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émanant des établissements d’enseignement et de
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Résumé : Il s’agit d’illustrer les performances d’une commande non linéaire échantillonnée
pour la gestion de l’énergie d’un système composé d’une pile à combustible associée à un super
condensateur - PàC-SC. L’objectif est de piloter l’échange énergétique entre les deux sources
pour solliciter dans un premier temps le super condensateur et dans un deuxième temps la pile.
Deux stratégies non linéaires sont étudiées. Une première approche fait référence à la méthode
de façonnement de l’énergie et utilise une conception de type Lyapunov reposant sur la notion
de passivité. La deuxième exploite la structure à deux échelles de temps des deux sources de
courant (pile et super condensateur) et propose une stratégie aux perturbations singulières. Les
paramètres choisis sont ceux d’un banc d’essai expérimental en prévision de l’implantation. Les
résultats sont comparés aux performances d’un schéma continu dit idéal et à une implantation
classique en termes de bloqueur d’ordre zéro.

Mots-clés: Pile à combustible, passivité, perturbation singulières, commande non linéaires
échantillonnée

1. INTRODUCTION

Dans la perspective d’un épuisement des énergies fos-
siles, le vecteur hydrogène est une énergie de grande den-
sité massique, utilisable dans des piles à combustible et
sans pollution locale. Le présent travail s’intègre dans le
cadre d’un projet du CNRS - GESE -“Gestion Echan-
tillonnée de Systèmes Energétiques” 1 centré sur l’utili-
sation de l’hydrogène dans le contexte global de pilotage
d’un système de production d’énergie ayant la pile à com-
bustible pour source principale. Plus précisément, pour
répondre à toutes les sollicitations de l’utilisateur, la pile
est assistée de sources de puissance transitoires tels les
super-condensateurs et/ou les batteries. La coordination
des flux d’énergie est faite par des convertisseurs statiques.
Il y a donc nécessité d’une structure de contrôle adaptée,
prenant en compte l’interconnexion de différents systèmes
dynamiques, répondant parfaitement aux spécificités des
sources et permettant leur utilisation optimale.

L’enjeu du présent travail est de prendre en compte l’as-
pect échantillonné afin de faciliter la mise en oeuvre des
algorithmes en les rendant aptes à : tolérer des fréquences
d’échantillonnage faibles, respecter les spécificités in-
trinsèques de chaque source, maintenir les performances.
Différentes approches de commande sont actuellement
développées soit à partir de la notion de passivité, adapté
aux systèmes énergétiques T. Azib et Talj (2011), soit
à partir d’une modélisation aux perturbations singulières

1. Projet PEPS Automatique ; Institut INSIS-CNR ; 2010-2011

respectant les caractéristiques dynamiques M. Ghanes et
Bethoux (2011), soit encore en utilisant les techniques de
modes glissants. Ces stratégies, conçues en temps continu,
sont échantillonnées par bloqueur d’ordre zéro (ZOH), au
mieux à partir d’une approximation de Tustin et mises
en oeuvre par des processeurs à forte capacité de calcul.
On connait les détériorations potentielles en termes per-
formances de ce type d’implantation qui pose trois défis
fondamentaux :
– prendre en compte, dès la conception, l’échantillonnage

inhérent à l’implantation sur site des solutions en calcu-
lant des modèles échantillonnés équivalents ;

– concevoir des stratégies en temps discret pilotant direc-
tement les largeurs d’impulsion (MLI) des convertisseurs
de puissance, dispositifs de commande des systèmes
électriques, autorisant ainsi une gestion dynamique de
l’organe de puissance impulsionnel (ici les superconden-
sateurs) ;

– développer des observateurs robustes fournissant les
informations nécessaires à la synthèse en temps discret
à partir de grandeurs non mesurables ou que nous
souhaitons ne pas mesurer et nécessaires au calcul des
consignes.

