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Résumé 

 

Résumé  

La recherche présentée traite de l'anti-ilotage qui fait un basculement d'un convertisseur 

DC/AC monophasé connecté au réseau et autonome Plus précisément, L'anti-ilotage est une 

fonction qui permet à un onduleur hybride de se déconnecter du réseau électrique en cas de 

problème. Cette fonction est importante pour protéger l'onduleur et les charges en cas de panne 

de courant ou d'autres problèmes sur le réseau électrique. Aussi, il s'agira d'établir la loi de 

commande de l'onduleur en s'assurant de sa stabilité, la robustesse, ainsi que de la qualité de 

l'énergie produite. Le fait que le convertisseur soit à faibles éléments passifs et que sa fréquence 

de commutation soit très élevée complexifie la conception de sa commande. La modélisation du 

système sera établie pour pouvoir procéder à une analyse fréquentielle. Puis, la synchronisation 

du convertisseur au réseau sera assurée par une PLL. On propose un concept d'optimisation du 

contrôle deadbeat appliqué dans un onduleur monophasé autonome et connecté au réseau. 

L'optimisation du circuit de commande est effectuée par deux; le premier est de simplifier le 

circuit de contrôle en minimisant le nombre des capteurs requis en utilisant des observateurs 

prédictifs et Luenberger. Le second dépend du bon fonctionnement du système à contrôler, sous 

des conditions perturbées du réseau électrique, grâce à une technique de contrôle adaptée aux 

paramètres fondamentaux du réseau via une technique de synchronisation. 

Mots clés: Contrôle deadbeat, onduleur monophasé, observateur prédictif, observateur Luenberger, 

PLL, illotage. 
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Résumé 

 

Abstract 

The presented research deals anti-islanding, which is the switchover of a grid-connected 

and stand-alone single-phase DC/AC converter. More specifically, anti-islanding is a function 

that allows a hybrid inverter to disconnect from the electricity grid in the event of a problem. This 

feature is important to protect the inverter and loads in the event of a power outage or other 

problems on the electrical grid. Also, it will be a question of establishing the control law of the 

converter while ensuring its stability, the robustness of the control, and the quality of the energy 

produced. The fact that the converter has few passive elements and that its switching frequency is 

very high complicates the design of its control. The modelling of the system will be established to 

be able to carry out a frequency analysis. Then, synchronization of the converter to the network 

will be ensured by a PLL. We propose a deadbeat control optimisation concept applied to single-

phase inverters that are autonomous and connected to the grid. Optimisation of the control circuit 

is carried out by two things: the first is minimising the complexity of the control circuit by 

reducing the number of sensors required by using predictive and Luenberger observers. The 

second is based on the safety of the proper functioning of the system to be controlled under 

disturbed conditions of the electrical grid using a control technique adapted to the fundamental 

parameters of the grid by means of a synchronisation technique. 

Keywords : Deadbeat control, Single phase inverter, Predictive observer, Luenberger observer, 

Phase Looked Loop, Islanding. 
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Introduction générale 

Le domaine de l'électronique de puissance s'est développé considérablement ces 

dernières années, offrant un potentiel énorme pour la conversion d'énergie électrique. Les 

topologies des convertisseurs, les structures et les performances des interrupteurs de 

puissance, ainsi que les techniques de commande sont parmi les diverses facettes qui sont 

étudiées dans ce domaine [1-2]. 

Dans le cadre de nos travaux de thèse, nous nous intéressons à l'étude des onduleurs 

autonomes et connectés au réseau. L'objectif de ces travaux est de proposer un certain nombre 

de solutions permettant la création de convertisseurs d'interfaces performants pour les réseaux 

autonomes et non autonomes. 

De plus, le coût de l'énergie Le système anti-islanding ou anti-ilotage a été le sujet de 

nombreuses études. Les raisons principales pour lesquelles le convertisseur doit être doté d'un 

mécanisme de détection et de protection contre l'îlotage, afin d'éviter la condition d'île. Les 

lois sur la détection et l'arrêt de la condition de l'île diffèrent d'un pays à l'autre. Une 

caractéristique importante de sécurité est la protection contre « îlotage ». Où elle empêche 

toute personne travaillant sur le réseau de distribution relié à une source d'énergie d'être 

blessée par électrocution. En cas d'ilotage, les sources d'énergie renouvelable telles qu'un 

panneau solaire, une éolienne ou une pile à combustible peuvent être déconnectées et 

reconnectées aux réseaux électriques dès que les conditions seront rétablies.[3] 

Étant donné que les énergies renouvelables telles que l'énergie solaire, les piles à 

combustible, l'énergie éolienne et l'énergie hydraulique pourraient remplacer les ressources de 

production d'énergie traditionnelles, des recherches approfondies ont été menées sur la 

conversion des énergies renouvelables en énergie électrique [4-14]. 

Pour de nombreuses applications telles que l'électrification des habitats ruraux, les 

applications embarquées, les télécommunications, etc., l'intégration de la filière solaire sous 

forme de systèmes photovoltaïques autonomes est idéale.  
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 En règle générale, l'énergie produite est utilisée directement sur le lieu de production 

sans que les pertes liées au transport soient causées. La réduction de la distance entre la 

production et la consommation permet de réduire les effets négatifs causés par les interactions 

entre l'impédance du micro-réseau et les électroniques de puissance associées.  Cependant, les 

conditions météorologiques peuvent affecter cette source : intermittence, effet d'ombrage 

partiel... etc. Il est possible d'intégrer un élément de stockage tel que des batteries ou des packs 

de super-condensateurs à la source photovoltaïque pour remédier à l'effet d'intermittence. Il est 

envisageable dans certains cas d'envisager une hybridation avec une autre source renouvelable 

(éoliennes, piles à combustible).  

Tout système UPS a deux modes de fonctionnement : le mode de secours et le mode de 

dérivation. Idéalement, un onduleur devrait être capable de fournir une tension de sortie 

sinusoïdale régulée avec une faible distorsion harmonique totale (THD) pendant les deux 

modes,  y compris les impulsions de commande présentées dans [6–9]. La plupart des 

techniques sont utilisées en DSP .La plupart des techniques sont utilisées en DSP. Dans [5, 

10], le contrôleur deadbeat est utilisé avec l'observateur de perturbations pour une réponse 

appropriée et des performances contrôlées robustes. Cependant, la technique PWM appropriée 

utilisant le Control Deadbeat Modifié est expliquée clairement, et le modèle PWM en présence 

d'incertitude de charge n'est pas détaillé [11-12]. Dans [13], le contrôle deadbeat  pour les 

convertisseurs de puissance utilisant la compensation de retard d'ordre fractionnaire est défini 

comme une approche de compensation de retard efficace et puissante et a été appliqué dans 

divers systèmes de contrôle, dans [14] un contrôleur proportionnel-intégral (PI) basé par le 

contrôle deadbeat  d'un onduleur monophasé. Une comparaison avec les techniques de 

contrôle conventionnelles est également décrite. Cependant, la mise en œuvre du contrôleur 

deadbeat dans cette technique est très compliquée, et en raison de la difficulté de sa 

conception, elle n'est pas adaptée à une mise en œuvre à faible coût. Cependant, la technique 

utilise des pertes d'énergie relativement plus élevées. 

Cependant, les contrôleurs deadbeat conventionnels souffrent de deux retards; le premier 

est inhérent à l'algorithme de contrôle deadbeat et provoque une erreur d'état stable [11], et le 

second survient lorsque le PSIM simule l'algorithme après que CCS l'a construit et l'installe 

sur une plate-forme basée sur DSP. Il a un impact sur la stabilité du système et provoque des 

ondulations et des déphasages dans le courant de sortie. 
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La réponse deadbeat présente certains avantages, suivants : 

i) Zéro erreur d'état stable. 

ii) Le temps de montée le plus court. 

iii) Période de règlement minimale. 

iv) Un dépassement supérieur/inférieur de moins de 2 %. 

v) Sortie de signal de commande très élevée. [15] 

Pour y aboutir, nous allons suivre une logique que nous détaillerons dans les chapitres 

suivants : 

Au chapitre I, nous présenterons une description des onduleurs monophasés, suite  des 

généralités de commandes conventionnelles et avancées des onduleurs comme linéaire et non 

linéaire. Enfin, on s’intéresse par la commande deadbeat d'un onduleur monophasé, et décrit 

l’objectif de cette recherche ainsi que le programme de travail utilisé.  

Au chapitre II, nous étudions le contrôle deadbeat de l’onduleur monophasé 

fonctionnant en mode autonome, ainsi que sa modélisation sont présentées en premier lieu. Le 

dimensionnement d’un filtre LC utilisé pour éliminer les hautes fréquences de la tension de 

sortie du convertisseur DC/AC est étudié par la suite. En second lien, la commande deadbeat 

est détaillée. Enfin, la présentation des résultats de la simulation par PSIM validant le contrôle 

deadbeat de l’onduleur monophasé autonome. 

Dans ce chapitre III, nous étudions le contrôle deadbeat de l’onduleur monophasé 

connecté au réseau via un filtre LCL est développé. Ce contrôle permet d’injecter du courant 

vers le réseau, pour cela, il vaut obtenir la phase et l’ amplitude d’un réseau en utilisant une 

boucle à verrouillage de phase PLL, puis on utilise un observateur prédictif  pour éliminer le 

retard d’une commande deadbeat, finalement les résultats de la simulation du contrôle 

deadbeat de l’onduleur monophasé connecté au réseau. 

Dans ce chapitre IV, nous étudions l’anti-islanding ou anti-ilotage qui fait le 

basculement entre la commande deadbeat d’un onduleur autonome et connecté au réseau que 

l’onduleur doit être phase locked loop ‘ PLL’ pour éviter la condition d’interruption.. Afin de 

le résoudre, il sera proposé un système anti-ilotage intégré à la commande deadbeat de 

l’onduleur. Finalement les résultats de la simulation d’ilotage de l’onduleur monophasé. 
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Dans ce chapitre V, nous allons réaliser une Processor in the Loop PIL de la commande 

deadbeat de l’onduleur monophasé autonome et connecté au réseau électrique, suivons nous 

allons présenter les résultats de la PIL de la commande deadbeat pour les applications d’un 

onduleur autonomes et connectées au réseau avec les algorithmes de contrôle proposés 

implanté sur le DSP TMS320F28335 ont été affichés. 

Et nous terminerons ce travail avec une conclusion générale 
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Introduction : 

Les onduleurs multifonctionnels sont utilisés dans de nombreuses applications, notamment 

dans les systèmes d'énergie solaire, les systèmes de stockage d'énergie, les véhicules électriques, 

les systèmes de secours en cas de coupure de courant, etc. Ils sont souvent équipés de 

technologies avancées de commande et de surveillance pour garantir une performance optimale et 

une sécurité élevée. Les onduleurs multifonctionnels sont également conçus pour être compacts, 

légers et faciles à installer, ce qui les rend adaptés à une variété d'applications résidentielles, 

commerciales et industrielles. 

La commande de convertisseurs multifonctionnels est un domaine de recherche en 

constante évolution, qui utilise une variété de techniques pour améliorer la performance et la 

fiabilité des systèmes électroniques. Les approches les plus courantes sont la commande à 

modulation de largeur d'impulsion, la commande à hystérésis, la commande à fréquence variable, 

la commande prédictive et la commande par intelligence artificielle.  

La commande prédictive utilise des modèles mathématiques pour prédire le comportement 

futur du système et ajuster la commande en conséquence. Cette technique de commande permet 

une réponse de régulation rapide et précise dans des conditions de charge variables. 

Dans ce chapitre on présente en premier temps une brève description des onduleurs 

monophasés, suite description des commandes conventionnels et avancées des onduleurs comme 

linéaire et non linéaire. Enfin, on s’intéresse dans ce chapitre par la commande deadbeat d'un 

onduleur monophasé, et décrit l’objectif de cette recherche ainsi que le programme de travail 

utilisé.  
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I.2 Modélisation d'un onduleur monophasé 

Les onduleurs monophasés peuvent être classés en demi-pont ou en pont complet ( pont    

en H). La nature de la source d'entrée distingue les onduleurs de tension ou des onduleurs de 

courant. Nous avons choisi un onduleur monophasé autonome et connecté au réseau en pont 

complet pour notre thèse. 

E

S2
S1

S3 S4

L

C R
inV

 

Figure I.1 Représentation d'un onduleur monophasé autonome à pont complet 

La figure (I.1) représente le schéma d'un onduleur de tension monophasé en pont complet 

connecté à une charge à travers un filtre LC. La source de tension continue ��� (bus continu) est à 

l'entrée de l'onduleur et sa sortie est connectée à une charge monophasée. Chaque interrupteur 

possède les signaux de commande (états de commutation) identifiés par les symboles S1, S2, S3 

et S4. Ils prennent 1 pour un état fermé et 0 pour un état ouvert. Il est supposé que les couples 

d'interrupteurs (Sl, S4) et (S2, S3) sont complémentaires. Un courant et une tension de sortie 

sinusoïdaux sont obtenus par le filtre de sortie LC, qui est composé d'un condensateur C et d'une 

inductance L. 

Suivant le schéma donné par la figure (I.1).et en utilisant la loi des nœuds et des mailles, 

nous obtenons deux cas possibles:  

• Dans un cas où l’interrupteur S1 et S4 sont ouverts, S2 et S3 sont fermés (cas 1) 

On à  
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1 1L
dc C

di
V V

dt L L
= −           (I.1) 

1 1C
L C

dV
i V

dt C RC
= −   (I.2) 

Avec ��� source de tension continue produite par une production d'énergie renouvelable. 

