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Résumé— Cet article considére le probléme de la commande
optimale pour la classe des systémes commutés affines a
fonctionnement cyclique. Une méthode est proposée pour
générer la commande sous la forme d’un retour d’état. Il
est montré que cette synthése passe par le calcul d’arcs sin-
guliers. Une condition algébrique simple est énoncée pour
effectuer ce calcul. Deux exemples de convertisseurs sont
utilisés a titre d’illustration sur des critéres quadratiques et
temps optimal.

Mots-clés— Systémes commutés affines, retour d’état, com-
mande optimale, arcs singuliers.

I. INTRODUCTION

Une classe particulierement importante de Systemes Dy-
namiques Hybrides (SDH) en terme d’applications est
formée par ceux qui présentent un régime permanent cy-
clique. Les moteurs thermiques des automobiles entrent
dans cette classe. On y trouve aussi les convertisseurs de
puissance. Ce sont des dispositifs chargés d’assurer une ali-
mentation convenable a un appareil électrique par conver-
sion et adaptation de la forme d’un signal électrique (ten-
sion / courant / fréquence) issue d’une source. Cette mo-
dulation est obtenue en utilisant des technologies a base de
semi-conducteurs dont les commutations de modes (ouver-
ture et fermeture des interrupteurs) a fréquences élevées
vont permettre de ”découper” un courant ou une ten-
sion. Le pilotage d’'un convertisseur est donc obtenu par
la modification a haute fréquence de la topologie d’un cir-
cuit électrique. Ce sont sans doute les convertisseurs de
puissance qui ont donné naissance au plus grand nombre
d’études liées au controle de cette classe de systeme hy-
bride.

La communauté électrotechnique connait bien ces dis-
positifs et a trés souvent trouvé des solutions industrielle-
ment satisfaisantes sur les problemes qui lui étaient posés.
Cependant les démarches restent souvent dédiées a une ap-
plication donnée et souffrent d’'un manque de généricité.

Habituellement, I'analyse de ces systémes est réalisée
grace a l'utilisation de modele moyen ou des approxi-
mations type "petits signaux” [1], [2]. Les techniques de
moyennisation sont commodes a utiliser et sont valides si la
moyenne est prise sur un intervalle qui est petit par rapport
a la dynamique du systeme. Un inconvénient réside alors
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dans le fait qu’elles gomment les hautes fréquences et en
particulier I'effet des commutations. Ainsi, la forme d’onde
peut présenter un contenu harmonique non désirable avec
des inter-harmoniques et sous harmoniques de la fréquence
de découpage.

On peut également citer les méthodes discretes qui uti-
lisent le modele échantillonné tangent [3], [4], [5]. Le modele
récurrent est alors difficile a établir car tres souvent impli-
cite. De plus, les schémas de commandes utilisant cette
technique ne préservent pas les signaux de fortes ondula-
tions entre les instants de commutations [6]. Il existe de
nombreux cas ol ces techniques classiques sont insuffisantes
voire inopérantes [7].

Notons encore que I'implémentation des lois obtenues est
réalisée généralement par une Modulation de Largeur d’Im-
pulsion (MLI) qui, bien qu’ayant apportée des résultats sa-
tisfaisants concernant le contenu harmonique des signaux,
se prive de degrés de liberté et gouverne les commutations
d’une maniere trop rigide. Une voie qui regoit un écho tres
favorable de la communauté des électrotechniciens, est celle
qui consiste a commander directement les différents modes
avec a la clé la possibilité d’améliorer considérablement les
performances dynamiques. Cette voie passe par l'applica-
tion des techniques hybrides a cette classe de systemes.

A notre connaissance, la commande optimale de cette
classe de systémes n’a pas été abordée directement. Pour
une formulation en temps discret, on peut mentionner les
approches type MLD (Mix Logical Dynamic) [8], [9] et &
base de programmation dynamique [10] dont les limites
semblent étre principalement liées a la charge de calcul.
Indirectement, la souplesse d’utilisation de la commande
prédictive avec la prise en compte de contraintes apporte
aujourd’hui des solutions satisfaisantes [11][12][13].

