
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTRE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA
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Résumé

D es investigations expérimentales et numériques ont été menées pour l’étude et la réalisation d’une
commande d’un onduleur de tension pour ça,l’objectif principal de ce travail est de concevoir une

commande d’un onduleur monophasé en temps réel et ce via une cible numérique TMS320F28335D de
Texas Instrument. La commande se base essentiellementsur la prédiction de la tension de sortie d’un pas
en avant.elle sera une onde proche d’une sinusöıde avec un taux de distorsion harmonique réduit ,En
utilisant un observateur d’état à fin de voire son intérêt par apport la neutralisation d’un capteur du
courant.
la commande est un algorithme qui permet la génération des signaux de commande aux interrupteurs de
puissance en boucle fermée pour forcer la tension de sortie de suivre une référence sinusöıdale échantillon-
née.
La Conformité entre les résultats numériques et expérimentaux valide la méthode numérique développée
ailleurs.

Mots clés : commande prédictive,onduleur monophasé,observateur, PIL, loi de commande

E xperimental investigations were carried out to study and realization of control of a voltage inverter

single-phase For thus,The aim of this work is to design a control of an inverter single-phase using an

TMS320F28335D digital target from Texas Instrument. The control is essentially based on the prediction

of the output voltage of a step ahead. it will be a wave close to a sinusoid with a reduced harmonic

distortion rate, By using a state observer at the end of even its interest in bringing the neutralization of

a current sensor.

the control is an algorithm which allows generation of control signals to closed-loop power switches to

force the output voltage to follow a reference sinusoidal sampled.

The Conformity between the numerical and the experimental results validate the numerical method de-

veloped elsewhere.

keywords : predictive control ,single-phase inverter,observer, PIL,control law.
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2.1 Le principe de la commande prédictive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 Onduleur en demi pont avec filtre LC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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résistive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.9 Forme de la tension Vout avec Vreference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.10 FFT des tensions Vout , Vreference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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4.2 Photo réel de la carte DSP F28335. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.3 Affectation des portes DSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.4 Bloc du convertisseur A/N (ADC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.5 Configuration du bloc (ADC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Ces dernières années, les domaines de l’électronique de puissance se sont développés consi-
dérablement et offrent un potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique grâce a des
convertisseurs statiques. La recherche dans ce domaine considère plusieurs aspects, notamment les
topologies des convertisseurs, les structures et les performances des interrupteurs de puissance et
ainsi que les techniques de commande.
Les convertisseurs statiques monophasés à structure tension sont des éléments essentiels dans do-
maine de l’énergie renouvelable et de nombreux systèmes d’électronique de puissance tels que
les variateurs de vitesse, les alimentations sans interruption et les filtres actifs. Ces onduleurs de
tension peuvent être pilotés en plusieurs types de commande. La commande pleine onde, est la
technique de base utilisée pour les onduleurs à deux niveaux. le signal de commande et la tension
désirée à la sortie ont la même fréquence. Néanmoins, cette dernière présente des limitations en
puissance et un grand nombre d’harmoniques gênants.

Les inconvénients de ces commandes de base ont poussé les recherches, à explorer de nouvelles
stratégies pour améliorer les performances de l’onduleur. La technique la plus évoluée est la modu-
lation de largeur d’impulsion. Cette stratégie consiste à commander l’onduleur en haute fréquence,
elle permet ainsi de varier à la fois la fréquence et l’amplitude tout en gardant la source continue
constante.

généralement dans un système de génération distribuée monophasée,il est souhaité d’obtenir une
tension sinusöıdale caractérisée par une amplitude et fréquence contrôlées,le problème en général
c’est qu’elle doit être purement sinusöıdale avec un taux de distorsion harmonique faible.La tension
générée pourra être connectée au réseau électrique pour un mode de fonctionnement connecté au
réseau et directement à une charge pour un mode de fonctionnement autonome.

Ce rapport est une description complète des différentes tâches accomplies durant la période
de notre projet de fin d’étude. l’objectif de ce mémoire est de découvrir les étapes principales qui
concernent la réalisation d’une commande en temps réel pour générer une onde plus proche à la
sinusöıde d’un onduleur monophasé avec deux étapes d’optimisation . a fin de pouvoir éliminer le
rôle d’un capteur de courant.
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Notre étude est réalisé par le logiciel PSIM qui sert la partie de simulation ainsi la génération
automatique du code générique à partir du contrôle schématique(code C) et un autre secondaire
s’appelle Code Composer studio(CCS) qui va télécharger, compiler et exécuter ce code sur la carte
DSP.
Pour atteindre cet objectif, nous avons procédé la manière suivante :

le premier chapitre, nous rappelons brièvement sur les différents types de la commande MLI
(modulation de largeur d’impulsion ) des convertisseurs DC/AC monophasés et le principe de fonc-
tionnement qui concerne chaque type , ainsi une conception du filtre LC .

Le second chapitre met en évidence la stratégie de la commande “Dead beat ”Avec une étude
détaillée sur cette technique et l’élaboration de loi de commande puis une simulation en mode
analogique .

Le troisième chapitre présente la synthèse d’optimisation par un observateur (commande sans
capteur) , son simulation et interprétation des resultats.

Le dernier chapitre c’est l’étude du passage de la commande analogique à la commande numé-
rique, la simulation PIL “proccesor-in-loop ”du système ainsi l’implémentation sur la cible numé-
rique , et finalement la validation expérimentale.

Ce mémoire sera clôturé par une conclusion générale et les perspectives envisagées pour un
futur travail.



CHAPITRE 1

LE CONVERTISSEUR DC/AC MONOPHASÉ

Introduction

Ce chapitre présente le principe de fonctionnement de l’onduleur fonctionnant en source de
tension monophasée, en plus d’expliquer la modulation sinusöıdale bipolaire et la modulation si-
nusöıdale uni polaire appliquées à la commande des interrupteurs de puissance de l’onduleur. Un
modèle de conception est également présenté pour le dimensionnement du filtre LC de sortie de
l’onduleur.

1.1 Onduleur monophasé type source de tension

L’onduleur fonctionnant en source de tension monophasée (VSI : Voltage source inverter) est
illustré dans la figure(1.1) est un convertisseur DC-AC chargé de convertir la source de tension conti-
nue (DC) en une tension alternative. La tension alternative produite à la sortie de l’onduleurVsortie
est obtenue par une commutation appropriée des commutateurs Sw1, Sw2, Sw3 et Sw4. Il existe diffé-
rentes techniques pour activer les commutateurs à semi-conducteurs, mais la plus appropriée pour
obtenir un signal de tension sinusöıdale aux bornes de la charge est la technique de modulation de
largeur d’impulsion MLI (PWM) [1].

6



1.1. ONDULEUR MONOPHASÉ TYPE SOURCE DE TENSION 7

Figure 1.1 – Schéma de principe d’un onduleur monophasé

Les niveaux de tension de sortie de l’onduleur peuvent être fixes ou variables,ainsi que sa fré-
quence de fonctionnement et a comme exigences de base une valeur moyenne nulle et une symétrie
en amplitude.

La tension à la sortie de l’onduleur a une forme d’onde rectangulaire et par conséquent un contenu
harmonique élevé. Pour certaines applications, ce type de forme d’onde peut être acceptable. Ce-
pendant, dans de nombreux cas des formes d’ondes sinusöıdales à faible contenu harmonique sont
souhaitées. Heureusement avec le développement actuel des composants de puissance à grande
fréquence de commutation, le contenu harmonique des formes d’ondes de sortie des onduleurs peut
être minimisé, et dans de nombreux cas considérablement réduit, en utilisant des techniques de
modulation et de filtrage spécifiques [2].

Les commutateurs statiques semi-conducteurs les plus utilisés dans les circuits onduleurs sont :
les BJTs, les MOSFETs et les IGBTs. Tous ces interrupteurs statiques sont contrôlées à la fois
lors de la conduction et lors du blocage. La figure (1.2)montre une distribution des composants
semi-conducteurs, indiquant des limites approximatives pour les valeurs de tension de blocage et
de courant de conduction [2].

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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Figure 1.2 – Limites approximatives de la tension de blocage et du courant de conduction des
composants semi-conducteurs de puissance.

La tension continue à l’entrée de l’onduleur peut provenir de la sortie d’un redresseur alimenté
par le secteur AC ou également d’une source indépendante, comme un banc de batteries ou un
ensemble de panneaux solaires photovoltäıques .

1.2 Modulation de largeur d’impulsion sinusöıdale

Il existe plusieurs techniques pour commander les interrupteurs de puissance.cependant,la plus
utilisée dans le cas de l’onduleur monophasé est sans aucun doute la modulation de largeur d’im-
pulsion (PWM - Pulse Width Modulation) [3].

Le principe de la modulation sinusöıdale PWM est illustré à la figure (1.3). Il est basé sur la
comparaison d’une onde sinusöıdale basse fréquence (onde modulante) (f = 1 / T) avec une onde
triangulaire haute fréquence (onde porteuse) (fp = 1 / Tp).