Ainsi, nous pouvons en déduire le modèle d'état de forme: 

� �������	�� 
 = �0 − ���� − ���
 � ����� + �1 ��0 � ���        (I.3) 
Dans le cas où l'interrupteur S 1 et S4 sont fermés, S2 et S3 sont ouverts (cas 2)  

On a:  

����� = �� ��� − �� ��         (I.4) 

��	�� = �� �� − ��� ��               (I.5) 

Ainsi, nous pouvons en déduire le modèle d'état de forme : 

� ������ !�� 
 = �0 − �"�# − �$#
 � i"V#� − �1 L�0 � V�(         (I.6) 

On définit les variables d'état comme étant: 

• ��  courant dans l'inductance de charge  

• �� tension aux bornes du condensateur  

 Le modèle dynamique de la Figure (I.1).peut être représenté par l'équation suivante et le modèle 

d'espace d'état correspondant est illustré à la Figure (I.2). À partir de [10], la représentation de 

l'espace d'état de l'onduleur monophasé avec filtre est donnée : [9,10] 

X1 2t4 = AX2t4 + BU2t4                           (I.8) 
Avec comme matrice: 

8 = 90 − 1�1: − 1;:< 
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= = �1 ��0 � 

  >2?4 = @��� 

Où  @ est le signal de la commande compris dans l’intervalle A−1 1B 
La figure (I.2) représente le modèle équivalent de l'onduleur en utilisant les équations 

différentielles ci-dessus. 

 

invU
Cv1

s L

1
R

1

sC
Li Ci

Ri

 

Figure (I.2).Modèle d'espace d'état d'un onduleur monophasé [9,10] 

I.3 Techniques de commande d'un convertisseur DC/AC  

La commande d'un convertisseur DC/AC est un processus complexe qui implique la 

régulation de tension et de fréquence de sortie de l'onduleur en fonction de tension et de 

fréquence d'entrée, ainsi que de la charge connectée. 

Il existe plusieurs méthodes de commande pour les convertisseurs DC/AC, y compris la 

méthode classique et la méthode avancée. Les commandes utilisées doivent être modifiées afin de 

s'assurer que les performances nécessaires pour chacune des applications sont atteintes. 

Les commandes avancées, qui sont basées sur les mêmes structures étendues ou renforcées 

pour la correction des signaux, apparaissent maintenant comme une évolution des commandes 

classiques (voir Figure I.3 et Figure I.4). Par conséquent, toutes les structures de commande 

complexes qui ont été examinées dans cette étude sont numériques et fonctionnent à fréquence 

fixe. [10.11.4] 

La dynamique et la bande passante de ces contrôles doivent être très exigeantes sous 

contrainte de fréquence de commutation modérée et où le retard numérique devient critique. 
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Figure I.3. Classification des techniques de contrôle classiques. 

 

Figure I.4. Classification des techniques de contrôle avancées. 

I.4 La  technique de commande classique, 

 Les techniques de commande classiques pour les onduleurs monophasés sont généralement 

basées sur la modulation de largeur d'impulsion (MLI) et la commande de tension. La commande 

de tension est la technique de commande la plus simple, qui consiste à ajuster la tension de sortie 

de l'onduleur en utilisant une boucle de rétroaction de commande de tension. Cependant, cette 

technique ne permet pas un contrôle précis du courant de sortie et peut entraîner des distorsions 

harmoniques importantes.[18] 
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I.4.1 Commande linéaire d'un onduleur monophasé 

La commande linéaire d'un onduleur monophasé est une technique de commande en boucle 

fermée qui permet de réguler la tension de sortie de l'onduleur avec une grande précision. Cette 

technique est utilisée dans les applications où une tension de sortie précise et stable est requise, 

telles que les applications d'électronique de puissance et les systèmes de régulation de la tension. 

Le principe de la commande linéaire consiste à réguler la tension de sortie de l'onduleur en 

fonction de la tension d'entrée et de la charge connectée, en utilisant un régulateur de tension 

linéaire. Le régulateur de tension linéaire est un dispositif électronique qui régule la tension de 

sortie de l'onduleur en ajustant la tension de référence. [19] 

*
cv

cv

inV

 

Figure I.5 commande linéaire d’un onduleur monophasé 

Le régulateur de tension linéaire est généralement contrôlé par un microcontrôleur qui 

analyse la tension et le courant de sortie de l'onduleur en temps réel, et ajuste la tension de 

référence pour maintenir une tension de sortie stable et précise. 
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La commande linéaire présente plusieurs avantages, notamment une précision élevée, une 

faible distorsion harmonique et une bonne stabilité en régulation de tension. Cependant, elle 

présente également quelques inconvénients, tels qu'une faible efficacité énergétique et une 

complexité de mise en œuvre plus élevée que les techniques de commande à modulation de 

largeur d'impulsion (PWM).[20] 

I.4.1.1 La commande à modulation de largeur d'impulsion (PWM) 

 Consiste à générer un signal PWM pour moduler la largeur des impulsions de la tension de 

sortie de l'onduleur. Ce signal est généré à partir d'un signal de référence qui détermine la tension 

de sortie désirée. La tension de sortie de l'onduleur peut être réglée avec une grande précision et 

une bonne stabilité grâce à cette technique.[16] 

La PWM permet de repousser les harmoniques de tension de sortie vers des fréquences plus 

élevées, ce qui facilite le filtrage, la multiplication du nombre d'impulsions, la formation de 

chacune des alternances de tension de sortie et la variation de la valeur fondamentale de la 

tension de sortie. Il permet de modifier la forme de cette tension et d'obtenir une onde proche de 

la sinusoïde. Les signaux de commande de la modulation sont souvent générés en temps réel. 

On utilise l'électronique de commande numérique ou analogique, ou les deux 

simultanément, pour déterminer les instants de fermeture et d'ouverture des interrupteurs. On 

distingue plusieurs types de techniques de modulation de largeur d'impulsion (MLI), dont la 

modulation pleine onde, la modulation en sinus-triangle et la modulation vectorielle (SVM). La 

modulation de largeur d'impulsion nous permet cette détermination.[20] 



Chapitre I                                                                                                Revue De La Littérature 

 

 Page 12 

 

 

Figure I.6 Les différentes techniques de commandes 

Plusieurs études de recherche ont abordé ce sujet : [03] [04] [05]. Il existe deux méthodes 

de MLI intersective et vectorielle. On notera qu'une monographie très intéressante a été réalisée 

sur ces sujets dans [02]. 

I.4.1.2 Fonctionnement d'une modulation à largeur d'impulsion (MLI) 

La MLI est une technique de modulation de tension utilisée dans les convertisseurs DC/AC, 

tels que les onduleurs. La MLI fonctionne en modulant la largeur des impulsions de tension à une 

fréquence fixe, appelée fréquence de commutation. Voici comment fonctionne une MLI typique : 

 

Figure I.7 Schéma synoptique de MLI 
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I.4.1.3 Caractéristiques de la technique MLI  

Il existe deux grandeurs qui composent la commande MLI : 

• Le rapport entre l'amplitude de l'onde porteuse et l'onde modulante est appelé coefficient 

de réglage. Il est possible de calculer l'étendue du fondement de l'onde de modulation de 

largeur d'impulsion : 

                                 m
V

p

V
M

V
=  

• Le rapport entre la fréquence de l'onde porteuse et de l'onde modulante est connu sous le 

nom d'indice de modulation. 

                                   

m
f

p

f
M

f
=  

• Comparaison : 

 Le signal de référence est comparé à une forme d'onde triangulaire de fréquence fixe, qui 

sert de signal de porteuse. Le signal de porteuse est également appelé onde de modulation. La 

comparaison est effectuée pour chaque cycle du signal de porteuse, et le résultat est un signal de 

commande PWM. 

• Génération du signal de commande : 

 En fonction de la comparaison, le signal de commande PWM est généré en modulant la 

largeur des impulsions de tension de sortie de l'onduleur. Si le signal de référence est supérieur à 

l'onde de modulation, la largeur de l'impulsion sera augmentée, tandis que si le signal de 

référence est inférieur à l'onde de modulation, la largeur de l'impulsion sera réduite. 
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Figure I.8 Exemple de la configuration MLI unipolaire avec les états des interrupteurs 1 et 4, 

simulé avec PSIM 

I.4.2 Le régulateur proportionnel intégral (Pl) 

La commande PI est l'une des techniques de commande classiques les plus couramment 

utilisées pour les onduleurs monophasés. Cette technique consiste à ajuster la commande de 

l'onduleur en fonction de la tension de sortie mesurée et de la tension de référence à l'aide d'un 

contrôleur proportionnel-intégral (PI). Le contrôleur PI permet d'ajuster la commande de 

l'onduleur de manière à minimiser l'écart entre la tension de sortie mesurée et la tension de 

référence, tout en réduisant les oscillations et les fluctuations de la commande. Le choix des 

valeurs des paramètres du contrôleur PI est important pour obtenir une réponse rapide et stable. 

De nombreuses études ont été réalisées pour optimiser les performances de la commande PI, 

notamment pour la régulation de la tension [21] et du courant de sortie, la réduction des 

perturbations, la compensation des effets de la charge, etc. Les résultats de ces études peuvent 

être trouvés dans des articles de recherche et des livres sur les onduleurs et la commande. 
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Figure I.9 : Structure d'un régulateur PI 

Avantage :  

• La commande Pi est une méthode de commande simple et facile à mettre en œuvre, ce qui 

la rend économique. 

• La commande Pi permet une régulation précise de la tension de sortie de l'onduleur, ce 

qui peut être important pour certaines applications. 

• La commande Pi est robuste et peut fonctionner efficacement dans des conditions de 

charge variable et des perturbations externes.[20] 

Inconvénients : 

• La commande Pi ne prend pas en compte les changements dynamiques rapides de la 

charge, ce qui peut entraîner des fluctuations de tension de sortie. 

• La commande Pi est moins efficace que les méthodes de commande avancées, qui 

peuvent fournir une régulation plus précise et plus rapide de tension de sortie. 

• La commande Pi ne peut pas compenser les perturbations de tension d'entrée, ce qui peut 

affecter la qualité de tension de sortie.[22] 

I.4.3 Le régulateur proportionnel résonnant (PR) 

Le régulateur proportionnel résonant (PR) est un type de régulateur qui utilise une 

technique de résonance pour améliorer la réponse de régulation et réduire l'erreur de régulation. 

Le régulateur PR est souvent utilisé dans les applications de régulation de fréquence et de 

tension. 

Le régulateur PR a le même principe que le régulateur PI avec une partie intégrale un peu 

plus développée. En effet, la partie intégrateur 
1

s
 est remplacée par la relation ci-dessous. 
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            (I.10) 

Où cω est bande passante autour de la fréquence du système 0ω  . On peut, en plus, ajouter 

une compensation harmonique pour chaque fréquence harmonique en associant en parallèle des 

compensateurs de forme  : 

( )22
3,5,7... 0

Har PR

h

s
G K

s hω=

=
+

∑         (I.11) 

Dans l’étude (C. S, 2014), une comparaison est faite entre les régulateurs · de courant PI et 

PR standard pour des onduleurs photovoltaïques connectés au réseau. L’auteur démontre qu'un 

régulateur PI entraime une erreur d'environ 9 % du courant du réseau par rapport au fondamental. 

Cette erreur est réduite à zéro lors de l'utilisation du contrôleur PR. En ce qui concerne les 

harmoniques de 3ème, 5ème et 7ème rangs dans le courant du réseau électrique, les résultats 

obtenus avec les deux contrôleurs ont révélé que les 3ème et 5ème harmoniques étaient en dehors 

des limites permises par les normes. Ainsi, bien que les résultats démontrent la supériorité du 

contrôleur PR pour les applications nécessitant des références sinusoïdales, une compensation 

harmonique supplémentaire en parallèle est nécessaire dans les deux cas pour se conformer à la 

réglementation standard.[23] 

I.5 Commande non linéaire d'un onduleur monophasé 

Les commandes non linéaires peuvent offrir des performances supérieures à celles des 

commandes linéaires, mais elles peuvent être plus complexes à mettre en œuvre et à régler. De 

plus, les commandes non linéaires peuvent nécessiter une puissance de calcul supplémentaire 

pour exécuter les algorithmes de commande. 

I.5.1 Commande par hystérésis 

La commande par hystérésis, qui est une commande conventionnelle, fait partie des 

commandes non linéaires. Il s'agit de maintenir la tension dans une bande qui enveloppe la 

tension de référence. En effet, un comparateur sert à fournir l'ordre de commutation, ce qui 

permet de faire la distinction entre la tension de référence et celle générée par l'onduleur. Lorsque 

l'erreur attente la bande inférieure ou supérieure, cet ordre sera donné. Cette méthode offre une 

commande de tension satisfaisante sans nécessiter une connaissance approfondie du modèle ou 
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des paramètres du système. La figure I.10 explique le principe de commande par hystérésis de 

l'onduleur monophasé. 
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Figure (I.10) principe de génération des ordres de commande 

Cependant, la largeur de la bande détermine le dimensionnement de cette commande. En 

règle générale, on considère une valeur proche de 5 % de la tension nominale. Les ondulations de 

tension triangulaire générées par l'onduleur sont utilisées pour l'auto-commutation de l'onduleur à 

l'aide d'une chaîne d'hystérésis qui remplace le modulateur pendant une période de découpage. 
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Figure (I.11) Principe de génération des signaux de commande. 
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Selon le principe d'hystérésis, Les états de commutation des interrupteurs de puissance sont 

représentés sur cette figure. En effet, la sortie du comparateur est nulle si la tension produite par 

l'onduleur est égale ou supérieure à la tension de référence. De même, si la tension générée par 

l'onduleur est inférieure ou égale à la limite inférieure d'hystérésis, la sortie du comparateur est 

égale à 1. De cette manière, la tension produite par l'onduleur dans la bande d'hystérésis dépendra 

de la tension de référence. 