Cet article a pour objectif de montrer qu’il est possible
d’implémenter en temps réel des lois de commandes opti-
males. La synthese de ces lois que nous obtenons sous la
forme d’un retour d’état et non sous la forme d’une boucle
ouverte, garantit la tres haute performance.

Le probleme de commande que nous cherchons a
résoudre est la minimisation d’un critere intégral sous la
contrainte d’une dynamique donnée par un systeme affine



en la commande :

T
min / L(z)dt
u() Jo

sous la contrainte 2(t) = r(z(t)) + s(z(¢))u(t)
z(0) =29 u(t)eU={0,1}"™

(1)

ol z € R” est 'état, L(z) : R — R la fonction de perfor-
mance, 1" le temps final.

Une particularité du systeéme est que la commande u(.)
est un vecteur booléen de dimension m et correspond aux
différentes topologies ou modes du systeme. Nous suppo-
serons que u(t) peut étre choisi librement dans I’ensemble
U={0,1}m.

Pour résoudre ce probléme, on utilise les conditions
nécessaires fournies par le principe du minimum. Malheu-
reusement, la présence potentielle d’arcs ”singuliers” dans
la solution complique cette synthese. L’obtention de la so-
lution passe alors par détermination de ces arcs singuliers
qui forment généralement des surfaces dans 1’espace d’état.
Nous montrons comment il est possible de les déterminer en
résolvant une condition algébrique et des conditions d’ordre
deux.

Depuis ces solutions singulieres, il est alors possible de
générer numériquement en temps rétrograde ’ensemble des
trajectoires finissant sur le point d’équilibre choisi.

On acheve alors la synthese par une interpola-
tion des solutions au moyen d’un réseau de neurones.
L’implémentation en ligne est alors simplement réalisée
sous la forme d’une commande par retour d’état u(z) en
évaluant la fonction d’interpolation.

Dans la prochaine section, par soucis de clarté et de sim-
plicité, nous reformulons le probléme de commande (1) sous
la forme d’un probleme de Mayer et rappelons les condi-
tions nécessaires que doit satisfaire la solution.

En section 3, nous revenons sur l’essentiel de la théorie
concernant les arcs singuliers et rappelons les conditions de
second ordre qui leur sont attachées. Nous montrons alors
comment déterminer ces arcs par la résolution d’une simple
condition algébrique.

La section 4 est dédiée a la synthese des solutions op-
timales sous la forme d’un retour d’état. La méthode est
illustrée sur deux exemples de convertisseurs.

II. FORMULATION DU PROBLEME ET CONDITIONS
NECESSAIRES D’OPTIMALITE

Nous commencons par transformer le probleme de La-
grange initial sous une forme de Mayer en utilisant
une variable additionnelle z,(t) = f(f L(z(7))dr. Nous
définissons :

[
zo = [25,0]"
Fx() = [rT(2(8), L(z(0)]"
gla(t)) = [s"(2(t)), 0"

onzx €R” (n=v+1).
Dans ce cas, (1) prends la forme général :

win zn(T) (2)
st (t) = f(x(t) + g(x(t))u(t)
z(0) =z u(t)e U={0,1}"

Nous supposons par la suite qu’il n’existe pas de restriction
sur la loi de commutation u(.) (pas de contrainte en temps
ni en espace).

On observe facilement que la fonction Hamiltonienne H
du probleme (2) présente une dépendance affine vis a vis
de la commande u :

H = H(A®), 2(t), u(t)) (3)
= M () f(2(1) + AT (B)g(a(t))ult) (4)

ol A(t) € R™ représente la variable adjointe et A, > 0.