L’intersection de ces formes d’onde établit la durée des signaux de commande des composants de
puissance. De cette manière, la variation de l’amplitude de l’onde sinusöıdale permet la variation
des impulsions de la tension aux bornes de la charge qui suivent naturellement une loi sinusöıdale.
Dans chaque demi-période, la largeur d’impulsion est maximale dans la partie centrale.à partir du
centre la largeur des impulsions diminue pour les deux côtés selon une fonction sinusöıdale.

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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Figure 1.3 – La modulation PWM

La fréquence de l’onde de modulation sinusöıdale définit la fréquence de la composante fonda-
mentale de la tension de sortie, tandis que la fréquence de l’onde porteuse triangulaire définit la
fréquence de commutation des interrupteurs de puissance. La tension de sortie qui est appliquée
à la charge est formée par une succession d’ondes rectangulaires d’amplitude égale à la tension
d’alimentation continue d’entrée (VDC).

La relation entre la fréquence de la porteuse et la fréquence du signal de référence sinusöıdal
est donné par :

mf =
fp
f

(1.1)

Ainsi, l’augmentation de la fréquence de l’onde porteuse triangulaire augmente la fréquence de
commutation des interrupteurs de puissance. Cela permet de déplacer les composantes harmo-
niques vers des fréquences plus élevées pour faciliter leur filtrage. Compte tenu de ce déplacement,
il est à prévoir que d’un point de vue théorique qu’il n’y a pas de limites à l’augmentation de la
fréquence de l’onde triangulaire, de manière à obtenir un certain nombre d’impulsions élevées dans
la tension de sortie avant filtrage. cependant, dans les applications réelles le nombre d’impulsions
est limité par la fréquence de la commutation maximale des interrupteurs de puissance.

L’inconvénient d’augmenter la fréquence de commutation est l’augmentation des pertes par com-
mutation du convertisseur de puissance, qui doit être évaluée avec beaucoup de prudence . L’indice
de modulation est la relation entre Vp et Vref , comme le montre sur la Figure précédente , où Vref
est l’amplitude de tension de l’onde sinusöıdale de référence fondamentale et Vp est l’amplitude de
tension de la porteuse triangulaire.

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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m =
Vref
Vp

(1.2)

Normalement, Vp est maintenu constant et Vref peut être variable. Par conséquent, le paramètre
� m� peut varier de zéro à un.
Si m ≤ 1, l’amplitude et la valeur efficace de la composante fondamentale de la tension de sortie
en une relation linéaire avec l’indice de modulation, c’est-à-dire :

Vsortiemax1 = m× VDC (1.3)

Vsortie eff1 =
Vsortiemax1√

2
(1.4)

Par conséquent, la valeur effective de la composante fondamentale de la tension de sortie est
contrôlée par le paramètre m. Cette caractéristique est particulièrement intéressante dans le cas où
l’alimentation d’entrée DC n’est pas contrôlée, car le paramètre m peut être ajusté pour compen-
ser les variations de la source d’entrée VDC produisant une tension de sortie d’amplitude constante .

De tout ce qui a été présenté jusqu’à présent, il est conclu que la modulation sinusöıdale PWM
a pour fonction principale d’atténuer les harmoniques de faible ordre difficiles à filtrer.en plus de
permettre la régulation de la fréquence et de la tension de charge. Les deux principaux types de
base de modulation sinusöıdale PWM sont :

�modulation PWM sinusöıdale bipolaire
�modulation PWM sinusöıdale uni polaire.
Ces deux types sont expliqués ci-dessous.

1.2.1 Modulation PWM sinusöıdale bipolaire à deux niveaux

La technique de modulation bipolaire consiste simplement à commander la fermeture des in-
terrupteurs d’un même bras de manière complémentaire entre eux et les interrupteurs de bras
différents de façon croisée.

Ainsi, les interrupteurs sont activées par paires, c’est-à-dire que Sw1 et Sw4 reçoivent un signal
de commande et les commutateurs Sw2 et Sw3 en reçoivent le signal complémentaire. On peut voir
à travers la figure (1.4) que la tension dans la charge ne prend que les valeurs de tension de +VDC
ou −VDC où les deux sont supposées à la fois dans la demi-période positive et négative du signal
de référence sinusöıdal, d’où le nom de bipolaire donné à cette technique de modulation.
La tension de charge est composée d’une composante fondamentale dont la fréquence est la même
que celle de la tension de référence sinusöıdale et une autre composante avec fréquence de porteuse
triangulaire. La variation de largeur d’impulsion à travers la variation de l’amplitude du signal de
référence permet de contrôler la valeur effective de la tension de sortie.

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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Figure 1.4 – Modulation PWM bipolaire à deux niveaux avec la forme de la tension de sortie

1.2.2 Modulation PWM sinusöıdale uni-polaire trois niveaux

Cette technique est plus élaborée que la technique bipolaire, car les deux signaux de com-
mandes des interrupteurs doivent être générés, Il existe deux façons d’effectuer cette technique.
La première consiste à obtenir deux signaux sinusöıdaux déphasés de 180° qui seront comparés à
une porteuse triangulaire. La seconde consiste à décaler la porteuse de 180° et à l’utiliser avec la
porteuse non décalée, en les comparant à un seul signal sinusöıdal de référence pour générer les
signaux de commande.

Chaque bras de l’onduleur est contrôlé en comparant le signal sinusöıdal avec le signal triangulaire,
de sorte que chaque bras a des signaux de commande indépendants. L’activation des interrupteurs
sur chaque bras est complémentaire.
La technique de modulation uni polaire consiste à envoyer des signaux de commandes toujours
sur deux interrupteurs (pas toujours les interrupteurs qui reçoivent des signaux de commandes
conduisent), mais pas nécessairement transversalement comme dans la modulation bipolaire [3].

Dans la figure (1.5) on peut observer que contrairement à la modulation bipolaire, en modula-
tion uni polaire la tension aux bornes de la charge peut prendre trois niveaux de tension : +VDC ,

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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−VDC et 0. Pendant la demi-période positif du signal sinusöıdal de référence, la tension à la charge
prend les valeurs de +VDC ou 0V et pendant la demi-période négative prend les valeurs −VDC ou
0V.

Figure 1.5 – Modulation PWM uni-polaire trois niveaux et forme de la tension de sortie

Dans les deux types de modulation, la tension résultante aux bornes de la charge est composée
d’une composante fondamentale dont la forme d’onde est la même que le signal de référence. Ce-
pendant, une modulation diffère de l’autre par rapport à l’amplitude et à la fréquence des autres
composantes harmoniques.

La figure (1.6) montre le spectre de fréquence de la tension de sortie pour la modulation bipo-
laire où elle présente la composante fondamentale (60 Hz) et les autres composantes sont centrées
autour de la fréquence porteuse (fp = 600 Hz) et de ses multiples.

Dans la modulation uni polaire ((1.7)), le spectre de la tension de sortie présente également la
composante fondamentale, mais les autres composantes sont centrées à deux fois la fréquence de
la porteuse. C’est une caractéristique importante de cette modulation car elle permet la réduction
du filtre de sortie par rapport à la modulation bipolaire.

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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Figure 1.6 – Spectre de la tension de sortie pour une modulation bipolaire

Figure 1.7 – Spectre de la tension de sortie pour une modulation uni-polaire

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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1.2.3 Formes d’onde de l’onduleur en modulation uni-polaire

Dans cette section nous présentons les principales formes d’onde de l’onduleur utilisant la tech-
nique de modulation uni polaire.

Figure 1.8 – Onduleur monophasé avec une charge resistive plus un filtre LC

La figure (1.9) montre la tension de sortie Vsortie avant et après le filtre LC, où il est possible
d’observer la tension modulée et la tension filtrée.

Figure 1.9 – Tension de sortie de l’onduleur avant et après filtrage

La figure (1.10) représente la forme d’onde du courant dans l’inductance pour la fréquence de
la tension de sortie et en détail pour la fréquence de commutation.

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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Figure 1.10 – La forme d’onde du courant dans l’inductance

la forme du courant dans la condensateur est présentée dans la figure suivante, où on peut voir
que le courant qui la traverse est l’ondulation du courant dans l’inductance.

Figure 1.11 – Le courant qui travers la condensateur

Dans la figure ci-dessous, il est possible de remarquer que chaque interrupteur du bras de
l’onduleur ne contribue qu’à un demi-cycle de la tension de sortie.

Figure 1.12 – La forme du courant dans chaque interrupteur

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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1.3 Conception du filtre LC

Dans la conception du filtre LC, le taux de distorsion harmonique total (THD - Total Harmonic
Distorsion) peut être utilisé comme paramètre pour la quantification de la qualité de l’énergie après
l’étape de filtrage. La définition du THD est donnée par l’expression suivante[3] :

THD =
1

Vfond

√
Σ(Vn)2 (1.5)

où Vfond est la valeur de crête (ou la valeur efficace) de la composante fondamentale de la tension
et Vn représente la valeur de crête (ou efficace) des harmoniques d’ordre n de la composante fon-
damentale. La norme EIC [4] établit une tolérance pour le contenu harmonique présent dans la
tension de sortie de l’onduleur. Le tableau (1.3) montre les valeurs en pourcentage de THD par
rapport au fondamental .