 

Figure (I.12) Résultat de simulation par PSIM de commande. 

Pour une variété d'applications à base d'onduleurs contrôlés en tension, telles que les 

entraînements électriques et les filtres actifs, cette méthode de contrôle est considérée comme 

l'une des meilleures. Par conséquent, elle est bien connue et utilisée en raison de ses principaux 

avantages de robustesse et d'utilisation simple. De plus, le temps de réponse est rapide en régime 

dynamique, et la stabilité et la précision sont satisfaisantes. Le seul paramètre de régulation dans 

cette commande est la largeur de la bande d'hystérésis, qui détermine l'erreur des courants et de la 

fréquence de commutation, qui reste inconnue et variable.[16] 

Bien que présentant des avantages, cette méthode est mal perçue par les professionnels en 

raison de la fréquence irrégulière et incontrôlable du changement d'état des interrupteurs, ce qui 

entraîne la création d'un spectre d'harmoniques étendu et très perturbé, qui est difficilement 

filtrable.  
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I.5.2 Principe de commande par mode glissant 

Un mode de fonctionnement spécifique des systèmes de réglage à structure variable est la 

commande par mode glissant. Un système à structure variable, comme le montre la figure (I.13), 

peut modifier sa structure en faisant commuter sa commande entre deux valeurs, selon une 

logique de commutation bien définie. La commutation entre deux valeurs est définie par la loi 

suivante [24, 25] : 

min

max

0

0

u pour S
u

u pour S

<
=  >

 

u +

u −

 

Figure (I.13) : Système de réglage à structure variable avec changement de la structure par 

commutation 

Une bonne définition de la logique de commutation et un choix approprié des paramètres de 

chaque structure sont nécessaires pour un système à structure variable. Dans certaines conditions, 

la commutation peut se faire à une très grande fréquence, le système est alors en mode glissant. 

Le comportement dynamique du système est défini par S(x) > 0, S(x) étant la surface de 

glissement, l’objectif est d’amener la trajectoire du système vers cette surface est d’assurer le 

maintien du régime glissant jusqu’au point d’équilibre [24-33]. L’avantage majeur de la 

commande à structure variable en mode glissant, est la robustesse contre des changements des 

paramètres ou des perturbations [25-34]. La facilité d’implantation et la simplicité sont d’autres 

avantages de la commande par mode glissant. Ces avantages rendent l’application de cette 

commande très intéressante et parfaitement convenable pour les filtres actifs et les systèmes 

photovoltaïques connectés au réseau. Le phénomène d’oscillation appelé «Chattering» associé à 
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la commande par mode glissant, présente un inconvénient majeur parce qu’il peut exciter la 

dynamique de la commutation à haute fréquence qui le rend indésirable [24-35]. 

La synthèse de la loi de commande en mode glissant implique d'abord de choisir la surface 

de glissement qui permet à la trajectoire d'état du système de convergence vers le point 

d’équilibre désiré, puis établir la condition d’existence de mode de glissement qui est liée à la 

convergence de la trajectoire d’état, et à déterminer la loi de commande qui a pour rôle de 

maintenir les conditions de glissement (attractivité). En d’autre terme, la conception de la loi de 

commande par mode de glissement est réalisée en trois étapes : 

Etape 1 : Choix de la surface de glissement ; 

Etape 2 : Elaboration de la condition de convergence ; 

Etape 3 : Détermination de la loi de commande. 

I.5.3 La technique de la logique floue : 

Les systèmes flous sont basés sur la théorie de l'ensemble flou et les techniques associées 

lancées par [26-38]. C'est une méthode de contrôle non linéaire, qui tente d'appliquer les 

connaissances d'experts ou d'un utilisateur expérimenté à la conception d'un contrôleur logique 

flou. Les propriétés générales de la logique floue, comme expliqué par [26-37-40], sont les 

suivantes : 

• Dans une logique floue, au lieu de considérer en fonction de données exactes, on utilise 

une considération approximative. 

• Toutes les données sont affichées comme des valeurs comprises entre 0 et 1. 

• L'information est verbale, comme «grand», «petit», «plus» ou «peu». 

• Le processus d'implication floue est effectué selon règles qui sont définies entre les 

expressions verbales. 

• Tout système logique peut être défini comme flou. La logique floue est très adaptée aux 

systèmes dont les modèles mathématiques sont difficiles à développer. 

• La logique floue a la capacité de traiter des informations incertaines ou incomplètes [25- 

27-39]. 

Généralement, comme le montre la figure (I.14), le contrôleur logique flou (CLF) se compose de 

quatre composants principaux: 
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a) Le fuzzifier qui organise les valeurs numériques dans les ensembles flous d'entrée pour 

activer les règles. 

b) Les règles qui définissent le comportement du contrôleur en utilisant un ensemble 

d'instructions IF-THEN. 

c) Le moteur d'inférence qui organise les ensembles flous d'entrée dans les ensembles flous 

de sortie en appliquant les règles. 

d) Le defuzzifier qui organise les valeurs floues de sortie en valeurs numériques. 

Les règles décrivant l'opération FLC sont exprimées sous forme de variables linguistiques 

représentées par des ensembles flous. La sortie du contrôleur est obtenue en appliquant un 

mécanisme d'inférence [26, 27]. Il existe plusieurs méthodes de défuzzification notamment  

moyenne des maximas, centre de gravité de la surface, bissecteur de la surface, plus petit des 

maximas en valeur absolue, plus grand des maximas en valeur absolue. La  méthode de calcul du 

« centre de gravité » de l’ensemble flou  est la plus courante. 

Le mécanisme d’inférence le plus couramment utilisé est dit « de Mamdani». Par 

conséquent, une base de règles floues de Mamdani comprend des règles linguistiques utilisant des 

fonctions d'appartenance pour décrire les concepts utilisés. 

 

 

Figure I.14: Système d'inférence floue. 
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I.5.4 Commande prédictive  

La commande prédictive, également appelée commande prédictive de modèle ou MPC, est 

une stratégie de commande qui peut être utilisée dans les études et les applications industrielles 

pour résoudre les problèmes de régulation du système soumis aux contraintes [28-44]. Afin de 

déterminer une séquence de commandes optimale qui satisfait les contraintes du système et les 

performances formulées selon un critère d'optimisation, cette stratégie de commande repose sur 

la résolution répétée d'un problème d'optimisation à chaque étape d'échantillonnage et sur le 

principe de l'horizon fuyant. Pour la commande prédictive, une compréhension du modèle 

mathématique du système est nécessaire. Le modèle préfigure le comportement dynamique du 

système en fonction de l'état courant et des commandes appliquées. Par conséquent, la précision 

du modèle choisi est reflétée dans la qualité de prédiction de l'évolution du système et les 

performances de la commande issues de l'optimisation en temps réel. 

1k − k 1k+ 2k+ k N+
 

Figure (I.15) Principe de la commande prédictive 
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Les avantages de cette commande sont la possibilité de prendre en compte les contraintes 

dès la phase de conception et la capacité de la méthode à gérer les contraintes pour des systèmes 

MIMO, qui sont cruciaux dans les applications industrielles. Cependant, l'effort de calcul en ligne 

est un inconvénient de la commande prédictive, ce qui limite l'utilisation de cette méthode à des 

systèmes lents ou à un faible nombre d'états. 

I.6 Contrôle deadbeat d'un onduleur monophasé 

Le contrôle deadbeat est une technique de commande utilisée pour les onduleurs, qui 

permet de contrôler la tension et le courant de sortie de l'onduleur de manière très précise et 

rapide. Cette technique permet de garantir une régulation très précise de tension et du courant de 

sortie de l'onduleur, même en cas de variations importantes de charge. 

Afin de minimiser l'erreur, la stratégie est basée sur la prédiction du signal de contrôle à 

appliquer au début de chaque période d'échantillonnage en utilisant la consigne, la sortie actuelle 

et les paramètres du système physique. Lorsque le signal de contrôle, également appelé DeadBeat 

Control [02-41] en anglais, est choisi pour annuler l'erreur à la fin de la période d'échantillonnage 

suivante. Il ne s'agit pas strictement d'un type de correcteur, mais d'une philosophie de réglage 

basée sur le type de réponse souhaité. 

La rapidité de la commande DeadBeat est un avantage important car la sortie atteint la 

valeur de référence après deux périodes d'échantillonnage. Cependant, ce retard de réponse 

entraîne une erreur inadmissible. C'est pourquoi il est nécessaire d'utiliser des méthodes pour 

compenser les retards de réponse. 

Cette commande présente des inconvénients importants, notamment sa sensibilité aux 

variations paramétriques, aux incertitudes du système et au bruit, ce qui peut entraîner des erreurs 

de précision. [05]. Même si les contrôles Dead-Beat ont été étudiés depuis longtemps, c'est 

toujours un problème de nos jours.       

I.6.1 Etat de l’art des techniques Dead-Beat 

Les commandes Dead-Beat sont largement utilisées dans les applications nécessitant une 

grande dynamique, telles que le filtrage actif en repère fixe et tournant. 

La plupart de la littérature sur les correcteurs avec réponse Dead-Beat reposent sur le 

réglage prédictif du premier ordre. Les applications de contrôle de courant d'un onduleur de 
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tension [29] [30] et de filtrage actif [31] utilisent ces correcteurs. D'autres méthodes sont 

également suggérées. 

Dans [32-45], une réponse Dead-Beat est utilisée pour contrôler une source d'alimentation 

sans interruption UPS. Pour obtenir la réponse souhaitée au courant de l'onduleur et à la tension 

du bus continu, les pôles du système sont placés à l'origine avec un correcteur par retour d'état. 

Finalement, la référence [07-44] utilise la classification des types de correcteurs Dead-Beat 

de [03] et analyse en détail le correcteur RST pour l'application d'un compensateur de creux de 

tension et d'interruptions brèves connecté en série au réseau. 

I.6.2 Principe de Contrôle deadbeat d'un onduleur monophasé 

Le contrôle deadbeat d'un onduleur monophasé consiste à calculer et à appliquer 

rapidement la commande de tension appropriée pour obtenir une réponse en boucle fermée avec 

un temps de réponse très court. Le principe de cette technique de commande est d'éliminer 

l'erreur de régulation en un seul cycle d'échantillonnage, d'où son nom "deadbeat" qui signifie 

"sans retard". 

Le contrôle deadbeat repose sur la prédiction de l'état futur de la charge en utilisant une 

méthode de commande prédictive. Cela permet d'anticiper la variation de la charge et de prévoir 

la tension de sortie de l'onduleur pour le prochain cycle d'échantillonnage. 

Le contrôle deadbeat utilise un régulateur à boucle fermée qui mesure la tension de sortie 

de l'onduleur et la compare à la tension de référence. En fonction de l'écart entre la tension de 

sortie mesurée et la tension de référence, le contrôleur calcule la commande de tension appropriée 

pour corriger l'écart. 

La commande de tension est appliquée à l'onduleur par l'intermédiaire de dispositifs de 

commutation, tels que des transistors, qui sont commandés par le signal de commande de tension. 

Le contrôle deadbeat est une technique de commande très rapide et précise qui permet de 

réguler la tension de sortie de l'onduleur en temps réel. Cette technique est utilisée dans de 

nombreuses applications, telles que les systèmes de contrôle de moteurs, les onduleurs pour les 

énergies renouvelables, les systèmes d'alimentation de précision. 
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I.6.3 Synthèses loi de Contrôle deadbeat d'un onduleur monophasé 

La loi de contrôle deadbeat d'un onduleur monophasé permet de réguler précisément la 

tension et le courant de sortie de l'onduleur en temps réel. Cette loi de contrôle est basée sur une 

technique de commande en boucle fermée qui utilise des algorithmes de contrôle en temps 

discret. 

La méthode de contrôle deadbeat consiste à calculer les valeurs de tension et de courant de 

sortie de l'onduleur à partir des valeurs de tension et de courant d'entrée, en utilisant des 

équations mathématiques simples. Cette méthode de contrôle utilise un modèle mathématique de 

l'onduleur et de la charge, qui permet de prédire le comportement de l'onduleur en temps réel. 