Le principe du minimum s’énonce pour le systeme affine
commuté (2) par :

Théoréme 1: Soit (z*,u*) une solution de (2). Alors il
existe A* : [0, 7] — R™ non identiquement nulle, avec :

_oH
ox

: OH

A= T=—= 5
X (5)

pour presque tout ¢ € [0,7], telle que les conditions sui-

vantes sont satisfaites :

1. La commande minimise I’hamiltonien :

H*:H()\*,x*,u*):miII}H(/\*,z*,u) (6)
ue

2. pour tout ¢ € [0, 7], il existe une constante C' telle que
H*(t)=C (1)

avec C =0 si T est libre.

3. )\ vérifient les conditions aux limites
A*(0) libre

C’est une application directe du principe du minimum.

L’utilisation de ce théoreme pré-suppose l'existence
d’une solution. Comme nous le mentionnons dans [14], cette
hypothese est reliée a 'existence d’une solution bang-bang
pour le probleme relaxé obtenu en considérant 1’enveloppe
convexe du domaine de commande [15].

co(U) ={u € [0,1]™} (9)

En effet, les théoremes classiques d’existence de solutions
optimales utilisent des hypotheses de convexité pour établir
des conditions suffisantes d’existence [16]. En relachant le
domaine de commande & (9), on peut certifier existence
d’une solution [17],[18].

Considérons une solution obtenue avec (9) et supposons
qu’il existe un intervalle de temps [a, b], b > a tel que pour
tout t €[a, b], cette solution u prenne ces valeurs dans 1’en-
semble co(U)\U. Bien que cette solution u ne puisse s’ap-
pliquer au probléme initial (2), on peut néanmoins I’ap-
procher d’aussi pres que 'on veut par valeur moyenne en
commutant suffisamment vite (chattering control) [19].



On a donc intérét a envisager toute les solutions prises
sur le probléme relaxé (9) pour lequel 'existence d’une so-
lution peut étre garantie puis de s’en approcher par mode
glissant.

Depuis la condition (6) du principe de minimum, il est
clair que la loi de commutation est déterminée par le signe

de ¢(t), ou :
o(t) = AT (H)g(x(t))

On appelle ¢(t) la fonction de commutation.

Un probléme peut alors survenir lorsque ¢(t) s’annule
identiquement sur un intervalle de temps [a, ], b > a.

Le principe du minimum ne permet pas alors de
déterminer la valeur de la commande u. Cette situation fait
référence a ce qui est connu sous le vocable d’arc singulier
[20] et elle correspond précisément au cas olt u € co(U)\U.

Une autre bonne raison plaide également pour la re-
cherche d’arcs singuliers sur ces systemes le point
d’équilibre en régime permanent est généralement une va-
leur moyenne que ’on détermine sur 1’enveloppe convexe

Xref = {xref S R™ : f(zref) +g($7"ef)uref = Oauref S CO(U)}

(10)

Comme aucun mode ne permet de maintenir le systeme

sur cette réference .y, le systeme effectue un cycle autour
en approchant u,.gpar valeur moyenne.

III. ARCS SINGULIERS
.1 Condition d’ordre deux

Cette section décrit un cas particulier obtenu dans la
résolution de (2). Une littérature importante existe sur le
sujet [20], [21], [22], [23], [24], [25].

Notre but est d’en résumer les principaux résultats
et de montrer comment les utiliser pour réaliser une
détermination explicite des arcs singuliers en résolvant une
équation algébrique. Par simplicité, nous supposerons que
m = 1 par la suite.

Définition 2: Si (x,A\u) est une extrémale (solution
vérifiant les conditions nécessaires du PM) pour (2) telle
que

op(t)=H,=0

sur un intervalle [a b] C T, a < b alors extrémale est dite
singuliere sur cet intervalle [21], [22], [23]. (H, := & H)

Dans cette situation, la condition de minimum ne per-
met pas d’établir cette commande et on peut rechercher
des conditions supplémentaires par dérivation de ¢(¢) i.e.
Lo(t) =0, L(t) =0, ....