Il s’agit donc de stratégies de commande de deuxième
génération qui devront permettre l’utilisation optimale des
informations connues, tel le niveau de puissance instan-
tanée requis par la charge, et optimiser les performances
du système complet tout en conservant le même niveau de
sécurité que les méthodes actuelles.
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Figure 1. Schema PàC et SCs

Le présent article propose d’étudier les performances de
l’implantation sous échantillonnage de deux approches
non-linéaires : une approche basée sur passivité - IDA-
PBC (Interconnection and Damping Assignment - Pas-
sivity Based Control) R. Ortega et Escobar (2002) ;
une méthodologie aux perturbations singulières - PS
M. Ghanes et Bethoux (2011),M. Hilairet et Normand-
Cyrot (2012). Pour cela, les techniques développées en
Monaco et Normand-Cyrot (2009) pour la conception
de contrôleurs échantillonnés sont adaptées au présent
contexte. Un logiciel de calcul des solutions Tanasa et
Tiefensee (2010) est appliqué au modèle représentant l’as-
sociation PàC-SC. Un travail préliminaire est décrit dans
Tiefensee (2010). L’article est organisé comme suit. La
section 2 décrit le système PàC-SC et rappelle le modèle
adopté dans différentes contributions des membres du
projet GESE. La section 3.1 décrit la loi de commande
échantillonnée adaptée au contexte IDA PBC et la section
3.2 décrit la loi de commande échantillonnée adaptée au
contexte PS. Les résultats comparatifs obtenus en simula-
tion sont commentés dans la section 4.

2. L’ARCHITECTURE DE LA PÀC

2.1 Description du problème

La schéma retenu de l’association PàC-SC est représenté
par la figure 1. Il s’agit d’une structure en cascade qui a ét’e
proposée en M. Cacciato et Santini (2004); P. Thounthong
et Davat (2005). Les demandes de puissance, variations
de vitesse, divers frottements, sont reportés sur la charge
électrique. L’architecture proposée permet un découplage
fréquentiel de la charge demandée. Le condensateur de bus
C filtre les hautes fréquences, le convertisseur survolteur
de SC les fréquences moyennes, et le convertisseur associé
à la PàC les fréquences basses.

L’objectif du schéma de contrôle est de maintenir la
tension de bus à une valeur de référence v∗B , constante et
d’assurer que les évolutions des courants iFC et iSC soient
bornées afin de protéger les sources et les convertisseurs
des variations de charge. Le schéma prévoit deux boucles
internes de courant (Proportionnel Intégral PI) assurant
une convergence rapide vers les références respectives i∗FC

et i∗SC . L’objectif de ce travail est de fournir les références
de courants à partir d’un contrôleur échantillonné.

2.2 Modélisation de la PàC

La modélisation du système Pile à Combustible (PàC)
utilisée est celle adoptée par les membres du projet (par
exemple M. Hilairet et Talj (2010); F. Tiefensee et Bethoux
(2010)).

Modèle de la pile. Une modélisation statique a été
utilisée pour calculer la tension vFC en fonction du courant
de la pile iFC , par une fonction polynomiale d’ordre 5.

Convertisseur survolteur de la pile. Comme la tension
de la pile vFC est toujours inférieure à la tension de
bus de référence v∗B , le convertisseur doit augmenter la
tension de la pile pour maintenir une tension de bus
constante pour n’importe quel courant iFC . La commande
du convertisseur est donnée par une fonction binaire et
α1 représente son rapport cyclique. Si l’on considère des
commutateurs idéaux et que le courant de la pile est
constant par morceaux, assuré par la boucle rapide PI, la
tension de bus vB , donnée par le convertisseur, est égale á
vB = 1

1−α1

vFC . Sur chaque intervalle d’échantillonnage,
on peut décrire comme suit la dynamique moyenne du
convertisseur :

dvB

dt
=

1

C

(
vFC

vB

iFC − iL

)
(1)

avec iL le courant de la charge.

Convertisseur survolteur des SC. Le super condensa-
teur utilisé a une capacité constante CSC et les pertes
sont négligeables. Il est associé à une inductance LSC et
une cellule de commutation élémentaire qui permet au
courant les deux directions. Il y a ainsi deux types de
fonctionnement : un fonctionnement de charge : le SC
reçoit de l’énergie du bus continu et un fonctionnement
de décharge : le SC fournit de l’énergie au bus. Comme
précédemment, la commande du convertisseur est donnée
par une fonction binaire dont α2 représente le rapport
cyclique. Si l’on considère des commutateurs idéaux et que
le courant de la pile est constant par morceaux, assuré
par la boucle rapide PI, la tension de bus vB , donnée par
le convertisseur, est égale á vB = 1

1−α2

vSC . Pour chaque
intervalle d’échantillonnage, on peut décrire la dynamique
moyenne du convertisseur comme suit :

dvSC

dt
= −

iSC

CSC

(2)

Modélisation de la charge. La charge est modélisée par
un circuit série RL, LL, où RL est fonction de la puissance
demandée par la charge.