La loi de contrôle deadbeat utilise un modèle mathématique de l'onduleur pour prédire la 

réponse de l'onduleur à une entrée de commande donnée. Elle utilise ensuite cette prédiction pour 

déterminer la valeur de tension de sortie optimale pour l'onduleur, en utilisant un algorithme de 

commande en temps discret. Cette méthode de contrôle permet de réguler rapidement et 

précisément la tension de sortie de l'onduleur, même en cas de variations importantes de la 

charge. 
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I.7 Conclusion  

Les objectifs de ce travail de thèse sont précisés par les thématiques abordées dans ce 

chapitre. C'est pourquoi le chapitre a été divisé en deux parties. La première section comprenait 

quelques généralités de conversion d'énergie (Onduleur) qui permettaient l'acheminement de 

l'énergie produite par les sources aux consommateurs. La commande des onduleurs 

multifonctionnels était au centre de la deuxième section. Nous avons souligné certaines 

généralités : Avantages et inconvénients, principe...etc. 
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Contrôle Deadbeat D’un 

 Onduleur Autonome 

 

 

II.1 Introduction 

Le contrôle des onduleurs avec un filtre de sortie LC est particulièrement important dans 

plusieurs applications où des tensions de haute qualité sont requises. Ces applications incluent 

la production distribuée, les applications autonomes basées sur les énergies renouvelables et 

l'alimentation sans coupure (UPS) [46-48]. L’objectif principal de contrôle d'un UPS est 

d'ajuster la tension de sortie en présence d'incertitudes et de perturbations de paramètres et sa 

caractéristique est déterminée par la qualité de la tension de sortie. . Les perturbations dues à 

différentes charges, telles que les charges inductives et non linéaires, et les incertitudes 

causées par l'inadéquation du modèle entraînent une baisse des performances de suivi et une 

distorsion harmonique totale (THD) élevée dans la tension de sortie. L'influence des 

perturbations et des incertitudes doit être minimisé pour obtenir une excellente performance de 

tension. [49-50] 

L'objectif principal de la commande est d'obtenir une tension de sortie presque 

sinusoïdale aux bornes du condensateur du filtre LC. Le contrôle Deadbeat est l'approche de 

contrôle la plus attrayante en temps discret car il peut réduire les erreurs entre les valeurs de 

référence et mesurées tant que le nombre d'échantillons va à l'infini et l'erreur jusqu'à zéro, ce 

qui permet à l'onduleur d'obtenir une réponse dynamique rapide. . Le contrôle Deadbeat est 
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l'approche de contrôle la plus attrayante en temps discret car il peut réduire les erreurs entre les 

valeurs de référence et mesurées tant que le nombre d'échantillons va à l'infini et l'erreur 

jusqu'à zéro, ce qui permet à l'onduleur d'obtenir une réponse dynamique rapide. La tension de 

sortie de l'onduleur est obtenue avec une très faible distorsion harmonique totale (THD). Le 

contrôle Deadbeat est sensible à la variation des paramètres du filtre et à la fluctuation de la 

charge, ce qui montre que le système de contrôle Deadbeat proposé peut fonctionner de 

manière stable lorsque la charge varie dans la plage autorisée. Afin de diminuer le nombre de 

capteurs, un observateur pour estimer le courant du condensateur est proposé [51]. 

Ce chapitre est structuré comme suit : la section II donne un aperçu du contrôleur 

deadbeat pour produire une tension de sortie sinusoïdale de qualité, la section III fournit les 

formulations de contrôle Deadbeat. La section IV décrit le design de l'observateur 

Luemberger, la section V, présente les résultats de simulation du contrôle deadbeat sans et 

avec un observateur, et dans la section VII la conclusion et une perspective de travaux 

ultérieurs sont donnés. 
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II.2 System Description 

L'onduleur monophasé proposé est illustré à la figure 1 et consiste en un onduleur à pont 

en H connecté à la charge via un filtrage LC. Les transistors bipolaires (IGBT) sont choisis 

comme éléments de commutation pour effectuer le transfert d'énergie et la conversion de 

puissance. La tension fournie par le convertisseur est hachée, d’où la nécessité de placer un 

filtre LC à la sortie de l’onduleur. Ce dernier doit assurer la régulation du courant �� traversant 

l’inductance L du filtre, et de la tension �� aux bornes de la capacité C, afin de négliger les 

perturbations causées par la charge. La tension et le courant du condensateur sont générés par 

l'observateur Luemberger. Ce système fonctionne mieux avec des charges déséquilibrées et est 

plus adaptable en ce qui concerne les conditions de travail. 

E

T3T1

T2 T4

L

C R

DeadBeat 
Control

Luenberger 
Observer

ci
cv

inV

cv

cv%  

Figure II.1 Schéma de base du système proposé 
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II.3 Système Considéré 

Le convertisseur DC/AC utilisé est de type pont en H. Les deux bras de ce convertisseur 

sont composés chacun de deux interrupteurs, un commandé à l’ouverture et l’autre à la 

fermeture, munies de diodes antiparallèles, assurant la continuité du courant de la charge lors 

de la phase de roue libre. 

Le tableau II. 1 permet d'en infliger ou ils ne sont considérés que les états respectifs des 

interrupteurs qui ne violent aucune des règles fondamentales définissant les états bloqués ou 

passent des interrupteurs au sein d'un bras de commutation.  

 Bras 1 Bras 2 Tension 

invV   
T1 T2 T3 T4 

Cas 1 Passant Bloqué Passant Bloqué 0invV =  

Cas 2 Passant Bloqué Bloqué Passant invV E= +  

Cas 3 Bloqué Passant Passant Bloqué invV E= −  

Cas 4 Bloqué Passant Bloqué Passant 0invV =  

Tableau II.1 : les configurations possibles 

Le contrôle d’onduleur se base sur la méthode de modulation de largeur d’impulsions 

(MLI), vu qu’elle est simple à mettre en œuvre et présente une fréquence de commutation fixe. 

Un signal triangulaire (porteuse) qui détermine la fréquence de découpage avec le signal 

de modulation est comparé pour obtenir la modulation de largeur d'impulsion (MLI) d'une 

cellule de commutation. Il existe de nombreuses méthodes différentes pour déterminer si le 

signal triangulaire est symétrique (montant ou descendant) et si le signal de référence est 

échantillonné ou non. Une MLI centrée (signal triangulaire symétrique) et échantillonnée est 

représentée dans la figure ci-dessous. Au début de la période, le signal modulant est bloqué 

jusqu'à ce que la sinusoïde de référence atteigne la demi-période du signal triangulaire. 
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Figure II.2 Principe de la MLI triangulo-sinusoidale. 

L'onduleur monophasé est constitué de deux bras en demi-pont. Si les interrupteurs de 

puissance  sont supposés parfaits, le système (source-onduleur-filtre-charge) est alors 

représenté par le modèle linéaire du second ordre de la figure ci-dessous : 

( )inV t ( )outV t

Li

ci

Ri

 

Figure II.3 Schéma de base du système proposé. 

D'après la figure II.3 ci dessus, et en utilisant la loi de Kirchhoff, on obtient les 

équations suivantes : 

 �����(
) = ��(
) + ��(
)��(
) = ��(
) + ��(
)				 �                                                               (II.1) 
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Par l'équation (II.1) nous avons : 

int ( ) ( ) ( ) ( )C C C

L
v t LCv t v t v t

R
= + +&& &                                                       (II.2) 

En appliquant la transformation de Laplace, on obtient : 

   2
int ( ) ( 1) ( )C

L
v s LC s s v s

R
= + +                                                         (II.3) 

La fonction de transfert du filtre LC est donnée ce dessous  

2

1
( )

1 1( )

C

inv

V s LC

V s
s s

CR LC

=
+ +

                                                                  (II.4) 

La figure (II.4) présente le diagramme de Bode de la fonction de transfert C

inv

V

V
 pour 

différentes valeurs de charge R. 

 

Figure II.4: Diagrammes de Bode de la fonction de transfert avec variation de charge R 

(bleu pour R=10Ω, vert pour R=20Ω, et rouge pour R=40Ω) 
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Cette figure prouve l’effet de résonnance à la fréquence 1kHz, qui augmente lorsque la 

valeur de R est plus importante. De faibles gains et déphasages sont observés autour de la 

fréquence fondamentale. De plus, un gain de -40dB est obtenu à la fréquence de commutation 

du convertisseur, égale à 10kHz. Donc, seule la composante fondamentale de la tension invV   

passera, et les hautes fréquences du contenu harmonique seront filtrées. 

La représentation de ce système dans l'espace d'état est donnée par : 

)()()( tuBtxAtx +=&                                                                        (II.5) 

 ( )x t  est le vecteur d'état tel que : 









=

)(

)(
)(

2

1

tx

tx
tx

 

Avec  

1

2

( ) ( )

( ) ( )

C

C

x t v t

x t v t

=


= &
                                                                                    (II.6) 

1 2

2 1 2 int

( ) ( )

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

x t x t

x t x t x t v t
LC RC LC

=



= − + +

&

&
                                          (II.7) 

Donc : 

0 1

1 1A

LC RC

 
 =
  
 

   et         

0

1B

LC

 
 =
  
 

 

    La figure suivante montre les formes d'onde de ( )invV t   pendant une période 

d'échantillonnage Te : 
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( )T k∆

0t 3t2t1t

eT

E+

E−

( )T k∆

0t 3t2t1t

eT
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E−  

Figure .II.5 Modèle PWM à deux niveaux,(a) Alternance positive, (b) Alternance négative. 

invV  est la tension de sortie de l'onduleur et a deux valeurs +E ou –E comme illustré à la        

Figure (II.5) , 

L'équation du système à temps discret des modèles de commutation à deux leviers est la 

suivante [56] : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0exp exp invx t A t t x t A t Bv dτ τ τ   = − + ∫ −                         (II.8)                          

Ainsi l'équation d'état discrète de à t0 t1 et t2 t3 est : 

��(� + 1)��� = exp����� �(�) + exp	�� ��� � ∆�(�)	,  ∆�(�) = #���($)      (II.9) 

Nous trouverons à partir de l'équation ci-dessous la valeur de la durée que nous devons 

appliquer à tout moment pour générer les signaux de commande des interrupteurs. Où ∆T(k) 

est égal à la largeur d'impulsion dans le �%&  intervalle d'échantillonnage. En supposant que les 

trois quantités exponentielles de l'équation 9 sont approximées à l'aide du développement de la 

série de puissance : 

A( = exp�AT� = *φ,, φ,�φ�, φ��-                                                        (II.10) 

 

 �. = / 1 − �1��� � − �1���2,�� + �1����1 1 − ��� + ( ,�1�1 + ,��) �²� 4 
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Ainsi, pour améliorer ce problème, une méthode de commande prédictive de battement 

est proposée, dans laquelle l'entrée de commande au �%& temps d'échantillonnage est prédite en 

utilisant les valeurs du système au (� − 1)%&	temps d'échantillonnage. Signal de modulation 

PWM, c'est-à-dire la tension de sortie de référence de l'onduleur, calculée en utilisant la 

tension de référence #5�6, le courant de condensateur réel ��,  et la tension de charge de sortie 

de l'onduleur #7&  au (� − 1)%&  temps d'échantillonnage calculé utilisant la tension de référence 

peut être décrite comme suit. 

11 12 1

21 22 2

( 1) ( ) ( )
g

X k X k E T k
g

φ φ
φ φ
   

+ = + ∆   
   

                                            (II.11) 

La première ligne de l'équation précédente nous donne l'expression récurrente de la 

tension de sortie échantillonnée, elle donne : 

( )11 1 12 2

1

1
( 1)refT V k x x

g E
φ φ∆ = + − −                                                   (II.12) 

II.4 Principe de l’observateur  

Un observateur est un système bouclé qui permet de reconstruire en temps réel l’état à 

partir des grandeurs de commandes. L'action d'observation nécessite une connaissance des 

grandeurs de commande appliquées au système ainsi que de l'erreur entre les grandeurs 

mesurées et observées. Cependant, dans un observateur, figure II.6, on peut souvent distinguer 

deux modules distincts. Le premier module utilise les grandeurs de commande appliquées au 

système pour estimer les grandeurs d'état. Le gain d'observation est le deuxième module utilisé 

pour calculer l'erreur entre les grandeurs réelles du système et celles reproduites par modèle. 

Pour déterminer le gain d'observateur et injecter les informations et les conditions nécessaires 

à la convergence du modèle vers le système réel, cette erreur sera cruciale. 
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Figure II.6 schéma de principe l’observateur 

II.4.1 Observateur d'État 

Dans le système de contrôle, les observateurs peuvent remplacer les capteurs, ou nous ne 

pouvons pas estimer les variables d'état pour lesquelles « l'observateur » est utilisé. Pour le 

contrôle proposé, une mesure de courant de condensateur est nécessaire pour déterminer et le 

principe de l'observateur est de combiner le signal de retour mesuré avec des composants de 

connaissance du système de contrôle, le comportement de l'installation peut être prédit avec 

plus de précision que si le signal de retour était utilisé seul [60]. 

L'observateur augmente la sortie du capteur et fournit un signal de rétroaction aux lois 

de commande, comme illustré à la figure II.7. 
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Figure II.7 Diagramme d’observateur 

II.4.2 Conception de l'observateur d'état 

Pour introduire un observateur au système présenté par l'Equation (II.11), elle doit être 

observable. En effet, pour qu'un système soit observable, il suffit que le rang de la matrice 

d'observabilité O défini par soit égal au nombre de variables d'état n. 

D'où la matrice d'observabilité : 

8 = 9 ::�; = < 1 0>,, >,�?                                                             (II.13) 

Rang	(O) = 2 = n , condition vérifié. 

II.4.3 Modélisation d'observateur 

La représentation de l'état d'un système discret linéaire est : 

FGF = �H(� + 1) = �.H(�) + �.I(�)J(�) = :.H(�)																												�                                        (II.14) 
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que     �. = 9>,, >,�>�, >��; , �. = 9K,K�; , :. = (1 0) 
Le vecteur d'état du système, est reconstruit à l'aide d'un observateur dont l'équation 

dynamique, basée sur la méthode de Lyenberger, s'exprime comme suit 

HL(� + 1) = �.HL(�) + �.I(�) + M.(J(�) − JL(�))JL(�) = :.HL(�)																																																		                     (II.15) 

Ou : u(k)  est défini comme entré ,  yL(k)  est la sortie estimé  H(						 est le gain de l’observateur  xL(k)  est le vecteur d’état estimé 

L’erreur R(�) = H(�) − HL(�) doit converger vers zéro pour toutes les valeurs de k pour 

que l'observateur soit stable. Lorsque l'erreur de l'observateur satisfait 

( ) ( ) ( )1 .k k ke k A H C e k+ = −  so (�. −M.. :.) a ses valeurs propres T�   à l'intérieur du cercle 

unité. La détermination de cette matrice est telle que signifie	|T�V,…�| < 1. 