On définit alors les grandeurs suivantes :

Définition 3: L’ordre du probleme est le plus petit entier
q tel que u apparait explicitement dans la dérivée ¢(29) Le
calcul s'effectue en substituant & et A par leur expression
données par (5). (¢ = 4¢(t) est la dérivée d’ordre k
par rapport au temps t) [20], [23].

Dans notre cas, comme le probleme est linéaire en u, la
commande entre linéairement dans I’expression et on a :

(11)

Définition 4: Si (z*, \*,u™) est une extrémale pour (2)
définie sur [a b] C T. L’ordre de larc (z*, \*, u*) est le plus

¢ = A(z, ) + B(z, \u

petit entier p tel que (¢P)), = ((Hy)®")), (z*, X*,u*) # 0
pour tout ¢ € [a b]}

L’ordre de larc dépend de l'extrémale (a*, \*, u*) et est
différent de l'ordre du probléme si B(z*, \*) = 0.

Lorsque l'ordre de I’arc est déterminé, la commande s’ex-
prime comme une fonction différentiable de la forme

u=—A(x,\)/B(z,\) (12)

et les dérivées d’ordres supérieures de ¢ permettent
d’établir les équations différentielles non linéaires sui-
vies par u et ces dérivées mais aucune information
supplémentaire n’est obtenue pour la détermination des x
et A candidats.

Pour des systemes affine en la commande, ’ensemble de
ces conditions dérivées de (6) conduit aux expressions :

)\Tad]fcg(x) =0,k=0,..,2¢—1
(13)
)\Tadfcqg(x) + Mg, adfcq_lg] (x)u=0

ou [f, g](x) := gz (z) f(x)— f(x)g(x) est le crochet de Lie
et ad’}g(z) = [f(z),ad’;_lg(x)], adgg(z) = g(z) le crochet
itéré d’ordre k (g, (z) = 2(2), fu(z) = ZL(2)).

Il est prouvé par ailleurs que :

Proposition 5: q est impaire, 2¢ < n et les équations (13)
sont linéairement indépendantes [23].

On dispose donc de 2¢ + 1 équations linéairement
indépendantes et de 2n + 1 inconnues.

Parmi les solutions de cet ensemble (13), 'optimalité ne
peut étre vérifiée que si la condition d’ordre 2 suivante est
validée :

Théoréme 6: (Conditions de Legendre Clebsh Généralisées,

[20], [21] ) Soit le probleme (2). Si (z*, \*,u*) est une
extrémale optimale avec un ordre d’arc p < 400 sur [a b].
Alors le long de (z*, \*, u*) le terme

(=1P((H,)®), >0 (14)

pour tout ¢ sur [a b].

.2 Obtention des arcs singuliers

Il n’est généralement pas simple de résoudre les équations
nonlinéaires fournies par (13). Nous allons montrer &
présent qu’il est possible de les résoudre en deux temps.

A partir du rang k£ = 2¢q, on peut observer que les
dérivées de ¢(F), k > 2¢ font intervenir les dérivées succes-
sives de u et les déterminent en fonction de (z, A). L’adjonc-
tion de ces dérivées n’apporte pas directement de condi-
tions supplémentaires pour déterminer (x, \).

Remarque : les dérivées de u sont parfaitement justifiées
par Uexpression analytique (12).