Table 1.1 – Tableau représente le niveau de tolérance des harmoniques
harmonique THD en (�)

3 5.0
5 6.0
7 5.0
9 1.5
11 3.5
13 3.0
15 0.3

Un aspect important à prendre en compte dans la conception d’un filtre LC est la limitation de
l’action de contrôle en choisissant la fréquence propre du filtre [5]. L’augmentation de la bande
passante de contrôle est importante non seulement pour des performances rapides de l’onduleur,
mais également pour une compensation adéquate de la tension de sortie avec un retard de phase
minimum [5].

Pour les systèmes onduleurs, la détermination des paramètres du filtre qui garantissent une spécifi-
cation du THD maximum admissible dans la tension de sortie de l’onduleur PWM est importante,
car elle garantit un niveau minimum de qualité de l’énergie fournie à la charge.

La méthodologie suivante permet le calcul des composants L et C en tenant compte de la fluc-
tuation de la tension et le courant du condensateur par rapport aux valeurs nominales spécifiées.
A partir de la détermination de la capacité, l’inductance nécessaire est obtenue en utilisant la
fréquence propre établie.

La fréquence naturelle (ωn) du filtre LC est généralement choisie pour être suffisamment infé-
rieure à la fréquence de commutation de l’onduleur pour obtenir un THD faible dans la forme
d’onde de sortie [6]. De plus, il est généralement admis de déterminer la relation entre L et C de
sorte que la variation du courant dans l’inductance L dans chaque période de commutation soit
inférieure à 40 pour du courant total injecté dans la charge .

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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Ceci se traduit par l’équation suivante :

∆iL = ∆iR + ∆iC (1.6)

Si nous considérant que le courant dans la charge iR est pratiquement constant dans une période
de commutation, donc :

Figure 1.13 – Filtre LC idéal avec charge résistive

La fréquence propre du filtre LC doit de préférence être choisie en dessous de la fréquence de
commutation d’une décade (FLC = FSW/10). le THD de la tension fournie à la charge doit être
inférieur à 5�. En autre, la norme établit une limite de 3�pour tout harmonique dans la tension de
sortie. Ainsi, étant donné que l’onduleur produira une oscillation de la tension de sortie qui a une
fréquence égale a celle de la fréquence de commutation fSW .
Si nous admettons que l’ondulation de la tension Vn de tous les harmoniques est :

Vn < 0.03V1 (3 �de la tension nominale) (1.7)

Où V1 est la tension nominale de sortie aux bornes de la condensateur, donc :

∆Vc = 2Vn (1.8)

Ceci conduit à l’expression suivante :

1

2

∆Vc
Vc

< 3 � (1.9)

À partir de la figure (1.13) en appliquant les lois de Kirchhoff, la méthodologie suivante a été
appliquée pour obtenir les valeurs de L et C en considérant une charge linéaire. De la définition de
la variation du courant :

Ic ≤ 40 �Ir (1.10)

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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La valeur du condensateur peut être déterminée comme :

Ic = C
dVc
dt

et Ir =
Vc
R

(1.11)

et considérant que la variation de tension dans le condensateur se produit sur une demi-période de
commutation (TSW/2), nous obtenons :

C
∆vc
TSW/2

≤ 0.4
vc
R

(1.12)

est calculé par l’expression donnée ci-dessous :

C ≤ 0.4
vc

∆vc

TSW
2R

(1.13)

Compte tenu d’une variation de tension de 3 �, d’une résistance de charge nominale(se référant à un
puissance nominale PNom on met une tension nominale VCnom) et d’une fréquence de commutation
fSW , le condensateur peut être calculé facilement à partir de l’équation précédente. En considérant
une fréquence propre pour le filtre de fLC = fSW/10 , la valeur de l’inductance L est calculée selon :

L =
1

Cω2
n

(1.14)

La figure ci-dessous montre le diagramme de Bode pour le filtre LC . Les valeurs utilisées pour la
charge R étaient 16, 6Ω, 33Ω et 100Ω, les valeurs pour le filtre sont L=2mH et C=20µF

Figure 1.14 – Diagramme de Bode du filtre LC pour une charge variable

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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1.4 conclusion

Dans ce premier chapitre on a présenté l’onduleur monophasé de tension , la commande MLI
avec ces déférents types ( Modulation PWM sinusöıdale bipolaire à deux niveaux,uni polaire à trois
niveaux) ainsi une rappel sur les formes d’ondes des éléments construisent le système à étudier.
le deuxième chapitre sera consacré pour l’étude d’une nouvelle stratégie de commande appliqué
aux onduleurs de tension.

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼



CHAPITRE 2

SYNTHÈSE DE LA LOI DE COMMANDE

2.0.1 Introduction

Au cours du chapitre précédent nous avons vu une vision générale sur la commande par mo-
dulation de largeur d’impulsion du convertisseur DC/AC,à savoir la modulation bipolaire à deux
niveau et trois niveaux , une conception général du filtre LC . nous allons voire donc une autre
technique de commande de nature prédictive .

Dans la présente étude, nous proposons une méthode numérique de commande d’un onduleur
monophasé en temps réel. La synthèse d’une loi de commande exige de disposer d’un modèle
dynamique du processus concerné qui, dans le cas présent est constitué de l’ensemble ‘source-
convertisseur filtre-Charge’.
La modélisation de l’onduleur à deux interrupteurs dans l’espace d’état en un système du second
ordre nous a permis après numérisation de ce modèle, de développer un algorithme de commande
permettant la génération des signaux de commande des interrupteurs de puissance en boucle fer-
mée. Ce type de commande est basé sur la prédiction de la tension de sortie d’un pas en avant
que nous appelions ”Dead Beat Control”. Par cette commande, la tension de sortie de l’onduleur
est forcée de suivre une référence sinusöıdale échantillonnée pour la production à la sortie du filtre
une onde proche d’une sinusöıde avec un taux de distorsion harmonique très réduit.

Cette partie du rapport, contient la simulation :du modèle avec capteur de courant , la première op-
timisation de la tension de sortie sans ce capteur ainsi une comparaison des resultats sera présentée
.

2.1 Le contrôle prédictif

2.1.1 Définition

La commande prédictive (ou compensation ou correction anticipatrice) est une technique de
commande avancée de l’automatique. elle est basée sur la prédiction, au début de chaque période
d’échantillonnage du signal de contrôle à appliquer en se basant sur la consigne,la sortie actuelle
et les paramètres du système physique afin de minimiser l’erreur. Le principe de cette technique

20
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est d’utiliser un modèle dynamique du processus à l’intérieur du contrôleur en temps réel afin
d’anticiper le futur comportement du procédé. La commande prédictive fait partie des techniques
de contrôle à modèle interne (IMC : Internal Model Controler).

2.1.2 description du contrôle

Ce type du contrôle devient de plus en plus appliquée pour la commande des convertisseurs
statiques . Dans ces fondements, la commande prédictive définit à chaque instant la meilleure com-
mande à appliquer au processus[7]. en considérant la référence souhaitée, l’état du système et une
prédiction du futur proche obtenue à l’aide d’un modèle comportemental. Cette caractéristique de
prédiction que l’on peut étendre d’ailleurs aux perturbations connues confère au système un fort
potentiel dynamique. Pour un convertisseur statique, il est simple d’appliquer ce principe étant
donné le nombre fini des solutions possibles comme montre la figure (2.1).

Figure 2.1 – Le principe de la commande prédictive

2.2 Présentation et modélisation d’un onduleur monophasé auto-

nome

2.2.1 Model d’étude

La figure (2.2) représente le modèle d’étude qui est basé sur la structure de l’onduleur mono-
phasé en demi-pont [9] :

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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Figure 2.2 – Onduleur en demi pont avec filtre LC

Si les interrupteurs de puissance S1 et S1’ sont considérés parfaits (tr et tf négligeables ), le
système ‘source onduleur-filtre-charge’ est alors représenté par le modèle linéaire de second ordre
de la figure ci-dessous :

Figure 2.3 – Modèle linéaire du second ordre de l’onduleur en demi-pont

La représentation dans l’espace d’état de ce système est donné par :

Ẋ(t) = A.X(t) +B.Vinv(t) et X(t) =

[
X1(t)
X2(t)

]
(2.1)

X(t) est le vecteur d’état, tel que : {
X1(t) = vc(t)
X2(t) = v̇c(t)

(2.2)

D’après le modèle linéaire du second ordre de l’onduleur en demi-pont ,En appliquant les lois de
Kirchhoff a fin de calculer les matrices A et B de tell façon :

Vinv(t) = Vl(t) + Vc(t) (2.3)

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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Vinv(t) = L
dI1(t)

dt
+ Vc(t) et I1(t) = Ic(t) + Il(t) (2.4)

Vinv(t) = L
dIc(t)

dt
+ L

dIl(t)

dt
+ Vc(t) avec Ic(t) = CV̇c(t) (2.5)

Vinv(t) = LCV̈c(t) +
L

R
V̇c(t) + Vc(t) (2.6)

D’après l’équation (2.2) nous avons :
Ẋ1(t) = X2(t)

Ẋ2(t) = V̈c(t) = 1
LC
Vinv(t)− 1

RC
X2(t)− 1

LC
X1(t)

(2.7)

alors

A =

[
0 1
− 1
LC
− 1
RC

]
, B =

[
0
1
LC

]
(2.8)

La figure suivante montre les formes d’ondes de Vinv(t) pendant une période d’échantillonnage Te.