Le modèle complet. Si l’on pose u1 = iFC , u2 = iSC et
[x1, x2, x3] = [vB , vSC , iL] , le modèle d’état d’ordre 3
est donné par les équations suivantes :

ẋ1(t) =
1

C

(
vFC

x1(t)
u1(t) +

x2(t)

x1(t)
u2(t) − x3(t)

)

ẋ2(t) = −

u2(t)

Csc

(3)

ẋ3(t) =
−Rl x3(t) + x1(t)

Ll
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Le modèle obtenu a une dynamique libre linéaire et des
non linéarités sur les termes forcés. L’utilisation de tech-
niques non linéaires permet une stabilisation asymptotique
globale pour le système PàC-SC. Le point d’équilibre est

donné par x̄ = [v̄B v̄SC īL] = [v∗B v∗SC
v∗B

RL(t) ]. On note

que le courant iL a un point d’équilibre dynamique qui
dépend de la demande du véhicule. Comme les mesures
sont obtenues d’une façon échantillonnée et que les com-
mandes u1 et u2 sont constantes par morceaux, une version
échantillonnée des stratégies non linéaires proposées doit
être développée.

3. CONCEPTION DE LA LOI DE COMMANDE

3.1 IDA-PBC - commande basée sur la passivité

La méthode d’Assignation d’Interconnexion et d’Amor-
tissement IDA-PBC conçue en temps continu en R. Or-
tega et Escobar (2002) exploite la propriété eńergétique
de passivité (voir par example Ortega et Spong (1989)).
Il s’agit de façonner une structure interne désirée pour
forcer la dynamique vers un point d’équilibre désiré et
d’injecter de l’amortissement pour dissiper l’énergie du
système et ainsi améliorer la convergence vers ce point
d’équilibre. Sous échantillonnage, la propriété de passi-
vité est perdue. Une approche digitale directe, paliant ce
problème a été proposée en F. Tiefensee et Normand-
Cyrot (2010); S. Monaco et Tiefensee (2011). Dans ce
travail, une commande digitale est construite à partir
de la solution IDA-PBC en temps continu. Cette com-
mande, constante sur des intervalles de temps d’ampli-
tude la période d’échantillonnage, permet de reproduire,
au moins à chaque instant d’échantillonnage, les objectifs
énergétiques fixés par le contrôleur continu dit idéal.

Des résultats préliminaires sont en M. Hilairet et Talj
(2010) et F. Tiefensee et Bethoux (2010). On fait ci-
dessous les rappels nécessaires.

Conception en temps continu En notant H, l’énergie du
système

H(xc) =
1

2
xT

c Qxc; Q =

[
C 0 0
0 CSC 0
0 0 Ll

]

les équations dynamiques (3) peuvent être écrites sous la
forme Port Hamiltonian Control - PCH suivante :

ẋ(t) = (J −R)∇H + g1(x(t))u1(t) + g2(x(t))u2(t) (4)

où les matrices d’interconnexion et de dissipation sont
respectivement :

J =




0 0 −
1

Ll · C
0 0 0
1

Ll · C
0 0


 , R =




0 0 0
0 0 0

0 0
Rl

L2
l




et les termes forcés décrits par les champs de vecteurs :

g1 =




vFC

C · vB
0
0


 , g2 =




vSC

C · vB

−
1

CSC
0


 .

Les lois de commande en temps continu selon F. Tiefensee
et Bethoux (2010) sont données par :

uc1(t) =
vB(t)

vFC

(
vB

Rl

+ (K1
vSC(t)

vB(t)
− K2)ṽB(t)

− K1ṽSC(t))

uc2(t) = −K1ṽB(t)

(5)

en notant ṽ(t) = v(t)− v les erreurs autour des conditions
d’équilibre désiré. Les gains K1 et K2 sont positifs et
choisis respectivement pour modifier la structure et donc
la condition d’équilibre et accélérer la convergence par l
’amortissement.

Dans ces conditions, le système PCH en boucle fermée
devient :

ẋ(t) = (Jd −Rd)∇Hd(x(t)) (6)

où la fonction d’énergie désirée Hd(x̃) = (x − x)T Q(xc −
x) a un minimum au point d’équilibre x. Les nouvelles
matrices cibles Jd et Rd sont données par :

Jd =




0 −

K1

CSC · C
−

1

Ll · C
K1

CSC · C
0 0

1

Ll · C
0 0


 ,Rd =




K2

C2

bus

0 0

0 0 0

0 0
Rl

L2

l


 .