En complétant (13) par ces dérivées ¢(F) jusqu’a 'ordre
k < n, le systeme (13) s’écrit de maniére compacte :

M g(z), adyg(z), ..., ad?q_lg(x), Noy.o oy Ny
ey Nn—Qq—l] =0



avec pour ¢ =0,....,.n —2q — 1

Ni(z,u) = adg(x) + > TR ([g,ad}  g)(2)u(t))
= (15)
et

10) = (70 + ug(e) %2 - 1. - g + %)

ot

Comme A n’est pas identiquement nul (voir le principe du
minimum), on a la proposition :
Théoréme 7: Le lieu de (z,u) est donné par I’équation
algébrique
S(SC, Yoy .-+ y(n—Qq—l)) =0

ott le vecteur (yo, ..., Yn—2¢—1)) = (U, u, u®, ... un—20-0)
et

S = det([g(x), ad;g(z), cee ad?qflg(:c), No, Ny, ...

s Npog1)  (16)

avec N;(x,u) défini par (15)

La résolution formelle de S par un solveur est bien plus
aisée que (13) et présente l'intérét de réduire le nombre
d’inconnues & 2(n — gq).

Proposition 8: La démarche pour établir les arcs singu-
liers consiste a présent :

1. Résoudre (16)
2. Déterminer \ a posteriori via (13).

3. Eliminer les solutions qui ne vérifient pas (14).

IV. SYNTHESE DES TRAJECTOIRES OPTIMALES

Cette synthese consiste a générer les trajectoires en
temps rétrograde en utilisant les conditions aux limites
ad hoc au probleme. Cependant, une attention particuliere
doit étre portée sur les éléments de surfaces singulieres cal-
culées au préalable.

Comme nous l’avons mentionné plus haut, le point
d’équilibre x,.5 est un point singulier. En effet, la (ou
les) commande . ¢ permettant un maintien sur le point
d’équilibre e s (f(@ref)+9(Tref)urer = 0) n’est pas bang-
bang.

On peut montrer qu’il existe une surface singuliére (qui
passe par Z,.s) dans R” formée de trajectoires singulieres
qui convergent vers .y (condition d’ordre deux).

Partant de cet élément de surface, on peut donc générer
en temps rétrograde toutes les trajectoires aboutissant sur
la surface. L’intégration se fait a partir des conditions ad
hoc sur x et \ obtenues a la section précédente. La com-
mande, elle, est choisie suivant la regle suivante : si la ieme
composante u; est singuliere au point considéré, deux bi-
furcations avec u; = 0 ou 1 sont générés en respectant le
principe du minimum.

Lors de cette intégration en temps rétrograde, il peut ad-
venir que deux trajectoires se coupent dans ’espace d’état.
Il n’y a plus unicité des extrémales candidates et dans ce cas
on 1évé le conflit en évaluant le critere. La branche de coup
le plus éleve est alors abandonnée. Pour un choix adéquat
du temps T on parvient a couvrir I’ensemble du domaine
de fonctionnement du systeme.

Fig. 1. Le convertisseur step down

Remarque 9: Pour les exemples que nous avons traités,
la surface singuliere déterminée par notre algorithme est
unique et passe par le point d’équilibre. Néanmoins nous
mettons en garde le lecteur sur la difficile gestion de si-
tuations théoriquement possibles ou les trajectoires opti-
males alternent des portions singuliere et régulieres (junc-
tion times conditions [26]) .

Pour un ensemble suffisamment dense de trajectoires op-
timales définies sur un pavé de R™, on utilise un réseau de
neurones pour interpoler la solution optimale.

Le résultat est un retour d’état u(z) dont 1’évaluation
ne nécessite que le calcul d’'un nombre limité de sommes
et produits ce qui en fait une solution parfaitement
implémentable en temps réel.

A. Ezemple
A.1 Convertisseur Step-down

Considérons un convertisseur step down en mode de
conduction continue (CCM) dont la topologie est donnée
sur la figure 1 et ol 19 modélise une charge résistive.

La dynamique de ce systeme dont les variables d’état
sont le courant dans l'inductance et la tension vy aux

bornes de la charge est déterminée par 1’équation : z =
Az + Bu, u € {0,1} ou A et B sont donnés par
_r _1
A= Tﬂcmcrfl—rowz _ Towcgf“lc-‘rmz (17)

zexi(rotre) zizc(rotre)

et
Lvs
B = [ A } (18)
Ti(rotre) Us

avec x, := 100uF, z; = 2mH, r. == 0.15 Q, r; := 1Q |
vs 1= 50 V et rg := 50Q).