Figure 2.4 – Formes d’ondes de Vinv(t)

La solution générale de l’équation précédente (2.1) est donnée par l’expression :

X(t) = exp[A(t− t0)]X(t0) +

∫ t

t0

exp[A(t− τ)]BVinv(τ)dτ (2.9)

On considère que t0 = 0(instant initiale ) ,dans cette écriture expA(t) représente une matrice
exponentielle que l’on note en général Φ(t) et que l’on appelle matrice de transition du système.

Si Te � 2π
√
LC et Te � 2RlC, la solution dans le domaine discret est donnée par l’équation[7][10] :

X[(K + 1)Te] = exp[ATe]X(KTe) + exp[A
Te
2

]BE∆T (K), E∆T (K) = Vinv(τ) (2.10)
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2.2.2 Dimensionnement du filtre LC

La tension Vcon à la sortie du convertisseur DC/AC passe par un filtre LC afin d’atténuer les
harmoniques autour de la fréquence de commutation de l’onduleur et d’extraire la fréquence fon-
damentale de la tension de référence (50Hz) sans distorsion. Pour cela le choix des valeurs de L et
C doit se faire judicieusement .
La fréquence de résonance du filtre LC est exprimée comme suit[8] :

Fres =
1

2π
√
L ∗ C

(2.11)

La fréquence de résonance doit être supérieure aux fréquences des harmoniques afin D’éviter les
problèmes de résonance, et au même temps inférieure à la fréquence de commutation de l’onduleur
Fcon pour éliminer la composante haute fréquence de la tension Vcon Donc on obtient :

Fcon > Fres > Fh (2.12)

Fh = F ∗ h ,h c’est le rang des harmoniques et F la fréquence fondamentale.
Dans le cas de ce projet, la fréquence de commutation du convertisseur est choisie égale à 10kHz,
de ce fait on obtient une fréquence de résonance choisie égale à 795.77Hz.
On prend en considération les valeurs disponibles au niveau de laboratoire,et on se basant sur les
critères de choix des paramètres du filtre LC,on aura : L=2mH , C = 20µF .

2.2.3 Élaboration de la loi de commande

Nous allons trouver à partir de l’équation ci-dessous la valeur de la durée ∆T que nous devons
l’appliquer à chaque instant a fin de générer les signaux de commande des interrupteurs.
à partir de l’expression :

X[(K + 1)Te] = exp[ATe]X(KTe) + exp[A
Te
2

]BE∆T (K) (2.13)

Nous calculons la matrice de transition du système (2.10) [11] :

exp[ATe] =

(
I + [A]Te +

[A]2

2!
T 2
e + ...+

[A]n

n!
T ne + ...

)
(2.14)

L’orque Te � on prend l’approximation :

exp[ATe] '
(
I + [A]Te +

[A]2

2!
T 2
e

)
(2.15)

et :

[A]2 =

[
0 1
− 1
LC
− 1
RC

]
∗
[

0 1
− 1
LC
− 1
RC

]
=

 − 1
LC

− 1
RC

1
LRC2 − 1

LC
+ 1

(RC)2

 (2.16)

donc :

exp[ATe] =


[

1 0
0 1

]
+

[
0 Te
− Te
LC
− Te
RC

]
+

 − T 2
e

2LC
− T 2

e

2RC

T 2
e

2LRC2 − T 2
e

2LC
+ T 2

e

2(RC)2


 (2.17)
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exp[ATe] =

 1− T 2
e

2LC
Te − T 2

e

2RC

− Te
LC

+ T 2
e

2LRC2 1− Te
RC
− T 2

e

2LC
+ T 2

e

2(RC)2

 =

[
Φ11 Φ12

Φ21 Φ22

]
(2.18)

Nous calculons maintenant le deuxième terme de l’expression (2.13) ,lorsque Te
2
� :

on aura l’approximation[12] :

exp[A
Te
2

] '
(
I + [A]

Te
2

)
(2.19)

exp[A
Te
2

] '
[

1 0
0 1

]
+

[
0 Te

2

− Te
2LC

− Te
2RC

]
'
[

1 Te
2

− Te
2LC

1− Te
2RC

]
(2.20)

Revenant alors à X[(k+1)] pour déterminer la valeur de ∆T :

X(k + 1) =

 1− T 2
e

2LC
Te − T 2

e

2RC

− Te
LC

+ T 2
e

2LRC2 1− Te
RC
− T 2

e

2LC
+ T 2

e

2(RC)2

X(k) +

[
1 Te

2

− Te
2LC

1− Te
2RC

]
BE∆T (k)

(2.21)

où

X(k + 1) =

[
X1(k + 1)
X2(k + 1)

]
, X(k) =

[
X1(k)
X2(k)

]
, B =

[
b1

b2

]
(2.22)

donc

X(k + 1) =

[
Φ11 Φ12

Φ21 Φ22

]
X(k) +

[
g1

g2

]
E∆T (k) et

[
g1

g2

]
=

[
1 Te

2

− Te
2LC

1− Te
2RC

]
∗B (2.23)

La première ligne de l’équation précédente nous donne l’expression récurrente de la tension de
sortie échantillonnée :

X1(k + 1) = Φ11X1(k) + Φ12X2(k) + g1E∆T (k) (2.24)

A cette équation (2.24), nous appliquerons alors la stratégie ‘Dead Beat Control’[9], permettant
aux interrupteurs de puissance de l’onduleur de forcer la prochaine état de la tension de sortie, à
t = (k+ 1)Te , à la sinusöıde de référence échantillonnée à cet instant. Ceci se traduit par l’égalité
suivante :

X1(k + 1) = Vref (k + 1) (2.25)

ça donne

∆T (k) =
1

g1E
{Vref (k + 1)− Φ11X1(k)− Φ12X2(k)} avec g1 =

Te
2LC

(2.26)

2.3 Génération de la tension de référence

l’implémentation numérique impose que le circuit de simulation doit contient une ensemble des
bloques qu’ont un code C au sien du logiciel. à partir de ses circuits schématique PSIM va les
traduire sous forme algorithme pris à implémenter.
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2.4. SIMULATION ANALOGIQUE SOUS LOGICIEL PSIM 26

2.3.1 Paramètres de calcule

Nous prenons une période d’échantillonnage Te = 100µs Un signal périodique de fréquence f,
est sous la forme k sin(ωt + φ) ,il faut calculer alors deux paramétrés qui sont : Range Limiter et
proportional à fin de trouver l’angle θ = ωt tell que :

X =
T

Te
=

0.02

0.0001
⇐⇒ X = 200 (2.27)

X représente le nombre d’échantillons sur une période Te.

gain proportional =
360

200
= 1.8 (2.28)

Maintenant nous calculons l’avance φ :
En temps discret nous avons la formule sin[ω(k + 1)Te]( car t = (k + 1)Te),l’équivalent de :

sin[(ωTek) + ωTe] il est claire que ωTe = φ (2.29)

Les deux figures suivantes montrent le schéma équivalent et le forme de la tension générée en temps
discret :

Figure 2.5 – Schéma équivalent de la tension de référence

Figure 2.6 – La forme de la tension généré avec une amplitude unitaire

2.4 Simulation analogique sous logiciel PSIM

2.4.1 Présentation de logiciel

PSIM est un logiciel de simulation et de compilation pour l’électrotechnique et l’électronique
de puissance.

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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Ce logiciel permet de dessiner le schéma du montage, à partir des éléments de la bibliothèque (ma-
chines, transformateurs, interrupteurs électroniques, éléments de commande et de contrôle. . . ). Les
appareils de mesure disposés sur le schéma de montage définissent les courbes représentatives des
grandeurs électriques et mécaniques que l’on peut obtenir après simulation. Un circuit d’électro-
nique de puissance est représenté en quatre parties, circuit de puissance, circuit de commande, les
capteurs et les contrôleurs de commutation comme illustré sur la figure :

Figure 2.7 – Représentation d’un circuit dans PSIM

2.4.2 Modélisation du convertisseur sous PSIM

Le convertisseur utilisé pour la simulation de la stratégie, est un onduleur monophasé à deux
bras. Chaque bras est constitué de deux MOSFET idéaux en série. L’onduleur est alimenté par
une source continue de 400V, il débite sur une charge résistivité R = 20Ω.