La preuve de stabilité asymptotique se déduit de l’analyse
de la dérivée de Hd :

Ḣd(x̃) = −(∇Hd(x̃))TR∇Hd(x̃) ≤ 0,∀x 6= x (7)

et du principe d’invariance de LaSalle, avec Hd(x) =

Ḣd(x) = 0.

Conception sous échantillonnage L’objectif de synthèse
sous échantillonnage est de préserver le transfert énergétique
réalisé en temps continu et ainsi de maintenir les objectifs
au moins aux instants d’échantillonnage.

L’évolution de l’état sous une commande constante par
morceaux uk = [u1k u2k] est notée a l’instant t = kδ
par xk, où δ représente la période d’échantillonnage,
l’évolution en temps continu du systéme bouclé par le bou-
clage continu est notée xc(t). Pour trouver la commande uk

qui reproduit le comportement énergétique de uc, l’égalité
suivante doit être satisfaite pour chaque xk = xc(t = kδ) :

Hd(xk+1) −Hd(xk) =

∫ (k+1)δ

kδ

Ḣd(xc(τ))dτ (8)

Le membre gauche de l’équation (8) représente l’évolution
sous échantillonnage et le Hd(xk+1) peut être calculé à
partir de Hd(xk) comme ci-dessous :

Hd(xk+1) = eδ((J−R)∇H(·)+g(·)uk)Hd(x)|t=kδ (9)

où eδf(.) := 1 +
∑

i≥1

δiLi
f

i! (.) représente la série expo-
nentielle ou série Lie associe au champ de vecteur f , et
Lf (·) =

∑n
i=1 fi(·)

∂
∂xi

exprime la dérivée de Lie de f dans

IRn.

Le contrôleur échantillonné uk est obtenu à partir de
l’équation (8) et la solution est décrite par une série en
δ autour de la contrôleur en temps continu bloqué ud0 =
uc|t=kδ comme uk = ud0 +

∑
i≥1

δ
(i+1)!udi. Les termes udi

sont des termes additionnels ou termes correcteurs de la
commande émulée ud0. La solution exacte est représentée
par son développement asymptotique. En pratique, on
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montre que des solutions approchées d’ordre 1 ou 2 sont
très satisfaisantes. La solution proposée pour l’ordre 1
d’approximation, avec une erreur en O(δ2) (infiniment
petit en δ2, est donnée par les expressions suivantes :

uδ
k1 =

vB(t)

vFC

(
vB

Rl

+ (K1
vSC(t)

vB(t)
− K2)ṽB(t)

− K1ṽSC(t))|t=kδ +
δ

2!
ud11(t)|t=kδ

uδ
k2 = −K1ṽB(t)|t=kδ −

δ

2!
K1v̇B(t)|t=kδ

(10)

avec

ud11(t) = v̇B(t)

(
uc1(t)

vB(t)
− K1

vSC(t)vB

vFCvB(t)
− K2

vB(t)

vFC

)

− K2
1

vB ṽB(t)

CSCvFC

où v̇B(t) = −(̃iL(t) + K2ṽB(t) + K1ṽSC(t))/C

La solution échantillonnée proposée dans l’équation (10)
assure l’égalité (8) avec une erreur de O(δ2) ; i.e. la
stratégie échantillonnée reproduit avec une erreur en O(δ2)
le comportement énergétique du temps continu. Des solu-
tions approchés d’ordre supérieur (soit p) correspondent
à satisfaire les objectifs à un infiniment petit près d’ordre
correspondant (soit O(δp+1)). Les résultats en simulations
illustrent cet aspect.

3.2 Perturbations singulières

La stratégie des perturbations singulières Khalil (1996)
s’applique á un comportement dynamique multi-échelles
qui se manifeste par la présence de transitoires rapides
et lents dans la réponse du système à stimuli externes.
Cette solution est bien adaptée au problème de pile et
supercondensateurs puisque le courant de pile et de SCs
doivent être respectivement lent et rapide.