L’objectif de la régulation est de maintenir la tension de
sortie vg & 25 volts en présence de variations en échelon de
Pentrée vy et de la charge rg.

Pour une référence donnée z,..r = [i

ref? vOTef]T
[0.5,25]7 (qui dépend de v, et de 7g) et pour un critere
quadratique

J = Jrfoo(z — zref)TQ(z — Zpef)dit
0
R 1 0 o
ou @ = {0 1000} , f et g s’écrivent sous la forme :
fla) = [Az, (2 = 2rep) T Q2 — zpes)]” (19)
g(x) = [B,0]" (20)
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Fig. 2. Arcs singuliers et réguliers

Pour ce probleme comme H = AT f + Xgu = 0, Vt,
on peut ajouter & I’équation de commutation AT g(x) = 0,
I'équation AT f(z) = 0 ce qui conduit & la condition (I'ordre
du probléme est ¢ = 1) sur z :

S = det(f(),9(x),[f,gl(x)) =0

la variable adjointe est déterminée par les solutions de

A LA{f(x), 9(x),[f, 9](x)}

et u découle de la derniere équation de (13)
u=—Aadjg(x)/\"|g, adjg)(x)

De T'ensemble des candidates potentielles, la condition
d’ordre 2 permet d’éliminer les portions d’arcs non opti-
maux. Par intégration en temps rétrograde, on obtient I’en-
semble des trajectoires finissant au point d’équilibre (Fi-
gure 2). Notons que les portions singulieres (en bleu sur
la figure 2) correspondent & des valeurs de commande a
I'intérieur de l'intervalle [0 1] et dont 1’évolution temporelle
est déterminée par ’équation différentielle non linéaire

i = L (-MTad}g(x) /N7 g, ad}g](x))

Ces arcs singuliers définissent donc des surfaces de glisse-
ments optimales.

De ces courbes que 'on utilise comme points d’inter-
polation, I'apprentissage par réseau de neurones conduit
a la partition de l'espace d’état donnée par la figure 3.
La zone de droite correspont a la prise en compte ”apres
coup” d’une limitation du courant & 2.5 amperes avec la
définition d’une zone de glissement & la frontiere (Voir
lexemple d’une trajectoire dans lespace d’état (figure 3).

Les simulations de la réponse du systeme partant de C.I.
nulles sont données sur la figure 4.

On effectue aussi un appprentissage de la commande en
faisant varier la charge ro ce qui modifie la référence a
atteindre ( 4, est fonction de ry ). Les variations seront
estimées au cours de la simulation a partir de la mesure de
I’état x et de I’entrée au moyen d’un simple estimateur.

|>2.5

3 4 5

Fig. 3. Retour d’état optimal et exemple de trajectoire dans ’espace
d’état
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Fig. 4. Régulation de la tension de sortie a 25 volts en présence
d’échelon sur D’entrée vs et sur la charge rg

Pour tester la robustesse de la loi de commande, on ef-
fectue un changement de tension d’entrée de 50 a 35 volts
a linstant ¢t = 3.e73, et & t = 4.e73 de 35 & 50 volts. En-
suite la charge résistive varie de 50 a 100 et de 100 a 50
ohms aux instants t = 5.e73 et ¢t = 6.5.e73. On observe
un maintien parfait pour la tension de sortie a 25 v. Nous
avons également testé une loi en temps optimale (figure 5).
On n’observe pas a cette échelle de différence notable avec
la commande sur critere quadratique. La dynamique est
sensiblement la méme

Remarque 10: Pour ces exemples, le temps nécessaire de
calcul hors ligne pour obtenir la commande est de quelques
secondes sur un PC. Ce calcul comprend : le calcul des arcs
singuliers, la génération des trajectoires ’apprentissage par
réseaux de neurones.