X Étude de la première simulation

le principe est de capter la tension de sortie et le courant aux bornes de la condensateur,puis
les inclure au algorithme de calcule en boucle fermé ,Le schéma de simulation du modèle établi
précédemment est donné par la figure ci-dessous :
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Figure 2.8 – Schéma de la première simulation du modèle de l’onduleur monophasé sur une charge
résistive

Figure 2.9 – Forme de la tension Vout avec Vreference
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Figure 2.10 – FFT des tensions Vout , Vreference

D’après les résultats obtenus la première étude nous a présentée une parfaite onde avec un taux
de distorsion harmonique très réduit.

X Étude de la deuxième simulation

Dans ce partie,nous avons éliminé le capteur du courant. le terme V̇c(t) est calculé par l’utili-
sation de la méthode de discrétisation d’Euler Forward vu sa simplicité de calcul.
Cette méthode consiste à considérer l’approximation [15] :

Ẋ(t) =
X(k)−X(k − 1)

Te
(2.30)

le schéma de simulation est comme suit :

Figure 2.11 – Le Schéma de la deuxième simulation du modèle de l’onduleur monophasé sur une
charge résistive
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Figure 2.12 – La Forme des tensions Vout avec Vref après l’approximation

Figure 2.13 – FFT des tensions Vout avec Vref après l’approximation

L’estimation de la tension Vc montre que le FFT d’onde de sortie contient des pics avec des
faible amplitudes qui ont influencés sur la sinusöıde de sortie .

à cet raison on doit filtré cette tension ,l’avantage du choix de grande valeur de l’inductance L
permet de diminuer les ondulations du courant Il, on utilise donc : L=10mH et C=40µF

Figure 2.14 – La Forme des tensions Vout , Vref filtrées
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Figure 2.15 – FFT des tensions Vout avec Vref après le filtrage

Le tableau (2.1) résume les résultats de simulation

Table 2.1 – Tableau comparatif entre les deux études
étude la 1erétude la 2emétude la 2em étude après le filtrage

l’amplitude du fondamental 311.00 270 311.2
le THD en (%) 0.906 23 0.024

D’après les résultats obtenus on constate que la tension Vout suit sa référence, dans la deuxième
étude il apparait des pics a cause de la suppression du capteur de courant,cependant on a pu les
éliminer par l’augmentation de la valeur du filtre LC.

2.5 Conclusion

Au cours de ce deuxième chapitre , nous avons établi à la base d’un modèle de convertisseur
DC/AC une stratégie de commande numérique en temps réel.
Les résultats de simulation obtenus pour une charge résistive montrent que cette technique de
commande permet de synthétiser une onde en sortie du convertisseur très proche d’une sinusöıde
tout en assurant un taux de distorsion harmonique faible ,ainsi qu’une régulation appréciable du
terme fondamental à la valeur de consigne. Ce type de convertisseur avec une telle qualité d’onde
est très souhaité dans les applications photovoltäıques et plus particulièrement les centrales pho-
tovoltäıques inter-connectés aux réseaux électriques conventionnels.

Dans le chapitre suivant on va voire une étude approfondie sur la deuxième optimisation par
un observateur du courant de condensateur et de tension de charge.
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CHAPITRE 3

SYNTHÈSE DE L’OBSERVATEUR DU COURANT ICOND ET DE

LA TENSION VCHARGE

3.1 Introduction

Au cours du chapitre précédent, la présentation de la stratégie de commande (Dead Beat) du
convertisseur DC/AC a été présentée. Pour améliorer la dynamique de la commande de tension de
l’onduleur, les approches traditionnelles tentent de mesurer le courant et la tension de condensa-
teur, alors que de nouvelles méthodes utilisant des observateurs d’état qui peuvent aboutir à des
résultats aussi fiables sans ajoute des capteurs additionnels.

Dans ce chapitre, un observateur de la tension de charge et du courant de condensateur est ajouté
dans la commande,afin d’améliorer la réponse dynamique de ces derniers . Pour ce faire,une pre-
mière partie de ce chapitre sera consacrée à la modélisation de l’observateur, et une seconde partie
présente les résultats de simulation du système de conversion DC/AC muni de l’observateur.

32
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3.2 Modélisation de l’observateur

En général, pour des raisons techniques et économiques, l’état du système n’est pas complè-
tement accessible [16], vu la complexité et le coût nécessaire pour l’implantation de plusieurs
capteurs.
Cependant, moyennant des conditions d’existence, l’état peut être reconstruit à l’aide d’un ob-
servateur. Ainsi un dimensionnement judicieux de ce dernier permet de déterminer rapidement et
avec précision le vecteur d’état du système dynamique à observer.

3.2.1 Principe de l’observateur

Un observateur est un système dynamique dont le but est de déterminer l’état d’un système
dynamique en utilisant uniquement les entrées et sorties mesurées de ce dernier (Vch , Ic et U dans
notre cas) [17]. Ceci nécessite que le système soit observable.
L’état d’un modèle représente l’ensemble des paramètres nécessaires pour connâıtre le comporte-
ment de la sortie d’un système en fonction des entrées auxquelles il est soumis.Ainsi, modéliser
un système par une représentation d’état consiste à construire un modèle faisant intervenir des
équations différentielles de premier ordre.

L’équation (3.1) montre une représentation d’état pour un système continue linéaire a coefficients
constants :

SY S :

{
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t)

(3.1)

Avec : x(t) ∈ Rn est le vecteur d’état, avec n le nombre de variables,
u(t) ∈ Rm est le vecteur d’entrée, avec m le nombre de commandes,
y(t) ∈ Rp est le vecteur de sortie, avec p le nombre de sorties,
A ∈ Rn×n est la matrice d’état,
B ∈ Rn×m est la matrice de commande,
C ∈ Rp×n est la matrice d’observation.

Afin de pouvoir introduire un observateur au système présenté par l’équation (3.1), il faut que
ce dernier soit observable. En effet, pour qu’un système soit observable il suffit que le rang de la
matrice d’observabilité O définie par (3.2) soit égal le nombre de variable d’état n.

O =


C
CA
.
.

CAn−1

 (3.2)

Le vecteur d’état du système x(t) est reconstruit à l’aide d’un observateur dont l’équation dyna-
mique basée sur la méthode de Luenberger est exprimée par (3.3) :{

ˆ̇x(t) = Ax̂(t) +Bu(t)−H(ŷ(t)− y(t))
ŷ(t) = Cx̂(t)

(3.3)

Avec :

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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ˆ̇x(t) ∈ Rn est le vecteur d’état de l’observateur, avec n le nombre de variables d’état,
ˆ̇y(t) ∈ Rp est le vecteur de sortie de l’observateur, avec p le nombre de sorties,
H ∈ Rn×p est la matrice gain de l’observateur.

La figure suivante présente la structure de l’observateur tel que : u(t) et y(t) présentent res-
pectivement l’entré et la sortie du système, et x̂ la sortie de l’observateur.

Figure 3.1 – Diagramme structurel de l’observateur

Afin d’expliquer la procédure adoptée pour la conception de l’observateur , on se basant sur la
construction d’un observateur de Luenberger, caractérisé par une méthode de calcul simple, mais
aussi par une conception qui s’appuie sur la connaissance parfaite des paramètres du système.
Ainsi, pour un système linéaire peu complexe, ce type d’observateur est suffisant pour reconstruire
le vecteur d’état.
La figure (3.2) montre le bloc diagramme de l’observateur en domaine continue.

Figure 3.2 – Bloc diagramme de l’observateur de Luenberger en domaine continue
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A partir de la représentation d’état de l’observateur (3.3) on peut obtenir l’équation :

ˆ̇x(t) = (A−HC)x̂(t) +Bu(t)−Hy(t) (3.4)

On définit e(t) = x(t)− x̂(t) l’erreur de reconstruction du vecteur d’état, Sa dynamique se présente
sous la forme suivante :

ė(t) = (A−HC)(x(t)− x̂(t)) = (A−HC)e(t) (3.5)

L’observateur est stable si l’erreur tend vers 0 lorsque le temps tend vers l’infini pour toute
valeur choisie de e(0). Il est clair alors, selon l’équation (3.5) que le choix de la matrice de gain H
affectera la stabilité de l’observateur ainsi que la dynamique du vecteur d’erreur d’état. Il est alors
nécessaire de choisir H de sorte que les pôles de l’observateur (égaux aux valeurs propres de (A-
HC)) soient à partie réelle négative.[18] Les valeurs propres peuvent être déterminés en résolvant
l´équation caractéristique suivante :

det(zI − (A−HC)) = 0 (3.6)

Au but de choisir convenablement la dynamique de l’observateur, celle de l’erreur de reconstruction
doit être choisie très rapide par rapport à la dynamique du système en boucle ouverte.
Ainsi pour déterminer la matrice H, on a opté pour la méthode de placement des pôles, tout en
gardant à l’esprit le compromis permettant le choix de dynamique élevée, pour assurer une conver-
gence précise et rapide, en évitant les grandes valeurs de gains influant sur la reconstruction de
l’état.