La solution a été implémentée, en temps continu, pour
PàC et SCs pour le cas des convertisseurs sans pertes dans
l’article M. Ghanes et Bethoux (2011), et notre travail suit
ces résultats. Pour quelque rappels et plus d’informations
sur l’approche dez perturbation singulières on indique par
exemple Khalil (1996),P.V. Kokotovic et Reilly (1986).
Dans les paragraphes suivants la solution en temps continu
est présentée ainsi qu’une solution sous échantillonnage
qui préserve les performances de stabilisation imposées en
temps continu.

Conception en temps continu L’objectif est d’imposer
une dynamique plus rapide pour la boucle de courant iSC

et respectivement plus lente pour courant iFC .

La dynamique du courant de la pile doit vérifier la limite
de variations dIF C

dt
< 10A/s et pour cela u1 est une

commande lente qui a un effet réduit sur la convergence
de (3). Pour cette raison la commande u1 est :

u1(t) =
vB(t)

vFC

Ilm −
CSC

Tlent

ṽsc(t) (11)

où Ilm est le courant de charge filtré avec un filtre passe-
bas, et ṽ = v−v (la variation autour de point de référence).
Le problème ici est seulement de choisir une valeur pour
Tlent pour lequel la boucle de courant est suffisamment
lente.

Pour la conception de la commande u2, on impose à cette
dynamique d’être plus rapide que u1 mais plus lente que les
dynamiques des régulateurs PI internes des convertisseurs.
La commande u2 est donnée par :

u2(t) =
vB(t)

vSC(t)

[
−

C

Trapide

ṽB(t) −
vFC

vB(t)

(vB(t)

vFC

Ilm

−
CSC

Tlent

ṽSC(t)
)

+ IL(t)

] (12)

Pour étudier la stabilité de cette stratégie de commande
on doit choisir les fonctions de Lyapunov. En choisissant
une fonction de Lyapunov : V = V1 + V2 + V3, avec
V1 = ĩ2/2, V2 = ṽ2

B/2, et V3 = ṽ2
SC/2 où ĩ = iL − iL

avec iL = v∗B/Rl(t), on obtient pour la dérivée :

V̇ (t) = ĩL(t)
−Rl̃iL(t) + ṽB(t)

Ll
−

ṽ2
B(t)

Trapide

−

−
ṽSC(t)

CSC

vB(t)

vSC(t)

[ C

Trapide

ṽB(t) −
vFC

vSC(t)

(vB(t)

vFC

Ilm

−
CSC

Tlent

ṽSC(t)
)

+ iL(t)
]

(13)

Si l’on impose Trapide << 1 alors ṽB tend 0 de façon

indépendante de ĩL et ĩL converge exponentiellement vers
0, donc :

V̇ (t) = −
Rl

Ll

ĩ2L(t) −
vFC

TlentvSC(t)
ṽSC(t). (14)

La dernière équation montre que le système est localement
exponentiellement stable pour vSC > 0.

Conception sous échantillonnage La commande échan-
tillonnée doit maintenir la propriété de stabilisation établie
dans le cas continu. La conception des lois de commande
suivant la méthodologie proposée dans S. Monaco et Tie-
fensee (2010) est basée sur la reproduction du comporte-
ment dynamique de la fonction de Lyapunov.

Utilisant les notations de la section 3.1.2, la commande
échantillonnée consiste á trouver une commande uk telle
que l’évolution en temps continu de la fonction de Lyapu-
nov soit reproduite á chaque instant échantillonné, soit :

V (xk+1) − V (xk) =

∫ (k+1)δ

kδ

V̇ (xc(τ))dτ. (15)

Le membre de gauche de l’équation (15) représente
l’évolution sous échantillonnage de la fonction V et le
membre de droite l’évolution en temps continu. Pour cal-
culer V (xk+1) à partir de V (xk), on pose :

V (xk+1) = eδ(f(.)+g(.)uk)V (x)|t=kδ (16)

où f :=
[
−x3

C
, 0,−Rlx3+x1

Ll

]T

est l’évolution libre du

système et g :=




vFC

x1C

x2

x1C

0 −
1

CSC


 l’évolution forcée.