Les critères de choix des valeurs propres sont tels que, le module est inférieur à 1 pour 

assurer la stabilité, la partie réelle est plus proche de z=0, pour assurer une partie réelle plus 

rapide, et pour la partie imaginaire, elle est plus rapide si la l'angle par rapport à l'axe réel 

augmente, mais il ne doit pas être très proche du cercle unitaire car sinon le pôle sera plus 

résonnant, Par conséquent  λ,  et  λ� sont choisis comme suit :  

 �T, 	= 0.1 + j	0.1T� 	= 0.1 − j	0.1�                                                 (II.16) 

En calculant le déterminant de la matrice ([\−�. + M. . :.) , et par identification sur le 

polynôme  	([ − T,)([ − T�)  on peut trouver  ℎ,  et  ℎ�   , donc :   

^R
([\−�. +M. . :.) = ([ − T,)([ − T�)                 (II.17) 

Les composantes de M. sont donnée par  :  

_ℎ, = >,, + >�� − T, − T�																																			ℎ� = ,̀
a1 �T,T� + >��(>�� − T, − T�)� + >�, �                           (II.18) 
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II.5 Étude de simulation 

Des simulations et des tests peuvent être utilisés pour déterminer les performances de la 

technique de contrôle précédemment suggérée en utilisant la carte DSP F28335 (processeur de 

signal numérique) pour implanter l'algorithme de contrôle dans le circuit numérique et les 

dispositifs de commutation IGBT pour l'onduleur monophasé. La fréquence de commutation 

de l'onduleur est définie sur 10 kHz et la période d'échantillonnage de l'algorithme est définie 

sur 0,0001 s. Les paramètres de conception de l'onduleur sont indiqués dans le tableau 1. 

Tableau II.2  Paramètres de l’onduleur. 

Paramètre Valeur 

Tension de sortie nominale Vc 220 V 

Tension continue E 400 V 

Inductance du filtrer L 2 mH 

Résistance R 20 Ω 

Condensateur de filtrage C 20 uF 

Fréquence d'échantillonnage Fs 10 kHz 
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Figure II.8 Montre la simulation d'un contrôle deadbeat sans observateur par PSIM. 

Dans cette partie, les résultats de la simulation d'un contrôle deadbeat sans observateur 

sont présentés ci-dessous, on constate que la tension de condensateur CV   suit la référence et 

l’allure  du courant de charge est sinusoïdale afin d'assurer une bonne élimination des 

perturbations lors de la connexion des charges.  

    

Figure II.9 Résultat de la simulation de la tension de sortie onduleur 
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Figure II.10 Résultat de la simulation de la tension de condensateur  

 

Figure II.11 Forme de  la tension de condensateur et leur spectre d'harmoniques FFT  
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Figure II.12 Allure courant du condensateur 

 

Figure II.13 Allure de courant de la charge mesuré 

II.5.1 Influence de la charge sur système 

Dans le but d’évaluer la robustesse du contrôle deadbeat. on ajoute une résistance R=20 

Ω  à t=0.025  
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Figure II.14 Forme de  la tension de condensateur  

 

Figure II.15 Allure de courant de la charge mesuré 

 

Figure II.16 Allure courant du condensateur  
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Selon les résultats obtenus, la figure 12 montre le courbe de la tension du condensateur 

sous une charge résistive, à t = 0,025 s. Lorsque la charge est augmenté jusqu’à 100%, on 

observe une perte de tension que la commande récupère rapidement. 

II.5.2 Résultat de simulation d’un contrôle Deadbeat avec Observateur 

Lyanberger 

Dans cette partie, les résultats de la simulation du système avec observateur sont 

présentés, afin de montrer le rôle joué par ce dernier dans le réapprovisionnement en tension 

ainsi que pour assurer un bon dégagement des perturbations lors du raccordement des charges. 

 

 

Figure II.17 simulation d'un contrôle deadbeat avec observateur par PSIM. 
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Nous commençons par des tests préliminaires pour avoir la robustesse de la commande 

de surcharge linéaire. Courant et tension purement sinusoïdaux, le courant est déphasé de 90 

degrés vers l'avant ; car représente le courant purement capacitif. 

 

Figure II.18 Résultat de la simulation de la tension du système avec observateur. 

 

Figure II.19 courant observer du condensateur. 
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Figure II.20 Allure de courant de la charge mesuré 

II.5.3 La robustesse du contrôle deadbeat avec observateur 
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Figure II.21 Résultat de la simulation de la tension avec zoom. 

 

Figure II.22 courant observer  du condensateur. 

 

Figure II.23 Allure de courant de la charge mesuré 
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II.6 CONCLUSION 

Dans ce travail, un schéma de contrôle à Deadbeat pour un onduleur monophasé avec un 

observateur est décrit. La faisabilité du contrôleur proposé avec observateur a été démontrée et 

assurée par simulation. Les résultats ont montré que le schéma proposé permet d'obtenir une 

bonne régulation de tension avec des charges linéaires et des charges non linéaires. 

Le contrôleur proposé n'a pas de paramètres qui peuvent être modifiés ; il a besoin d'un 

modèle du système de calcul des variables contrôlées. Et cela permet une réponse dynamique 

rapide du contrôle de tension. Il a été prouvé que l'utilisation d'un observateur permet une 

meilleure estimation du courant de condensateur inconnu. 

Le contrôle Deadbeat direct sert une approche différente pour le contrôle des 

convertisseurs de puissance, compte tenu de la nature discrète des convertisseurs et des 

microprocesseurs utilisés pour le contrôle. De plus, la grande puissance de calcul des DSP 

existants actuellement rend cette méthode très attractive pour le contrôle des convertisseurs de 

puissance. 
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Contrôle Deadbeat D’un 

Onduleur Monophasé 

 Connecté Au Réseau 

 

 

III.1 Introduction 

En plus de fonctionner comme des blocs d'alimentation autonomes, les onduleurs 

résidentiels sont censés renvoyer l'énergie supplémentaire générée au service public. Dans ce 

chapitre, la conception de contrôle des onduleurs liés au réseau est discutée et réalisée. Dans 

[62, 65], les onduleurs liés au réseau sont contrôlés comme une source de tension. Cependant, 

la sortie de courant de l'onduleur connecté au réseau commandé en tension dépend largement 

de la qualité de la tension du réseau. Dans cette thèse, l'onduleur en mode lié au réseau est 

considéré comme une source de courant côté réseau et le courant de sortie de l'onduleur est 

directement contrôlée. La méthode de rétroaction de courant de condensateur proportionnel est 

utilisée pour obtenir un amortissement actif pour l'onduleur avec un filtre LCL. La boucle 

externe régule le courant circulant dans le réseau. Une boucle d'anticipation est adoptée pour 

réduire les perturbations d’alternance du réseau. Pour les onduleurs liés au réseau, la détection 

des informations de phase de tension du réseau est nécessaire.  
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Dans ce chapitre, un modèle en représentation d'état d' un onduleur monophasé connecté 

au réseau électrique via un filtre L et LCL est développé. Le modèle du filtre LCL en 

représentation d’état servira de base et permettra de concevoir la commande du convertisseur 

via un retour d'état [67]. En effet, pour obtenir les gains de compensation de la commande par 

retour d'état, nous devons avoir un système en représentation d’état augmenté général, qui 

devra inclure les états du filtre, les états du contrôleur et considérer les effets de la 

discrétisation d’un éventuel contrôle numérique. 
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III.2 Principe du contrôleur proposé 

La figure III.1 montre la structure du système d'onduleur monophasé connecté au réseau 

avec le contrôleur proposé. 

L'onduleur connecté au réseau est contrôlé par un contrôleur multi-boucle composé 

d'une boucle externe de courant et d'une boucle interne de tension avec une technique de 

contrôle Deadbeat. La valeur de référence de puissance peut être fournie directement par 

l'opérateur du système ou déterminée par les conditions de fonctionnement du système. Par 

exemple, pour un système d'onduleur PV, la valeur de référence de courant peut être égale au 

courant de sortie des panneaux PV avant, qui est normalement déterminée par la sortie de 

l'algorithme MPPT.  

1i
cv

inV
gridU

2i

*
2i *i

1L 2L

cosϕ

 

Figure III.1 : Schéma fonctionnel du contrôleur proposé. 

Dans le contrôleur proposé, la boucle interne du système est la boucle de rétroaction de 

courant, dont la fonction principale est d'améliorer les performances dynamiques et de garantir 
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que le courant de sortie peut bien suivre la référence avec une faible erreur de suivi et une 

bonne capacité de rejet de distorsion. 

Le retour de courant du condensateur est également ajouté dans la boucle de courant 

pour surmonter le problème de résonance introduit par le filtre LCL. 

III.3 Analyse du modèle et conception des paramètres 

  La Figure III.2 montre la topologie d'un onduleur connecté au réseau basé sur un filtre 

LCL. Le bus Courant continue peut être connecté à des ressources d'énergie renouvelables, 

telles que le photovoltaïque, l'éolienne ou la batterie de stockage et le super condensateur, etc. 

L'onduleur est utilisé pour convertir l'énergie électrique du CC en CA et le flux d'énergie qui 

le traverse peut être bidirectionnel. 

Le filtre LCL limite les harmoniques de commutation haute fréquence. 

inV

gridU

1L 2L

 

Figure III.2 Onduleur monophasé de type LCL connecté au réseau 

III.3.1 PWM bipolaire 

La figure 3.2 montre les formes d'onde clés du PWM bipolaire pour un onduleur 

connecté au réseau de type LCL monophasé, où �� est le signal de modulation sinusoïdal avec 

l'amplitude de ��  et ����  est la porteuse triangulaire avec l'amplitude de  ���� . 

• Lorsque �� > ����  , T1 et T4 s'allument, T2 et T3 s'éteignent 
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Ce qui donne ��	 
 ���/2  et  ��	 
 ����/2 ; 

• Lorsque �� � ����, T1 et T4 s'éteignent, T2, T3 s'allument 

Ce qui donne ��	 
 ����/2  et  ��	 
 ���/2 . 

 La tension de sortie du pont onduleur ���� est la différence entre ��	 et��	, 

	���� 
 ��	 � ��	. 

 Comme le montre la Fig. 3.2, ���� n'a que deux niveaux de tension, à savoir ���� 

et����	.  

Dans ce qui suit, �� et ���désignent respectivement les fréquences angulaires du signal 

de modulation ��  et de la porteuse triangulaire ����  , la phase initiale du signal de 

modulation ��  est définie sur 0, et �� désigne le rapport de ��	��	 ���� 

�� 
 ��/���� 

 

Figure III.3 PWM bipolaire pour onduleur monophasé de type LCL connecté au réseau 
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III.3.2 Modélisation en représentation d'état du filtre LCL 

Nous pouvons simplifier le circuit LCL connecté au réseau électrique par le schéma 

suivant (Figure III.4): le circuit est composé de deux mailles, m1 et m2. Dans ce système, 

����(t) est la tension générée par le convertisseur et ��(�) est la tension du réseau.  

inV ( )gV t

1L 2L

( )CV t

2Li1Li

  

Figure III.4 : Filtre LCL connecté au réseau 

On considère que l’inductance 2L   est composée de l’inductance du réseau et 1L  

l’inductance du filtre. D'après la loi des mailles, nous avons pour m1 : 

1inv L CU U V= +                                                                                            (III.1) 

Avec 

 1
1 1 L

L

di
U L

dt
=   

Nous avons alors : 

1

1 1

1 1L
C inv

di
V U

dt L L
= − +                                                                                (III.2) 

De même pour la maille m2 : 

2C L gV U V= +   (III.3) 

Avec  

2
2 2

L
L

di
U L

dt
=   

De même 
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 2

2 2

1 1L
C g

di
V V

dt L L
= −                                                                                  (III.4) 

Et, en appliquant la loi des nœuds sur le nœud «  n », on obtient: 

1 2L C Li i i= +                                                                                                (III.5) 

Avec 

 
1 C

C

dV
i

C dt
=   

Ce qui mène à : 

1 1

1 1C
L L

dV
i i

dt C C
= −                                                                                     (III.6) 

D'après les formules (III.2), (III.4) et (III.6), nous pouvons construire le modèle en 

représentation d'état comme suit : 

 On pose la variable d'état X comme étant : 

1

2

L

c

L

i

X V

i

 
 =  
  

           

 Le modèle en représentation d’état est de la forme : 

( ) ( ) ( )x t A x t Bu t= +&                                                                                   (III.7) 

( ) ( )Cy t C x t=   (III.8) 

On définit ensuite les matrices 

1

2

1
0 0

1 1
0

1
0 0

L

A
C C

L

− 
 
 
 −

=  
 

− 
 
 

             
1

2

1
0

0 0

1
0

L

B

L

 
 
 
 =
 − 
  

             [ ]1 0 0CC =   

III.3.3 Fonctions de transfert d'un filtre LCL 
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Dans cette partie,  nous effectuons l’extraction la fonction de transfert   2L

inv

i

U
    du 

système filtre LCL à partir du modèle en représentation d’état.  