En spécifiant les valeurs propres désirées (λi)(i=1,2) les paramétrés H1 et H2 de la matrice de
gain H peuvent être déterminés.

3.2.2 Modèle de l’observateur

Après avoir détaillé dans ce qui précède, dans ce paragraphe on va présenter les équations du
modèle d’un observateur de courant de condensateur.
Tout d’abord, il faut vérifier que le système est observable, donc il suffit de calculer la matrice
d’observabilité O présentée en (3.2).
En utilisant l’équation (2.8) établie dans le chapitre deux, on obtient :

A =

(
0 1
−1
LC

−1
RC

)
, C =

(
1 0

)
Nous calculons le rang de la matrice O, d’où la matrice d’observabilité O égale :

O =

(
C
CA

)
=

(
1 0
0 1

)
(3.7)

On conclut que rang(O)=2=n ,où n est le nombre de variables d’état. Ce qui prouve que le système
est observable et on peut ajouter un observateur.
On définit alors la présentation d’état de l’observateur de Luenberger par :

OBS =

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

(3.8)
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Avec :

B = G =

(
g1

g2

)
, H =

(
h1

h2

)
, x̂(t) =

(
V̂c(t)
ˆ̇Vc(t)

)
, u(t) = ∆TE , y(t) = Vc(t)

Afin de pouvoir implémenter l’observateur sur une cible numérique, nous avons procédé à la dis-
crétisation de sa représentation d’état. Plusieurs méthodes de discrétisation peuvent être utilisées,
mais dans ce cas on a déjà la matrice exp[ATe] représenté dans le domaine discret ((2.18)) :

Ak = exp[ATe] =

(
Φ11 Φ12

Φ21 Φ22

)
(3.9)

Nous revenons à l’équation (2.23) , La représentation d’état discrète de l’observateur sera comme
suit :

OBS :

{
x̂(k+1) = Ak.x̂(k) +Gk.û(k) −Hk(ŷ(k) − y(k))
ŷ(k+1) = Ck.x̂(k)

(3.10)

(3.10) permet d’écrire l’équations récurrente suivante :

OBS :


v̂c(k+1) = Φ11.v̂c(k) + Φ12.ˆ̇vc(k) + g1û(k) − h1(ŷ(k) − y(k))

ˆ̇vc(k+1) = Φ21.v̂c(k) + Φ22.ˆ̇vc(k) + g2û(k) − h2(ŷ(k) − y(k))

(3.11)

La figure (3.3) ci-dessous, présente le bloc diagramme de l’observateur après la discrétisation.

Figure 3.3 – Bloc diagramme de l’observateur en domaine discret

L’erreur de reconstruction du vecteur d’état discret est égale à :

e(k) = x̂(k+1) − x(k) = (Ak −Hk.Ck)(x̂(k) − x(k)) (3.12)
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Afin de satisfaire la stabilité de l’observateur, l’erreur doit converger vers une valeur nulle,
pour toutes les valeurs de e(0) . Ceci dépend essentiellement du choix des composantes du vecteur
gain H, qui doivent être choisies convenablement pour que les valeurs propres de la matrice (Ak −
Hk.Ck)soient suffisamment rapides, et garantir une dynamique de l’observateur plus rapide que
celle du système.
Pour ce faire, les valeurs propres λii=1...n de la matrice (Ak−Hk.Ck) doivent être placées à l’intérieur
d’une cercle unitaire, ca signifie que | λii=1...n |< 1 et l’équation caractéristique obtenue est présentée
par :

det(zI − Ak.+Hk.Ck) = (z − λ1)(z − λ2) (3.13)

Les critères de choix de λ1 et λ2 sont tel que, le module est inférieur à 1 pour assurer la stabilité
[18] [19], la partie réelle est plus proche de 0 pour garantir une partie réelle plus rapide, et pour
la partie imaginaire elle est plus rapide si l’angle à l’axe réel augmente. mais elle ne doit pas être
très proche du cercle unitaire car sinon le pôle sera plus résonnant( (3.12)).
De ce fait, λ1 et λ2 sont choisie comme suit :{

λ1 = 0.3 + j0.3
λ2 = 0.3− j0.3 (3.14)

En calculant le déterminant de la matrice (zI −Ak.+Hk.Ck),et par identification sur le polynôme
(z − λ1)(z − λ2) on peut trouver h1 et h2 :

det(zI − Ak.+Hk.Ck) = (z − λ1)(z − λ2) (3.15)

det

((
z 0
0 z

)
−
(

Φ11 Φ12

Φ21 Φ22

)
+

(
h1 0
h2 0

))
= (z − λ1)(z − λ2)

det

 z − Φ11 + h1 −Φ12

−Φ21 + h2 z − Φ22

 = z2 + z(−λ1 − λ2) + λ1λ2

(z − Φ11 + h1) (z − Φ22) + (Φ12(−Φ21 + h2)) = z2 + z(−λ1 − λ2) + λ1λ2

z2 + z(−Φ22 − Φ11 + h1) + Φ11Φ22 − Φ22h1 − Φ12Φ21 + Φ12h2 = z2 + z(−λ1 − λ2) + λ1λ2 (3.16)

A partir de l’équation (3.15), on peut déterminer les valeurs de h1 et h1 , les composantes de la
matrice gain H de l’observateur :

h1 = Φ11 + Φ22 − λ1 − λ2

h2 = λ1λ2
Φ12

+
Φ2

22+Φ22(−λ1−λ2)

Φ12
+ Φ21

(3.17)
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3.3 Résultats de simulation de l’étage de la conversion DC/AC

muni de l’observateur

Dans cette partie de ce chapitre, les résultats de simulation du système sont présentés avec
observateur, dans le but de montrer le rôle joué par ce dernier pour reconstituer la tension Vcharge,le
courant Ic ainsi pour assurer un bon rejet de perturbation lors de la connexion de charges.
L’observateur est modélisé par sa représentation d’état en utilisant logiciel PSIM , voir figure (3.4)

Figure 3.4 – Schéma de simulation de l’observateur

Les paramètres du système utilisés pour la simulation sont :

C = 20uF , L = 2mH , rL = 0.1Ω, R = 20Ω, Te = 100us , h1 = 2.4999.103 , h2 = 7.1392.1010

Les matrices utilisées pour la simulation de l’observateur sont :

Ak =

(
Φ11 Φ12

Φ21 Φ22

)
, Gk =

(
g1

g2

)
, Ck =

(
1 0

)
, Hk =

(
h1

h2

)

La figure (3.5) présente le schéma global du système.
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Figure 3.5 – Schéma de simulation du système avec l’observateur

Ceci donne les resultats suivants :

Figure 3.6 – La tension de sortie avec celle de référence

Figure 3.7 – La tension estimé avec la tension de référence
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Figure 3.8 – Le courant mesuré et le courant estimé

Figure 3.9 – FFT de Vsortie et Vrefrence

Figure 3.10 – FFT de Vestime et Vrefrence
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La courbe de la tension au borne de la charge obtenue par l’observateur (3.6) et celui indiqué
sur la figure (2.9) sont identiques, Ceci prouve bien le bon fonctionnement de l’observateur.
De même pour le courant Ic aux bornes de la condensateur du filtre LC (3.8) et le courant obtenue
avec l’observateur modélisé par sa représentation d’état.
A fin de vérifier le bon fonctionnement de ce estimateur lors de la connexion brusque d’une charge.
lorsque la tension Vout atteint son pic (maximum) ,le système sera perturbé par l’addition d’une
charge (10 Ω) à l’instant t=0.025s , on obtient :

Figure 3.11 – Allures des tensions Vcharge ,Vestime et Vrefrence après la perturbation

La figure(3.11) a montré que l’ajout de ce dernier au système de conversion DC/AC, permet
de rétablir l’état du signal ainsi d’éliminer les distorsions de la tension de sortie qui surgissent au
moment de la connexion brusque d’une charge extérieure.

3.4 Conclusion

Dans ce troisième chapitre, nous avons fait une étude détaillé sur la modélisation de l’obser-
vateur de la tension de charge Vcharge et du courant Icondensateur, Cette étude a été suivi d’une
première simulation analogique du système avec l’observateur permettant de vérifier son bon fonc-
tionnement, puis une seconde simulation qui montre le rôle de l’observateur dans l’élimination de
la distorsion des signaux mesurés, on précise la tension de charge .
De cette étude,on conclut le rôle important du l’observateur dans la résolution et l’élimination du
gros problème de capteur de courant ,aussi du côté économique.

