)U (=jo) P do+ 5 / Gjw) |U(jw) |2 dw
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Passivité pour les systémes linéaires

u(t) réel - U(jw) = U*(—jw)
| U(—jw) = U(—jw)U*(—jw) = U*(jw)U (jw) =| U(jw) |
donc

oo 1 oo ) )
| wtrtriar = o [T 6o UG P as
tor | Gliw) [UGw) P d

1 [®G(—jw) +Gljw)
- - /0 . U (jw) 2 dw

= = [ Rel6w)] UG P de

Re[G(jw)] > 0,Vw > 0= [ u(r)y(r)dr > o, @ > —00
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Passivité pour les systémes linéaires

Passivité et réeponse harmonique

Preuve par I'absurde en supposant :
| Re[G(jw)]

//\_\

w1

FIGURE : La partie réelle est négative pour dans la plage fréquentielle Jw; ws].

w2

w

v
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Passivité pour les systémes linéaires

Passivité et réeponse harmonique

w1 wa w

FIGURE : Lénergie dans la plage de fréquence |w;; w2 | est augmentée de
maniere arbitraire
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Passivité pour les systémes linéaires

Passivité et réeponse harmonique

| uowedr = < [T RGG) | UG P o (20
+ L P Reeo) UG P do (< 0) y
+ L T ReG0) [UG) P de (> 0).
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Passivité pour les systémes linéaires

Passivité et réeponse harmonique

(A) Jwi,we = Re{G(jw) < 0} Yw € (w1;w2)

4
(B) Vao > —o0, Ju(t) tel que,

/000 u(T)y(r)dr < a.

A=B=A<«B:
Re{G(jw)} = 0, Vw > 0 <=3Ja > —oo, [;~ u(r)Ty(r)dr > a, (Vu(t))
Re{G(jw)} > 0, Yw > 0 <= Passivité
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Passivité pour les systémes linéaires Degré relatif et minimum de phase

_ H?io(s — z;)
) = s~ p)

Degreé relatif :
Le degré relatif noté d°r est défini comme la différence

d°r=n—m

ou n est le nombre de pobles de la fonction de transfert et m, le nombre
de zéros.

Minimum de phase :

Un systéme linéaire est dit a minimum de phase si tous ces zéros ont
une partie réelle strictement négative. i.e. R(z;) < 0,i=1,...,m.
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Passivité pour les systémes linéaires Degré relatif et minimum de phase

Exemple 1, degré relatif = 2

1

R PR Py

Bode de L/[(s+1)(s+1)] :-( Nyquist Diagrams
~(

Imaginary Axis

Phase (deg): Magnitude (dB)

1 05 0 05 1
Frequency (rad/sec) Real Axis
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Passivité pour les systémes linéaires Degré relatif et minimum de phase

Exemple 2, degré relatif = 1, instable

s+2

=G 06—

Bode de (s+2)/[(s+1)(s-1)] =( Nyquist Diagrams
05
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Passivité pour les systémes linéaires Degré relatif et minimum de phase

Exemple 3, degreé relatif = 1, stable, non-min. phase

s—2

MR

Bode de (s-2)/[(s+1)(s+1)]( Nyquist Diagrams
15
1
g
b 05
2
g 2
g E o +
8
g
& 05
1
-1.5
-2 -1 o
Frequency (rad/sec) Real Axis

Ph. Miillhaupt 28/29



Passivité pour les systémes linéaires Degré relatif et minimum de phase

Exemple 4, degré relatif = 1, stable, min. phase

s+ 2

R PR Py

Bode de (s+2)/[(s+1)(s+1)] ) Nyquist Diagrams
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