On cherche à présent à déterminer le système sous forme de représentation d’état  en 

utilisant les relations (III.7) et (III.8) : 

( ) ( ) ( )sX s A X s Bu s= +   (III.9) 

( ) ( )CY s C X s=                                                                                         (III.10) 

On obtient  

( ) ( ) ( )sI A X s Bu s− =   

Alors  

1( ) ( ) ( )X s sI A Bu s−= −                                                                             

(III.11)  

En introduisant l'équation (III.11) dans l’équation (III.10), on obtient : 

1( ) ( ) ( )CY s C sI A Bu s−= −                                                                          

(III.12) 

On en déduit alors la fonction de transfert : 

1( )
( ) ( )

( ) C

Y s
G s C sI A B

u s

−= = −                                                                       (III.13) 

Dans notre cas, étant donné que nous avons une équation d'état avec deux entrées inv gU et V   

, nous avons les deux fonctions de transfert suivantes : 

Ou la tension de réseau est supposée être une tension parfaite capable de décharge tous les 

harmoniques donc on définit 0gV =   

2
3

1 2 1 2

1

( )
L

inv

i

U CL L s L L s
=

+ +                                                                       
(III.14) 
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2
2 1

3
1 2 1 2

1

( )
L

g

i CL s

V CL L s L L s

+
=

+ +
                                                                        (III.15) 

III.4 Commande deadbeat  

Deadbeat est une technologie de contrôle entièrement numérique, qui dépend du modèle 

et des paramètres du système [64]-[66]. Le but de la commande à Deadbeat est de rendre le 

courant de l'inductance  2LI   suivent cohérent avec le courant de référence *
2LI . 

L'algorithme Deadbeat offre de bonnes performances en temps réel et est capable de 

former une meilleure qualité de forme d'onde.  

La forme discrète de cette représentation peut être obtenue en utilisant l'équation 

suivante : 

( ) ( ) ( )1X k X k u kϕ γ+ = +                                                                        

(III.16) 

Ou 

( )
2 2

exp .....
2! !

n nA T A T
AT I AT

n
ϕ = = + + + +   

2 1

.....
2! !

n nAT A T
IT B

n
γ

− 
= + + + × 
 

  

( )
( )
( )
( )

1

2

L

C

L

I k

X k V k

I k

 
 =  
  

                    ( )
( )
( )

inv

g

U k
u k

V k

 
=  
  

  

Pour n = 3, il peut être écrit à partir de l'Equation. (III.16) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 1 22 23 2 21 221C L C L inv gV k I k V k I k U k V kϕ ϕ ϕ γ γ+ = + + + +          (III.17) 

Lorsque, 22ϕ  23ϕ et 21 22,γ γ  sont les éléments de deuxième ligne de la matrice ϕ  et γ, 

respectivement. 
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Dans l'équation (III.17), en remplaçant ( )1CV k +   par   ( )*
CV k     et   ( )invU k  par   

( )T k E∆ ×    la largeur d'impulsion requise ( )T k∆  est obtenue comme suit :   

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )*

22 21 1 23 2 22

21

C C L L gV k V k I k I k V k
T k

E

ϕ ϕ ϕ γ

γ

− − − −
∆ =                    (III.18) 

( )gV k

*
I

θ ( )T k∆
( )*I k

( )*I k

( )2T k∆ − ( )1T k∆ − ( )T k∆1k − k 1k + 2k +

( )x k
( )x k

( )inV t

( )I t

 

Figure III.6. Délai dû de l'algorithme de deadbeat 

L'équation (III.18) désigne la manière implicite de contrôler le courant injecté par 

contrôle direct de la tension du condensateur ( )CV k  à l'aide d'un contrôleur deadbeat. 

III.4.1 Boucle à verrouillage de phase PLL  

L'objectif de la boucle à verrouillage de phase (PLL) est de suivre la tension 

fondamentale du réseau, même si de graves harmoniques de fond sont présentes. Ainsi, la PLL 

peut être considérée comme un filtre passe-bas, avec une distorsion de phase nulle.  

Le circuit PLL de base se compose généralement de trois composants : un détecteur de 

phase, un filtre de boucle et un oscillateur commandé en tension. La Figure III.7 représente ce 

circuit de base. 
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Figure III.7 : Diagramme de blocs d’une PLL 

Les entrées de la structure sont les composantes α et β de la tension du réseau 

monophasé. La sortie de la PLL est l'onde sinusoïdale fondamentale. La structure utilise une 

normalisation de l'amplitude du réseau. Ceci est plutôt nécessite deux multiplications, deux 

divisions et une opération de racine carrée. Ce n'est pas nécessaire, puisque l'amplitude est 

simplement incluse dans le gain proportionnel du régulateur PI. Une structure PLL révisée est 

illustrée à la Figure III.8, où gV est l'amplitude de la composante fondamentale à 50 Hz. 

2x

2x

1
2x

x
y

x
y

1
s

PLLθ∆ω

0ω

( )sin PLLθ

( )cos PLLθ

( )sin gridθ

( )sin grid PLL−θ θ

( )cos gridθ
x

x

y

gV α

y

gV β

X

X

 

Figure III.8. Structure PLL révisée, en supposant une fréquence constante de la tension 

du réseau 
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L'erreur dans le contrôleur PI inclus dans la structure PLL est donnée par l'inspection de 

la Figure III.8 et en supposant qu'il n'y a pas d'harmoniques et une fréquence constante de 50 

Hz : 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

ˆ ˆsin .cos .cos .sin

ˆ sin

g r PLL g r PLL

g r PLL

err V V

V

θ θ θ θ

θ θ

= −

= −
                                     (III.19) 

Ou 
rθ et PLLθ sont la phase du réseau électrique et la sortie de la PLL, respectivement. 

L'entrée du contrôleur PI est linéarisée autour d'un point de travail, afin d'ajuster les 

paramètres au sein du contrôleur PI. 

 
Figure III.9 Simulation de PLL par PSIM 

 

Figure III.10 Résultat de simulation de PLL par PSIM 
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III.5 Observateur de courant prédictif 

Le second retard est dû à l'architecture interne du DSP. En effet, lors de l'utilisation d'un 

DSP, le signal PWM est généré en comparant les valeurs de deux registres spécifiques. Le 

contenu du registre contenant la valeur du rapport cyclique ne doit pas être modifiée pendant 

la période de contrôle en cours. La largeur d'impulsion étant limitée par le temps que prennent 

les opérations d'échantillonnage et de calcul, le rapport cyclique obtenu ne peut pas être 

appliqué à la période de contrôle en cours. Pour surmonter cette difficulté, la valeur calculée 

du rapport cyclique est écrite dans le registre fantôme du DSP pendant la période de contrôle 

en cours, et elle est automatiquement écrite dans le registre de comparaison au début de la 

période de contrôle suivante [69-70]. Par conséquent, la valeur du rapport cyclique calculée à 

la période de contrôle actuelle ne sera effective qu'à la prochaine période de contrôle, comme 

le montre la figure (III.11). Cela conduit à un décalage d'une période de contrôle, puis des 

ondulations beaucoup plus élevées apparaîtront dans le courant injecté. 

Contrôle 

DeadBeat
Onduleur 

Système 1

Système 2

Système n

Réseau

( )1 1X k +%

( )2 1X k +%

( )1nX k+%

( )X k

( )1*X k+

X(k)

Mesuré

Modèle Prédictive

S

Figure III.11: Schéma d’observateur  prédictive pour commande Deadbeat. 

Il existe deux étapes dans lesquelles un observateur fonctionne :: 
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III.5.1 La prédiction : 

Une valeur préliminaire de la variable d'état X est déterminée en connaissant les 

variables d'entrée U, en utilisant l'équation d'état : 

1 k k
ˆ ˆx( k ) A x( k ) B u( k )+ = +  

1 1k k
ˆ ˆy( k ) C x( k ) D u( k )+ = + +  

1 T
k kP( k ) A P( k ).A Q+ = +  

Avec : 

x̂( k )  valeur de x à l’instant k  issue de l’itération précédente, on tenons compte de la 

mesure Y (k), 

1x̂( k )+  valeur de x à l’instant (k+1) , avant que les mesures Y (k+1), 

1ŷ( k )+  valeur calculer pour  la sortis du système d’état, 

1P( k )+   matrice covariance de l’erreur d’estimée 

III.5.2 La correction (mise à jour) : 

L'information de la mesure effectuée à l'instant (k+1) est validée en introduisant un 

facteur « gk », qui est calculé pour minimiser l'erreur moyenne ; 

11 1 1T T
gk ( k ) P( k ).C .( C .P( k ).C R )−+ = + + +  

Les nouvelles valeurs de X et P on tenons compte de la mesure 1y( k )+ s’écrit : 

1 1 1 1g
ˆ ˆ ˆx( k ) x( k ) k ( k ).( y( k ) y( k ))+ = + + + − +                                       (ΙΙΙ.5) 

La matrice de covariance s’écrit : 

1 1 1gP( k ) ( k ( k ).C )P( k )+ = − +
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III.6 Contrôleur d'algorithme deadbeat amélioré 

Comme montré dans la section précédente, le contrôleur deadbeat conventionnel souffre 

de la présence de deux retards. Dans cette section, l'algorithme de prédiction basé qui permet 

de surmonter cet inconvénient est donné. Pour éliminer le retard causé par la loi de commande 

utilisée pour calculer le rapport cyclique, les valeurs prédites d'une période de contrôle à 

l'avance de I*(k) (c'est-à-dire I*(k + 1)) sont utilisées comme référence plutôt que les valeurs 

réelles de     I*(k). Par conséquent, le retard dû à l'algorithme de contrôle deadbeat sera annulé 

et le courant injecté I (k) sera égal à la référence réelle I*(k). 

 Ces caractéristiques sont rendues possibles en exploitant la connaissance préalable des 

formes des variables d'état. En fait, ces variables peuvent être classées en trois catégories. 

Les variables de référence sont des signaux sinusoïdaux purs, qui sont réels. Ce sont 

donc des signaux prévisibles avec une récurrence de second ordre donnée dans l’équation 

( ) ( ) ( )0 1ˆ 1 1x k a x k a x k+ = + −
                                                                   (III.20) 

Où 0a  et 1a  sont les paramètres à estimer  

Les valeurs des variables d'état contrôlées au (k + 1) sont estimées en utilisant leurs 

valeurs de référence et l'erreur résultante de l'estimation précédente. 

Ainsi, on suppose que la valeur de la variable d'état au (k + 1) sera égale à sa valeur de 

référence au même instant  « ( ) ( )*ˆ 1 1x k x k+ = +  » , puis l'erreur de prédiction à l'instant k est 

compensée pour éviter l'accumulation d'erreurs.  

Celle-ci est donnée par les équations suivantes : 

( ) ( ) ( )*ˆ 1 1x k x k e k+ = + −                                                                         (III.21) 

Avec  

( ) ( ) ( )*e k x k x k= −   

Les grandeurs d'état mesurées ont une forme sinusoïdale comme la tension du réseau ;  
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Cependant, les valeurs suivantes peuvent très bien être considérées comme une 

combinaison linéaire des valeurs précédentes. Étant donné que, dans un système connecté au 

réseau, la fréquence d'échantillonnage est généralement suffisamment élevée, les variables 

d'état peuvent être considérées comme évoluant de manière linéaire. Par conséquent, le modèle 

de prédiction donné par Equation (III.21) est un bon choix pour estimer les valeurs futures de 

ces variables d'état. 

Lorsque la méthodologie ci-dessus est appliquée sur le contrôleur deadbeat dans 

Equation (III.18) devient : 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )*

21 1 22 23 2 22

21

ˆ ˆ ˆˆ ˆ1 1 1 1 1
1 C L C L gV k i k V k i k V k

T k
E

ϕ ϕ ϕ γ

γ

+ − + − + − + − +
∆ + =           (III.19) 

Où la prédiction des variables d'état mesurées, contrôlées et de référence est donnée ci-

dessous : 

( ) ( ) ( )
2

*
2 2

ˆ ˆ1 1
LL L II k I k e k+ = + +                     (III.20) 

( ) ( ) ( )
2

*
2 2LI L Le k I k I k= −                (III.21) 

( ) ( ) ( )* * *
2 0 2 1 2

ˆ 1 1L L LI k a I k a I k+ = + −               (III.22) 

( ) ( ) ( )*ˆ ˆ1 1C C VcV k V k e k+ = + +                (III.23) 

( ) ( ) ( )*
Vc C Ce k V k V k= −                 (III.24) 

( )*ˆ 1CV k +
 est donné par remplacement l’équation (III.24) dans l’équation (III.23) 

( ) ( ) ( ) ( ){ }* *2
2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ1 1 1 1C L L g

L
V k I k I k V k

T
+ = + − + + +               (III.25) 

Puisque, pour compenser le retard du contrôleur, la prédiction décalée de deux pas en avant 

( )2 2LI k+  est utilisée au lieu de ( )2
ˆ 2LI k+  , Equation (III.24) devient 

( ) ( ) ( ) ( ){ }* *2
2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 1 1C L L g

L
V k I k I k V k

T
+ = + − + + +              (III.26) 

Ou 
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( ) ( ) ( )* * *
2 0 2 1 2

ˆ ˆ2 1L L LI k a I k a I k+ = + +   

Le courant ( )1
ˆ 1LI k +  peut être calculé comme suit : 

( ) ( ) ( )1 0 1 1 1
ˆ 1 1L L LI k a I k a I k+ = + −                (III.27) 

( ) ( ) ( )2 2
2

1 1s
L L

T
i k i k u k

L
= − + −

)
              (III.28) 

La prédiction est raisonnable puisque le signal de commande est généré pour corriger 

l'erreur actuelle. Remplacer en équation (III.13) par équation. (III.22), une équation de 

contrôleur récursive est obtenue : 

( ) ( ) ( )( )2
2 11 1L L

s

L
u k i k i k

T
= + − +

)
              (III.29) 

( ) ( ) ( ) ( )2
2 1

2

1 1 1s
L L

s

TL
u k i k i k u k

T L

 
= + − − − − 

            
(III.30) 

Le signal de commande ( )u k  peut maintenant être calculé une période d'échantillonnage 

à l'avance. Bien qu'en équation (III.29) doit également être estimée une période 

d'échantillonnage à l'avance, elle est calculée précisément par équation (III.30) tant que le 

secteur est une source de tension sinusoïdale.  