Le dernier chapitre va servir le passage de la commande analogique à la commande numérique
,la simulation PIL du système , ainsi qu’une validation expérimentale .
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CHAPITRE 4

VALIDATION EXPÉRIMENTALE

4.1 Introduction

La commande du système est déjà conçue et simulée dans les chapitres précédents, donc elle sera
validée via un banc expérimental, mis en œuvre dans ce dernier chapitre. Pour ce faire,la description
du système et les différentes parties du dispositif expérimental seront présentées en premier lieu.
En second lieu,la Co-simulation de la commande (ou processor-in-the-loop ) et la structure de
l’algorithme implanté seront détaillées. Et finalement les résultats expérimentaux obtenus seront
décrits.
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4.2 Description du système

Nous allons décrire le schéma global du système (l’onduleur ) liée au partie de commande,ce
dernier aura pour générer une tension sinusöıdale à la sortie selon un algorithme implémenté dans
la carte de commande DSP F28335.La figure (4.1)représente les parties principales dans la réali-
sation d’un tel dispositif.

Figure 4.1 – Schéma globale du système

4.3 Description de la carte TI-F28335

Dans le présent travail, nous avons utilisé une carte de commande DSP (Digital signal processor)
de type F28335 pour implémenté l’algorithme .
Dans l’électronique de puissance les DSPs sont utilisés pour l’implémentation de la commande MLI
(modulation de largeur d’impulsion) numérique et la digitalisation du contrôle des convertisseurs
de puissances DC-AC.
Un DSP processeur de traitement numérique du signal (Digital Signal Processor) est un composant
électronique programmable de type processeur, il présente une puissance importante de calcul et
d’implémentation des techniques numériques de traitement du signal. Cette puissance est assurée
par sa grande vitesse d’exécution,[20] ses fonctions spéciales et son jeu d’instructions optimisé pour
le traitement numérique du signal et de l’automatisme. En effet, tout système fondé autour d’un
DSP bénéficie des avantages dérivant de ses particularités architecturales et de programmation.
On peut citer : le temps réel, la flexibilité, la fiabilité et la réduction des coûts. Comme tout
autre calculateur numérique, la F28335 nécessite un logiciel pour la conception de l’algorithme
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de commande et la génération du code. Il s’agit un logiciel de simulation et compilation PSIM
,La capacité de génération automatique permet aux utilisateurs ayant peu d’expérience dans le
domaine numérique de générer ce code et de l’exécuter très rapidement.

Figure 4.2 – Photo réel de la carte DSP F28335.

Le DSP F28335 décrit par la figure (4.3) comprend 40 pins pouvant être configurées comme
entrées ou sorties numériques.

Figure 4.3 – Affectation des portes DSP

Le DSP offre une excellente solution pour :
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�Le contrôle en temps réel du convertisseur de puissance (hacheur).
�L’implémentation des techniques de commande (PWM).
�L’implémentation des régulateurs (PI).

parmi les applications de la carte DSP ,on cite :

�Communications : Modem, téléphonie, Télévision radio numérique.
�Audio : Mixage et édition, Effets, Suppression de bruit, Annulation d’écho.
�Instrumentation : Analyseurs de spectre, Générations de Fonctions.
�Automatisation : Commande des machines, Contrôle des moteurs, Robots.
�Automobile : Assistance au freinage, Aide à la navigation, Commandes vocales.

4.4 Passage de la commande analogique à la commande numé-

rique

Comme tout autre calculateur numérique, la carte F28335 nécessite un logiciel pour la concep-
tion de l’algorithme de commande et la génération du code C. Il s’agit d’un logiciel de simulation
et compilation PSIM. La capacité de génération automatique de code de ce logiciel permet aux
utilisateurs ayant peu d’expérience dans le domaine numérique de générer du code et de l’exécuter
très rapidement sur DSP.
Les blocs périphériques du DSP sont le convertisseur A/N (ADC) et le générateur MLI (PWM) et
les blocs d’entrées/sorties numériques,et ces derniers sont expliqués ci-dessous .

4.4.1 Convertisseur analogique/numérique

Le DSP F28335 contient 16 canaux A / D divisés en groupes A et B [21]. Le convertisseur A/N
peut fonctionner en mode Continu ou Start-Stop. La plage de tension de l’entrée A / N DSP est
comprise entre [0 3V]. La grandeur mesurée peut être une quantité continue ou alternative.
Le circuit de normalisation est souvent nécessaire pour que le signal à l’entrée A / N soit compris
entre 0 et 3V. Le bloc convertisseur A/N dans PSIM comprend un circuit de décalage et peut être
défini pour fonctionner en mode DC ( entrée DC) ou AC ( entrée AC).
Dans le circuit illustré à la figure (4.4), un signal DC est lu dans le canal A0 en mode continu.
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Figure 4.4 – Bloc du convertisseur A/N (ADC)

Figure 4.5 – Configuration du bloc (ADC)

4.4.2 Générateur PWM

Le F28335 fournit 6 ensembles de sorties PWM (avec 2 sorties dans chaque ensemble, au total 12
sorties). La fonction PWM est réalisée par des simples générateurs PWM monophasés et triphasés
dans PSIM. Une forme d’onde porteuse similaire à celle d’une simulation régulière est définie pour
faciliter le réglage du générateur PWM.
La Figure (4.6) montre un exemple de circuit pour un générateur PWM monophasé.
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Figure 4.6 – Bloc Générateur MLI monophasé

Figure 4.7 – Configuration du bloc Générateur MLI

4.4.3 Resultats de simulation

Le nouveau schéma de simulation sera comme suit :
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Figure 4.8 – Le nouveau Schéma de simulation du modèle de l’onduleur monophasé sur une charge
résistive

On aura les courbes suivantes :

Figure 4.9 – Forme de tension Vout avec Vref pour la 1ere étude
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Figure 4.10 – Forme de tension Vout , Vref pour la 2eme étude

�On passe maintenant aux resultats de simulation pour l’observateur d’état :

Figure 4.11 – La tension de sortie avec celle de référence

Figure 4.12 – La tension estimé avec la tension de référence
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Figure 4.13 – Forme du courant mesuré, courant estimé

Les courbes précédentes montrent que la forme d’onde obtenue par cette technique pour les
deux études, que ce soit pour le mode analogique ou numérique est la même que celle obtenue par
l’observateur d’état.

Table 4.1 – Tableau récapitulatif des déférents types de la commande
étude la 1ere étude la 2eme étude avec observateur

l’amplitude du fondamental 312.1 312.4 315
le THD en (%) 1.00 1.11 0.96

Table 4.2 – Valeurs des différentes grandeurs obtenues par l’observateur
grandeur courant mesuré courant estimé tension estimé

l’amplitude du fondamental 3.91 6.16 311.3
le THD en (%) 5.31 2.95 0.90

Donc d’après les deux tableaux, on conclut que l’estimateur d’état assure une bonne dynamique
avec le THD désirable (réduit).
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4.5 Co-simulation de la commande ‘Dead Beat ’

L’exploitation des outils de prototypage de contrôle rapide ne permettant pas seulement d’éco-
nomiser le temps, mais également l’argent et les efforts de la conception de contrôle[22]. La co-
simulation ( processor-in-the-loop ) est l’une de ces outils la plus utilisée notamment dans le
domaine de l’électronique de puissance.
Contrairement à la simulation qui consiste à implémenter la structure physique du système et
son algorithme de contrôle dans un logiciel installé sur un ordinateur, la co-simulation consiste à
implémenter l’algorithme de contrôle dans une carte de développement et configurer une interface
de communication pour recevoir et transmettre les données de et vers logiciel de simulation .
Dans ce partie , nous allons réaliser une co-simulation de la commande de l’onduleur monophasé.
les différentes étapes de la réalisation d’une (PIL) seront présentées en détail à l’aide du logiciel
Code Composer.

4.5.1 Configuration de PSIM

Avant d’effectuer la génération du code, on définit d’abord la configuration du projet pour
Code Composer Studio. Double-clique sur le bloc Simulation Control (l’image d’horloge),Le cible
matérielle doit être réglé sur TI F28335. Cliquez sur le menu déroulant pour choisir l’un des quatre
projets de réglage. Dans ce cas, nous choisirons RAM Debug, comme indiqué dans la figure (4.14) .

Figure 4.14 – Choix du type de mémoire pour la carte DSP sur le circuit de simulation

Avec le paramètre de RAM Debug, il est facile de déboguer le programme et il n’est pas
nécessaire d’écrire le programme à la mémoire flash.