Remarque 11: Le réseau de neurones utilisé comporte
deux couches avec 10 neurones pour la couche cachée.

Remarque 12: Le mode de glissement sur les arcs sin-
guliers est obtenu par 1'utilisation d’un hystérésis comme
bande de glissement ce qui conduit a un type de com-
mande ”asynchrone”. Pour une implémentation numérique,
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Fig. 6. Cas ou la commande est synchronisée sur la période

d’échantillonnage, fe = 100kHZ

on peut utiliser une synchronisation sur la période
d’échantillonnage u(kT.) voir la figure 6.

A.2 Convertisseur Multiniveaux

Nous présentons le cas d'un convertisseur multiniveaux
(figure 7). Pour cet exemple la dimension du vecteur de
commande est m = 3. Nous utilisons une généralisation
des conditions d’ordre deux aux cas multidimensionnelle
ainsi qu’une formulation adéquate de S .

Il existe une littérature abondante sur ces convertisseurs
congus pour la moyenne et la haute tension [27], [28], [29],
[30]. Leur principale intérét réside dans la répartition des
tensions entres capacités permetant 'utilisation de com-
mutateur de type mosfets qui ne supportent que de faibles
tensions.

Les équations d’états du convertisseur sont :

3 17 17,
Val o o O m 0
VCQ = 0 —lC—L lC_L uz | + 0

. Vey ch—e/cl E—‘Q/cz U 757,
11, I T T 3 'L

avec Vey, Veg comme les tensions aux bornes des capa-

U U2 u3

+ C2 ve2 Ot Vet

Fig. 7. Le convertisseurs 4 niveaux 3 cellules
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200

-200

-500
Ve -400

Fig. 8. ui(z)

cités et iz, le courant de charge. La commande u représente
la position des interrupteurs qui fonctionnent par paire (fi-
gure 7).

L’objectif est de réguler le courant dans la charge RL,
tout en maintenant respectivement les tensions moyennes
dans les capacités & 2E/3 et E/3. La référence est donnée
par "¢l = [2E/3 E/3 IOO}T . On applique un critere
quadratique donné par la matrice Q = diag([1,1, 1000]).
Les parametres choisis pour cette simulation sont C; =
Cy =40pF, L =1mH,R = 10Q2.

Les figures 8, 9 et 10 représentent les lois de commandes
obtenues sous la forme d’un retour d’état. Les figures 11
et 12 représentent la phase de démarage pour le courant et
les tensions depuis des conditions initiales nulles et le cycle
obtenu autour de I’équilibre en régime permanent.

V. CONCLUSIONS

Dans cet article, a partir de I'analyse d’un probleme
de commande optimale générique pour la classe des
systemes commutés affines, une méthode a été proposé
pour déterminer une loi de commande sous la forme d’un
retour d’état optimal.

Il a été montré que le bon cadre de travail consiste a
étendre le domaine de commande discret a son enveloppe
convexe. La solution obtenue pour cette formulation peut
comporter des parties singulieres qui définissent des sur-
faces de glissement optimal pour le systeme commuté ori-
ginal.
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Ce travail montre qu’il est possible de déterminer de
fagon relativement simple les surfaces singulieres par le cal-
cul des zéros d’'un déterminant. La synthese de toutes les
trajectoires est alors obtenue numériquement en intégrant
en temps rétrograde depuis la surface singuliere passant
par le point d’équilibre et avec les conditions initiales ad
hoc. L’interpolation des solutions par réseau de neurones
conduit & une formulation facile a évaluer de la loi de com-
mande et valable pour un pavé de I'espace d’état. Notons
que cette synthese peut s’étendre pour prendre en compte
des variations de parametres ou d’entrées.

L’application sur deux exemples de convertisseur montre
I’applicabilité de la méthode. Des tests en temps réel sur
maquette sont programmeés.
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