III.7 Résultats de la simulation 

L'onduleur à pont en H relié au réseau avec des contrôleurs conçus est simulé dans 

PSIM . L'onduleur est contrôlé par une double boucle de contrôle. Le courant de sortie de 

l'onduleur circulant dans le réseau est directement contrôlé par la référence générée par 

générateur photovoltaïque PV et avec déphasage généré par le PLL pour satisfaire l’énergie de 

sortie attendue. La forme d'onde du courant de sortie de l'onduleur est affichée sur la Figure 

III.13, lorsque l'onduleur délivre une puissance active de 1200 W. Le THD du courant de 

sortie de l'onduleur est de 2.25 %. L'erreur de poursuite en régime permanent entre le signal de 

référence de courant et la sortie de courant du variateur est illustrée à la Figure III.14. Le 

résultat de simulation de la tension condensateur est illustré à la figure  III.12  
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Figure III.12 tension de condensateur 

 

Figure III.13 courant référence et estimé injecter au réseau 

 

Figure III.14  Erreur de courant 
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Figure III.15     tension de réseau 

 

Figure III.16  Fréquence et Amplitude de réseau 
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Figure III.17 tension entré de PLL et  tension unitaire sortie de PLL 

III.8 Test changement courant injecter au réseau 

 

Figure III.18  courant de générateur PV, courant référence et estimé  injecter au réseau 
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Figure III.19 tension de condensateur 

 

Figure III.20 tension entré de PLL et  tension unitaire sortie de PLL 
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Figure III.21 erreur de courant 

Les figures ci-dessus donnent respectivement les courbes de tension, de courant et 

d’erreur de courant  obtenues  sur  phase du réseau. On y voit clairement que la tension ne 

varie pas en fonction de  courant. 

Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons étudié la commande deadbeat d’onduleur monophasé 

connecté au réseau. 

Les résultats de simulation obtenus par PSIM montrent clairement que la technique a 

permet une poursuite convenable du courant de référence, et la commande deadbeat est la 

meilleur de pour d'implémentation. 
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Ilotage Entre 

 Onduleur Autonome & 

 Onduleur Connecté Au Réseau 

 

 

 

 

Introduction 

Un îlotage est une section du réseau électrique qui déconnecte les charges et les dispositifs 

de production du réseau principal. Les générateurs comme les systèmes photovoltaïques 

alimentent les charges de cette zone en maintenant la tension et la fréquence à leurs valeurs 

nominales. 

Lorsqu'une source est éliminée du système de transmission d'énergie, elle doit également 

être éliminée de la partie éliminée du réseau électrique. La sécurité du personnel pourrait être 

compromise à défaut de déclencher. Cela s'appliquerait également à la qualité de l'énergie et au 

réenclenchement hors phase. 

L'objectif dans ce chapitre est de concevoir et d'évaluer une méthode efficace de protection 

contre l'îlotage [72-80].   
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IV.2 Etat d’art  

IV.2.1 Notion d’îlotage :  

L'ilotage fait référence à la capacité de cet onduleur à fonctionner de manière autonome ou 

à être connecté au réseau électrique en fonction des besoins ou des conditions du système 

électrique 

Les îlotages non intentionnels peuvent être causés par une déconnexion du réseau principal 

en raison de l'utilisation des organes de coupure pour des travaux ou lors de défauts tels que les 

courts-circuits. 

Les conséquences de l'îlotage non intentionnel sont les suivantes : 

• Si les règles de vérification d'absence de tension dans les conducteurs ne sont pas 

strictement respectées pendant une maintenance, cela pourrait compromettre la sécurité du 

personnel intervenant. 

• La tension et la fréquence de l'îlot peuvent dépasser les limites réglementaires et causer 

des dommages aux installations électriques présentes dans l'îlot. 

• Il peut également entraver la réalimentation de l'îlot lors de la remise en service du réseau 

amont (il peut y avoir des forts courants en raison d'une différence de phase entre les 

tensions amont et aval). [73-77] 

Pour cette raison, il est crucial de détecter toute situation d'îlotage et de réduire le temps de 

fonctionnement du système. Pour ce faire, les onduleurs PV sont équipés d'un dispositif de 

découplage automatique qui utilise diverses techniques de détection d'îlotage pour éviter ce mode 

fonctionnement. La description de ces techniques sera faite dans le prochain point. 

IV.2.2 Avantage : 

Très efficace avec des charges résistives et un facteur de puissance proche de l'un, et facile 

à intégrer dans un onduleur commandé par microcontrôleur. [83] 

IV.2.3 Inconvénient : 

• Dans certains cas, un onduleur peut stabiliser un îlot. si φ est négatif le courant est en 

retard de la tension. La fréquence du courant de l'onduleur diminuera pour suivre la 

fréquence de tension. Jusqu'à ce que la protection ne déclenche, cette action est répétée. 
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Cependant, au fur et à mesure que fréquence du courant  diminue, le déphasage φ devient 

négatif et se rapproche de zéro. Pour certaines charges RLC, il est possible que le réseau 

se retrouve stable avant le déclenchement des relais en fréquence. 

•  Qualité de l'énergie de l'onduleur peut diminuer. 

• Discontinuité du courant peut provoquer des interférences dans le domaine des ondes 

radio. Cependant, car les onduleurs et leur contrôle doivent être testés par rapport aux 

ondes, cet inconvénient devrait être très limité. [73] 

IV.2.4 Méthodes de détection d’îlotage : 

Il existe une variété de techniques pour détecter l'îlotage (ou la déconnection du réseau 

principal), qui peuvent être classées en trois catégories : 

• Les méthodes passives, qui étudient les variations de fréquence, de tension ou de 

déphasage, 

• Les méthodes utilisant l’interconnexion entre le réseau principal et l’onduleur, 

• Les méthodes actives sont basées sur l'observation de l'impact d'une perturbation 

intentionnelle sur le réseau. 

 Pour évaluer ces méthodes, il doit déterminer leur zone de non détection, représentée dans 

la figure IV.1, il doit être aussi petit que possible sans provoquer de l'excitation indésirable. Les 

puissances actives et réactives de cette zone sont celles pour lesquelles variation de tension et/ou 

de fréquence est insuffisante pour déclencher la protection principale. 
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Figure IV.1  zone de non détection 

En Ce qui concerne les méthodes passives, on retrouve: 

IV.2.2.1 Sous/sur tension et fréquence  

Tous les onduleurs disponibles sur le marché ont ce type de protection en raison de la plage 

d'amplitude et de fréquence limitées de la tension en sortie. Lorsque la fréquence ou l'amplitude 

de la tension au point d'interconnexion du consommateur et du réseau dépasse les limites 

indiquées, l'onduleur cesse de fournir de la puissance au réseau.  Afin d'échapper à ces limites, 

lorsque le réseau se déconnecte, la tension subit généralement un changement important au point 

d'interconnexion. Ainsi, cette méthode protège les équipements des consommateurs et facilite la 

détection de l'îlotage. De plus, sa mise en place est rapide et peu coûteuse. Toutefois, cette 

méthode produit un ZND assez large. Le temps de réaction de la méthode varie, ce qui la rend 

difficile à prévoir [81-85]. 

IV.2.2.2 Détection de sauts de phase de la tension  

Cette méthode facilite la surveillance de la différence de phase entre la tension et le courant 

de l'onduleur. La tension de sortie de l'onduleur sera synchronisée avec la tension du réseau dans 

des conditions normales d'opération. Une boucle à verrouillage de phase est généralement utilisée 

pour effectuer cette tâche. Lorsque la connexion réseau est déconnectée au point 

d'interconnexion, une différence de phase entre le courant et la tension est observée. Si l'onduleur 
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déconnecte le réseau, la différence dépasse un certain seuil. Étant donné que le système de 

contrôle d'un onduleur dispose généralement d'une boucle à verrouillage de phase et que la ZND 

de cette méthode est large, elle est facile à implanter [83-90]. 

IV.2.2.3 Détection des harmoniques de tension    

Cette technique permet de réguler le taux de distorsion harmonique (THD) au point 

d'interconnexion. Si la valeur est supérieure à une valeur prédéterminée, l'onduleur se 

déconnecte. Lorsque l'impédance du réseau est faible, le taux de distorsion harmonique de la 

tension de charge est réduit. Par conséquent, la charge produit un courant qui n'a presque aucune 

distorsion. Lorsque le réseau se déconnecte, deux choses peuvent se produire :  

Le premier est qu'il est possible que le courant généré par l'onduleur ne soit pas dirigé vers 

le réseau, mais plutôt vers la charge. Les harmoniques de tension de la charge seront plus 

importantes que celles du réseau en raison de l'impédance de la charge par rapport au réseau. Ces 

harmoniques peuvent donc être détectées et l'onduleur peut être déconnecté. 

Le mécanisme de déconnexion suivant exploite la réponse d'un transformateur entre 

l'onduleur et le réseau. Cette méthode de détection ne peut être utilisée qu'avec un onduleur qui 

fournit du courant et lorsque l'interrupteur qui déconnecte le système du réseau est placé au 

premier rang du transformateur (du côté du réseau).  Cette méthode de détection d'îlotage est 

utilisée sur le marché.  

En ce qui concerne les techniques actives, nous avons [84-86] : 

IV.2.2.4 Mesure d’impédance 

Le courant généré par un onduleur peut être exprimé en fonction de trois paramètres : 

amplitude, phase et fréquence. Il est actuellement utilisé pour imposer au système, une variation 

continue de l'un de trois paramètres, généralement l'amplitude. Lorsqu'il y an une perturbation au 

courant, l'impédance du réseau provoque une perturbation de tension. Si le réseau est déconnecté, 

le système de protection interne de l'onduleur peut détecter une perturbation de tension au point 

d'interconnexion car l'impédance de la charge n'est généralement pas égale à celle du réseau. 

Cette méthode produit théoriquement une très petite ZND dans les cas où un seul onduleur est 

connecté au réseau et où l'impédance de la charge est plus élevée que celle du réseau [92]. 
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IV.2.2.5 Détection de l’impédance à une fréquence spécifique  

La méthode de détection des harmoniques de tension mentionnée précédemment est 

différente de cette méthode. La première méthode est active par rapport à la seconde, qui est 

passive. La technique nécessite l'utilisation d'un onduleur pour introduire des harmoniques de 

courant à une fréquence spécifique au point d'interconnexion. Lorsque la charge de l'harmonique 

est plus faible que l'impédance du réseau, ce dernier se dirigera directement vers le réseau. Par 

conséquent, il n'y an aucune tension anormale dans le système. Cependant, l'harmonique de 

courant se dirige vers la charge lorsque le réseau se déconnecte. La charge provoquera un 

harmonique de tension qui sera facilement identifiable et déconnectera l'onduleur du réseau. 

Cette méthode peut éliminer la ZND générée lorsqu'un harmonique est ajouté au système[94]. 

IV.2.2.6 Mode glissé de la fréquence de déphasage 

La rétroaction positive est utilisée pour déstabiliser l'onduleur quand le réseau est absent. 

La rétroaction affecte la phase de la tension au point d'interconnexion, ce qui change du 

fréquence au point d'interconnexion, mais cette modification de phase n'affecte pas la fréquence 

du réseau. Au point d'interconnexion, la différence de phase entre tension et courant de sortie est 

presque nulle. Cependant, comme montre la figure (IV.3), cette différence de phase est modifiée 

par la méthode Mode glissé de fréquence pour faire correspondre à une fonction de fréquence au 

point d'interconnexion. La réponse phase de  charge et l'onduleur se coupe à une fréquence et à 

une phase de 00 degrés lorsque le réseau est connecté (point B). Lorsqu’un réseau se déconnecte 

et qui des perturbations de fréquence se produit au point d'interconnexion, l'erreur entre phase de 

la courbe  et  phase de l'onduleur augmente. Il a été prouvé qu'il existe une ZND, mais petite[97-

101]. 
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Figure IV.2 Courbe entre phase et fréquence d’un onduleur utilisant la méthode SMS. 

IV.2.2.7 Gain de fréquence  

Cette technique modifie la forme d'onde sinusoïdale du courant fourni par l'onduleur au 

point d'interconnexion pour qu'il ait une fréquence légèrement différente de celle du réseau. 