4.5.2 Génération du Code C

Pour générer le code,on sélectionne Simuler -> Générer le code. Le code généré sera affiché
dans une fenêtre séparée, comme illustré dans la figure ci-dessous.
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Figure 4.15 – Génération de Code C

4.5.3 Chargement de l’algorithme par logiciel CCS

Après la génération du code C,Tous d’abord nous créons un nouveau fichier qui contient seule-
ment l’algorithme de la commande.
�Ouvrir le logiciel CCS figure (4.16).
�Lorsque CCS est ouvert, choisissez le menu project-> new project,Cliquez sur l’onglet CCS
Edit,Dans la fenêtre Target configuration, vous cliquez sur le bouton droit de la souris et vous
choisissez New Target Configuration ( voire la figure (4.17)) .
�Une fenêtre s’ouvre et vous tapez notre fichier en conservant l’extension de fichier .ccxml. Vous
cliquez ensuite sur Finish.
�Sauvegardez le fichier dans le dossier de projet.
�On Insère la carte de contrôle TI-F28335 dans le kit de conversion Buck DC / DC à 2 canaux de
TI (TMDSDCDC2KIT) .
�Une fenêtre apparaitra, et dans la liste combo Connection choisissiez ”Texas Instrument ”et cochez
le processeur TI F28335 dans Board and Devices. Cliquez sur Save ensuite sur Test Connection.
Une fenêtre apparait indiquant si oui ou non la carte est reconnue.
�Une fois complété la programmation, compilez le programme via le menu Project->rebuild All.
�Nous devons ensuite « charger » le programme codé en machine dans le processeur (DSP). Pour
ce faire, on clique sur le menu Run->Load programme. Une fenêtre s’ouvrira pour nous demander
un fichier avec ’extension .out’ qui se trouve dans le dossier Debug de notre projet.
�Nous exécutons ensuite le programme par le menu >run de l’onglet Debug.
Voici les étapes en images.
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Figure 4.16 – Définition de la configuration de la carte TI-F28335

Figure 4.17 – Création d’un fichier de configuration de la carte TI-F28335
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4.5. CO-SIMULATION DE LA COMMANDE ‘DEAD BEAT ’ 54

Figure 4.18 – Test de connexion entre CCS et la carte TI-F28335

Figure 4.19 – L’exécution du programme dans la cible numérique
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4.5.4 Résultats de simulation PIL

Le nouveau schéma du simulation est présenté par la figure (4.20) suivante :

Figure 4.20 – Schéma de simulation PIL du système

Figure 4.21 – Simulation PIL en cours d’exécution
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Figure 4.22 – La tension de sortie Vcharge

�On applique une distorsion (perturbation ) sur la charge à l’instant t=0.025s

Figure 4.23 – La tension de sortie Vcharge perturbée

Figure 4.24 – Le courant perturbé Icharge
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En comparant les deux courbes de simulation du système sans et avec perturbation, la figure
(4.23) montre bien que l’ajout de cette dernière (perturbation) n’affecte pas sur la charge et permet
d’éliminer les distorsions du tension Vout qui surgissent au moment de la connexion brusque d’une
charge.

4.6 Mise en œuvre expérimentale

Le dispositif expérimental est composé de trois blocs , une partie de puissance, une partie qui
concerne la commande, et une interface Homme-machine.

Figure 4.25 – Le dispositif expérimental du banc d’essai
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Figure 4.26 – Le dispositif expérimental du banc d’essai

4.6.1 Partie puissance

La tension d’alimentation du convertisseur DC/AC est réglable sur 400v, afin d’obtenir une
tension Alternative (311v /50Hz), Le raccordement de l’onduleur de tension sur le est fait par
l’intermédiaire d’une inductance L, et une capacité C de filtrage de tension Vconv. Aux bornes de
cette capacité on connecte une charge qui est de nature résistive .

Figure 4.27 – Photo réel du partie puissance
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4.6.2 Partie commande

La partie commande est composée d’une cible numérique avec le coté de commande d’onduleur
(signaux des gâchettes Sw1,Sw2,Sw3,Sw4)

Figure 4.28 – Photo réel du partie commande

4.6.3 Partie interface Homme/Machine

L’interface Homme machine est composée d’un ordinateur hôte pour l’implantation de la com-
mande de l’onduleur monophasé sur la cible numérique TMS320F28335D, et d’un oscilloscope
permettant la visualisation des acquisitions réalisées.

Figure 4.29 – Partie interface Homme/Machine
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4.6.4 Mesure de la tension Vc

Les capteurs de tension utilisés sont de référence LV25-P (voir annexe). Ce type de capteurs
présente un maximum de mesure pouvant atteindre le 500V. Ils sont caractérisés par un ratio de
conversion égal à 2.5, tel que le courant à la sortie du secondaire Is est exprimé en fonction du
courant à l’entrée du primaire Ip par la relation (4.1) suivante :

Is = 2.5.Ip (4.1)

La figure (4.30) présente le principe de fonctionnement du capteur de tension LV25-P avec Rm est
la résistance de mesure et R1 la résistance du primaire.

Figure 4.30 – Principe de fonctionnement du capteur de tension LV25-P

La résistance R1 est déterminée en fixant la tension nominale Vin à mesurer entre −Hv et +Hv

pour un courant nominal Ip = 10mA au primaire, D’où on obtient :

R1 =
Vin
Ip

=
Vin

10mA
(4.2)

Si on suppose que l’amplitude de la tension à mesurer est de 400V on aura alors :

R1 =
400

10mA
= 40kΩ (4.3)

D’après le constructeur du capteur LV25-P, la résistance de mesure Rm doit être comprise entre
100Ω et 350Ω pour une alimentation de ±15V et un courant primaire maximal de 10mA. Dans ce
projet, la résistance Rm est choisie égale à 120Ω.
Le choix du gain de la voie de mesure de tension dépend de la pleine échelle du convertisseur
analogique numérique de la cible utilisée.
Dans ce cas, la pleine échelle est égale à [0..3V] pour une amplitude de tension mesurée±311V. La
voie de mesure de la tension Vc permet une isolation galvanique entre la commande et la partie
puissance, Un étage suiveur constitue d’un amplificateur opérationnel avec un gain unitaire est
ajouté à la sortie du capteur de tension afin d’assurer une adaptation d’impédance entre le LV25-P
et la cible numérique utilisée STM320F28335 Discovery.La figure suivante présente l’architecture
d’une voie de mesure de tension Vin qui assure à la fois la mesure de cette dernière et l’isolation
galvanique entre les deux parties.

Implémentation de la commande ‘Dead Beat’en temps réel pour un onduleur de tension 1 ∼
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Figure 4.31 – Voie de mesure de la tension

4.7 Résultats expérimentaux

4.7.1 Test en boucle ouverte

Au cours de ce test expérimentale la tension Vdc est choisie égale 30V

Figure 4.32 – Signaux de commande des interrupteurs du premier bras

Figure 4.33 – Signaux de commande des interrupteurs du deuxième bras
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Figure 4.34 – La tension de sortie non filtrée aux bornes de l’onduleur

4.8 Conclusion

Au cours de ce dernière chapitre, Nous avons commencé par une présentation sur la carte de
développement TI F28335 pour réaliser la co-simulation et une description du banc expérimental
ainsi que des résultats expérimentaux obtenus ont été présentées.Ceci a permis de valider l’étude
de la commande de l’onduleur monophasé type source de tension détaillée au niveau des chapitres
précédents.
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CONCLUSION GÉNÉRALE

Ce travail se focalisait sur la réalisation d’une commande en temps réel d’un onduleur mono-
phasé type source de tension,en utilisant un observateur de luenberger.

Le système commandé comporte une boucle de régulation en tension et en courant,Une pre-
mière partie de ce mémoire a été consacrée sur la commande PWM des convertisseurs DC-AC
monophasé de tension et leur principe de fonctionnement ,avec une conception général du filtre LC
.

Dans une deuxième partie,nous avons étudié et établi à la base d’un modèle de convertisseur
DC/AC une stratégie de commande numérique .Les résultats de simulation obtenus pour une
charge résistive permet de synthétiser une onde en sortie du convertisseur très proche d’une sinu-
söıde avec un faible taux de distorsion harmonique.

Un modèle de l’observateur a été étudié pour un courant Ic et une tension de charge Vc afin de
prouver son avantage dans la reconstitution du courant de condensateur à partir des mesures de
la tension aux bornes de cette dernière du filtre LC.

L’algorithme de contrôle a été implémenté dans la cible numérique TI F28335 de Texas Ins-
trument via logiciel PSIM et Code Composer Studio (CCS) de la même société. Pour ce faire, on
a eu recours à la discrétisation de l’algorithme de commande avec une période d’échantillonnage
choisie égale à 100 µs.

Un dispositif expérimental a été présenté dans le dernier chapitre avec une co-simulation à l’aide
du concept PIL . Ce banc comporte une partie puissance qui inclut essentiellement l’onduleur et
le filtre LC , une partie interface Puissance/Commande qui assure l’échange d’information entre la
carte TMS320F28335D et la partie puissance, et finalement une partie interface Homme/Machine
qui assure la manipulation du banc expérimental. Les résultats expérimentaux obtenues ont été
présentés et ont bien prouvés que l’architecture de commande conçue permet de maintenir une
tension proche d’une sinusöıde d’amplitude et de fréquence fixes.
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PERSPECTIVE

La démarche suivie et les résultats présentés dans ce travail ouvrent de multiples perspectives
tant d’un point de vue expérimental que d’un point de vue de la modélisation et de la simulation
numérique. Nous espérons avoir humblement contribué par ce présent mémoire, voire la commande
en temps réel d’un onduleur de tension.
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FICHE TECHNIQUE DU LV 25-P
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ANNEXE B

DIAGRAMME FONCTIONNEL DE TI F28335
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