Le contrôleur échantillonné uk est obtenu à partir de
l’équation (15) et la solution décrite par une série en δ
ukj = udj0 +

∑
i≥1

δ
(i+1)!udji autour du contrôleur continu

bloqué udj0 = uj |t=kδ pour j = 1, 2. La solution proposée à
l’ordre 1 d’approximation, avec erreur en O(δ2), est donnée
par les expressions suivantes :
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Figure 2. La profil de charge utilisée pour PS et IDA-PBC

uδ
k1 =

(
vB(t)

vFC

Ilm −
CSC

Tlent
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La solution échantillonnées proposées dans l’équation (18)
assure l’égalité (15) avec une erreur de O(δ2), qui signifie
que la stratégie reproduit sous échantillonnage avec une er-
reur réduite le comportement dynamique en temps continu
de la fonction de Lyapunov.

4. SIMULATIONS ET ANALYSE DES RÉSULTATS

Les simulations ont été réalisées pour évaluer l’impact
sur la performance en régulation de l’implantation digi-
tale de deux contrôleurs non linéaires. Il s’agit de mon-
trer que les solutions échantillonnées des contrôleurs pro-
posés peuvent améliorer les performances, quand celles-là
sont dégradées par l’implantation digitale avec bloqueur
d’ordre zéro. Les paramètres et les contraintes du modèle
utilisés dans le schéma de Simulink, sont identifiés à partir
d’un banc d’essai expérimental disponible au LGEP 2 .
Les valeurs numériques des paramètres du modèle sont
C = 0.005µF, Csc = 26µF, Ll = 0.001H. Pour les
simulations un profil de puissance de charge a été considéré
selon la figure 2. Un observateur numérique de Luenberger
a été introduit pour estimer Rl.

Pour une période d’échantillonnage très petite (environ 1
ms), la solution émulée (contrôleur d’ordre 0) reste très
proche de la solution en temps continu et l’implantation
de lois d’ordre supérieur n’est pas nécessaire. Les résultats
suivants sont obtenus pour une période d’échantillonnage
égale à 5ms.

La figure 3 montre les évolutions de certaines variables
du système PàC-SC utilisant la méthodologie des PS.

2. Laboratoire de génie électrique de Paris (LGEP-UMR 8507)

Avec la ligne rouge sont représentées les évolutions en
temps continu, avec le bleu la solution émulée et avec
le vert la solution échantillonnée d’ordre 1. Le contrôleur
continu a été conçu utilisant Trapide = 0.05 et Tlent = 2
qui offrent des variations petites des tensions et des cou-
rants. Sous échantillonnage, une dégradation significative
apparâıt pour l’évolution de vB (0.7V) et iSC (0.5A).
Pour le courant de pile et la tension de SC les solutions
digitales proposées restent très proches du cas continu. La
commande échantillonnée d’ordre 1 offre une amélioration
significative sur la tension de bus (une réduction de l’am-
plitude de 0.3V).
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Figure 3. Résultat pour PS sous échantillonnage

La figure 4 montre les évolutions de certaines variables de
PàC-SC utilisant l’approche de IDA-PBC. Le contrôleur
continu a été conçu utilisant K1 = 4 et K2 = K1

vSC

vB

qui offre des comportements similaires au cas des PS.
Sous échantillonnage, une dégradation significative ap-
parâıt pour l’évolution de vB (0.2V) et iSC (1.2A). Pour le
courant de pile et la tension de SC, les solutions digitales
proposées restent très proches du continu. La commande
échantillonnée d’ordre 1 offre une amélioration significative
du comportement du courant de SC (une réduction de
l’amplitude de 0.3A). Les évolutions des tensions vB et
vSC sont peu amélioréss.
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Figure 4. Résultat pour IDA-PBC sous échantillonnage

5. CONCLUSIONS

Dans cet article le problème de gestion sous échantillonnage
du système PàC-SC a été abordé á partir de deux ap-
proches non linéaires. Les objectifs de contrôle ont été
imposés en temps continu et les performances des ver-
sions échantillonnées proposées dans cet article ont été
comparées á un simple bloqueur d’ordre zéro. La période
d’échantillonnage utilisée sur le banc d’essai expérimental
est de l’ordre de la millisecondes pour laquelle la so-
lution émulée par ZOH reste satisfaisante. Toutefois les
performances de la loi émulée par ZOH sont très sen-
sibles au choix des paramètres de réglage choisis en temps
continu. Les résultats de simulations montrent que si
l’on choisit des paramètres associés á une réponse ra-
pide, les solutions émulées par ZOH se dégradant avec
l’augmentation de la période d’échantillonnage. Pour ces
situations, comme illustré dans les figures, les solutions
échantillonnées proposées d’ordre 1 sont nécessaires et
apportent des améliorations significatives.
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