Comme indiqué dans la figure (IV.4), lorsque la forme d'onde du courant passe à zéro à chaque 

demi-cycle, la forme d'onde du courant atteint un plateau. Lorsqu'il y an un réseau, la fréquence 

du courant est devenue stable. Lorsque le réseau s'interrompt, la fréquence de la tension au point 

d'interconnexion sera contrainte à augmenter ou à diminuer progressivement. La qualité de l'onde 

produite par l'onduleur est minimalement affectée par cette méthode. La ZND a généralement une 

plus grande portée que les autres techniques actives. En conséquence, cette méthode n'est pas 

couramment utilisée[103-107]. 
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Figure IV.3 Un exemple de forme d'onde du courant de sortie de l'onduleur obtenu à l'aide de la 

méthode de détection de bias  

IV.2.2.8 Modification la fréquence par Sandia (SFS) 

Cette méthode reçoit des commentaires positifs. Pour détecter rapidement les situations 

d'îlot, la rétroaction est appliquée à la fréquence de la tension au point d'interconnexion et crée 

une perturbation sur le réseau en modifiant la fréquence du courant de sortie de l'onduleur. 

Lorsque la fréquence du courant est inférieure à la tension du réseau, le demi-cycle du courant se 

terminera. Le courant sera alors réinitialisé et un nouveau cycle sinusoïdal commencera. Par 

conséquent, le courant de sortie de l'onduleur présentera une troncature dans sa forme d'onde. Par 

conséquent, le courant de sortie de l'onduleur présentera une troncature dans sa forme d'onde. 

Comme le montre la figure (IV.5), la forme d'onde du courant de sortie de l'onduleur contient un 

plateau. Elle a le ZND le plus bas [87-104]. 
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Figure IV.4 Formes d'onde avec des plateaux et des troncatures 

IV.3 Description du système 

La figure (IV.5) représente la structure de topologie d'interconnexion suggérée. Les blocs 

principaux de cette topologie sont la source continue, l'onduleur monophasé avec commande 

deadbeat, le filtre LC, le bloc de détection d'îlotage et la charge résistive R. 
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Figure. IV.5  La structure de la topologie d’Anti-Islanding 

L'ilotage entre un onduleur autonome et connecté au réseau est un processus qui permet à 

un système électrique de basculer entre l'alimentation par le réseau et l'alimentation par des 

sources autonomes, telles que des batteries ou des générateurs, tout en maintenant l'alimentation 

des charges critiques. 

Les étapes générales de l'ilotage entre un onduleur autonome et connecté au réseau : 

• L'onduleur surveille l'état de l'alimentation de réseau. 

• Si la réseau est hors tension, l'onduleur active l'alimentation par les sources autonomes. 

• L'onduleur alimente les charges à partir des sources autonomes. 

• Si le réseau revient, l'onduleur désactive l'alimentation par les sources autonomes et passe 

à l'alimentation du réseau. 

L'ilotage entre les deux modes d'alimentation est généralement un processus rapide. 

Cependant, il est important de noter que certaines charges, telles que les appareils électroniques 

sensibles, peuvent ne pas supporter l'ilotage entre les deux modes d'alimentation. 
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IV.4 Méthode proposée pour la détection d’anti ilotage 

Nous sommes intéressés à comprendre plus en détail le phénomène qui se produit lorsqu'un 

ilot apparaît parmi toutes les méthodes que nous avons décris. Nous avons également utilisé une 

PLL qui détecte toute variation dû à l'ilotage.  

Comme le montre la figure précédente, l’onduleur commandé par une commande deadbeat  

alimentera une charge R via un filtre LC.  

IV.5 Resultat de simulation  

Résultats obtenus à partir de la simulation PSIM de basculement d'un onduleur hybride 

entre deux modes autonome et connectés au réseau. Nous commençons la simulation avec un 

onduleur connecté au réseau puis commutons au temps t = 0,8 s, le réseau est déconnecté et la 

charge sera alimentée par l'onduleur autonome. Après 0,8 seconde le réseau  est revient conecter 

et l'onduleur est changé automatiquement en mode de connexion réseau. donnent les résultats 

suivants : 

 

Figure  IV.6  le courant référence et courant mesuré  aux bornes de l’inductance L2. 
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Figure  IV.7 tension du réseau et tension de la charge R. 

 

Figure  IV.8  phase estimée par la PLL 

 

Figure IV.9  Amplitude de La tension du réseau estimé par PLL 
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Figure IV.10 La tension de réseau et le courant aux bornes de l’inductance L2. 

La figure IV.6  présente la courbe de courant sur l’inductance qui présente l’état de 

changement l’onduleur hybride et la valeur de courant est égale zéro que l’onduleur au mode 

autonome. La tension du charge ne change pas sur la Figure  IV.7  puisque la courbe de  tension 

référence d’un onduleur autonome au borne condensateur est même courbe de tension du réseau. 

La phase estimé par PLL est présente sur Figure IV.8  que preuve la basculement de l’onduleur 

hybride .Figure  IV.7  présente l’amplitude de la tension du réseau estimé par PLL. Figure IV.10  

ce dessous présente le courbe de courant injecté sur le réseau avec  sa tension qui démontre la 

phase entre tension et courant presque zéro.   

IV.6 Test déphasage entre tension référence d’un onduleur autonome et réseau  

Dans le test précédent on a vu la courbe de tension au borne de condensateur  à mode 

autonome suit le réseau, on a fait un déphasage de 90 dégrée dans ce test et obtenue les résultats 

suivant: 
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Figure IV.11 : tension du réseau et tension de la charge R. 

 

Figure IV.12  le courant référence et courant mesuré  aux bornes de l’inductance L2. 

 

Figure IV.13 Amplitude de La tension du réseau estimé par PLL 
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Figure IV.14  position angulaire estimée par la PLL 

 

Figure  IV.15  La tension de réseau et le courant aux bornes de l’inductance L2. 

 

Les figures VI.11 et VI.12 illustrent l’évolution de tension et courant à la borne de la 

charge.  La courbe de courant sur l'inductance montre l'état de changement de l'onduleur hybride 

et la valeur de courant est égale à zéro pour l'onduleur en mode autonome. La tension de charge 

est déphasée sur les figures IV.11, IV.12 car la courbe de tension référence de l'onduleur 

autonome au condensateur. La phase estimée par PLL est présente sur la figure IV.13. 
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IV.7 Conclusion : 

Ce chapitre présente diverses techniques d'ilotage actif et passif. Le processus d'ilotage 

permet à un onduleur hybride de passer de l'onduleur connecté au réseau à l'onduleur autonome. 

Il est crucial de choisir un onduleur hybride qui répond aux exigences du système électrique. Il 

est également crucial de tester régulièrement votre système électrique pour vous assurer qu'il 

fonctionne correctement. commandes d'onduleurs fréquemment utilisées, telles que l'étude du 

comportement de la PLL monophasée et la validation des signaux de position angulaire. 
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Processor In The Loop PIL 

De Contrôle Deadbeat  

D’un Onduleur Monophasé 

Autonome &Connecté Au Réseau 

 

 

V.1. Introduction  

L'utilisation rapide des outils de prototype de contrôle permet d'économiser du temps, de 

l'argent et des efforts de conception de contrôle. La PIL, également connue sous le nom de 

processor-in-the-loop, est l'un des outils les plus couramment employés dans le secteur de 

l'électronique de puissance.  

La PIL consiste à implémenter l'algorithme de contrôle dans une carte de développement 

et à configurer une interface de communication pour recevoir et transmettre les données de 

F28335 au logiciel de simulation PSIM, 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.  

Dans ce chapitre, nous réaliserons une PIL de la commande Deadbeat pour les onduleurs 

monophasés connectés au réseau et non connectés au réseau. Nous allons présenter la carte de 

développement TMS320F28335 à temps. Seront présentés et commentés les résultats de PIL 

de l'onduleur monophasé autonome avec observateur Luemberger et de l'onduleur monophasé 

connecté au réseau.  
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V.2. Description Processor-in-the-loop 

Le DSP est connecté à l'ordinateur à l'aide d'un câble USB, qui est la configuration 

matérielle requise pour la simulation PIL, comme indiqué dans l'image ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.1 PIL du contrôle onduleur monophasé 

Processor-in-the-loop (PIL) est reconnu comme une co-simulation permettant de tester 

les systèmes de contrôle avant appliqué dans un système réel, où une partie de la boucle de 

contrôle les composants sont implémentés dans un périphérique matériel réel comme DSP 

F28335 et partie de puissance « onduleur monophasé » sont simulés dans PSIM. En règle 

générale, les ports d'entrée/sortie et les périphériques sont utilisés comme interface entre la 

simulation de l'onduleur (PSIM) et le système embarqué (F28335) sous test, comme illustré à 

la figure V.1. 



Chapitre V                   PIL de contrôle Deadbeat d’un onduleur monophasé… 

 

 Page 90 

 

 

Figure V.2  le modèle PIL utilisant F28335 et PSIM 

V.3. Description de la carte TMS320F28335 

La carte de développement DSP TMS320F28335 est proposée pour faciliter la 

progression du développement et du débogage de diverses conceptions englobant l'architecture 

32 bits haute vitesse de Texas Instrument. La carte prend en charge la plupart des 

périphériques de composants TI et certaines options périphériques dans Code Composer 

Studio. Il intègre à bord des LED, UART, relais, écran LCD, interface de contrôle PWM, 

ADC, SPI DAC, SPI EEPROM et CAN à bord XDS100 USB V1 EMULATOR [107]. 
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Figure V.3  la Carte DSP F28335. 

Les contrôleurs de signal numérique (DSC) comprennent la famille F2833x 

(C28x+FPU). 

Le moteur C/C++ très efficace permet aux utilisateurs de créer leur logiciel de contrôle 

du système avec un langage de haut niveau. De plus, il permet de créer des algorithmes 

mathématiques en utilisant C/C++. 

L'appareil fonctionne aussi bien pour les tâches mathématiques sur DSP que pour les 

tâches de contrôle du système, qui sont généralement gérées par des microcontrôleurs. Dans 

de nombreux systèmes, cette efficacité supprime le besoin d'un second processeur. Les 

capacités de traitement du MAC 64 bits 32*32 permettent au contrôleur de résoudre 

efficacement les problèmes de résolution numérique [110]. 

En conséquence, le périphérique est capable de gérer de nombreux événements 

asynchrones avec une latence minimale grâce à une réponse d'interruption rapide et à la 

sauvegarde automatique des registres critiques. L'appareil dispose d'un pipeline de 8 niveaux 

sécurisé avec accès à la mémoire. Il peut fonctionner à grande vitesse sans avoir recours à des 

mémoires à grande vitesse coûteuses grâce à ce pipeline [55-108].  
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V.4. Résultats du processor in the loop PIL de la commande deadbeat de 

l’onduleur autonome  

Dans cette section nous présentons les résultats de la PIL des structures de commande 

deadbeat  de l’onduleur autonome. Les paramètres de la simulation sont identiques à ceux du 

tableau (II.1). 

 

Figure V.4 PIL du contrôle deadbeat avec observateur 

La figure V.5  montre le résultat de la commande deadbeat avec une charge linéaire 

égale à 20Ω. Les résultats de la simulation sont présentés ci-dessous. Utilisation d'un capteur 

de courant et du courant de l'observateur. Pour montrer l'effet de la variation de charge, de la 

charge non linéaire et de la charge purement inductive sur le contrôleur. 
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      (d) 

Figure V.5 Simulation PIL d'un contrôle deadbeat avec observateur, 

(a) courant (Ic mesuré et observé), (b) courant d'erreur (c) tension (référence Vc et observée)     

(d) erreur de tension. 

Selon les illustrations (V.5), il est évident que les tensions de sorties et les courants de 

l'onduleur respectent correctement leurs références même lorsque la charge et la tension de 

référence changent. Les résultats obtenus valident la synthèse de ces structures de commande 

et confirment les résultats de la simulation du chapitre II. 

Nous commençons par des tests préliminaires pour avoir la robustesse de la commande 

de   surcharge linéaire. Courant et tension purement sinusoïdaux, le courant est déphasé de 90 

degrés vers l'avant ; car représente le courant purement capacitif. L'erreur de courant ainsi que 

de tension entre le système de mesure et le système estimé est proche de zéro, le défaut de 

rétroaction de la tension de mesure est contrôlé par le système d'observation et injecté dans 

l'observateur de courant. 
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V.4.1. Test 02 Linear load with R=20Ω at time 0.045 s on increasing the load up 

to 100% is equal R=40Ω. 

La PIL du contrôle deadbeat avec augmentation de la charge jusqu'à 100% est présentée 

dans la figure V.6 

 

   (a) 

 

 (b) 

Figure. V.6  La PIL du contrôle deadbeat avec augmentation de la charge jusqu'à 100 % est 

égale à R = 40 Ω, (a) courant (Ic mesuré et observé), (b) tension (référence Vc et observée). 
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Selon les résultats obtenus, la figure V.6  montre les résultats PIL pour la tension et le 

courant de sortie sous une charge résistive, à t = 0,045 s. Lorsque la charge est portée à 100%, 

on observe une perte de tension, que la commande récupère rapidement. De plus, le courant 

est relativement bien maîtrisé, on peut dire sur cette figure que le contrôleur est bon. 

V.4.2. Test 03 Pont de diodes de charge non linéaire avec R=20Ω et C=30uF en 

parallèle 

Le contrôleur proposé a ensuite été testé en utilisant une charge déformante (un pont de 

diodes avec un filtre capacitif de 30 µF et une charge résistive de 20 Ω). La tension de sortie 

reste sinusoïdale, mais la forme d'onde du courant du condensateur s'écarte de la forme d'onde 

sinusoïdale idéale, comme le montre la figure V.7. 
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(b) 

Figure V.7  Simulation PIL du contrôle deadbeat avec pont de diodes de charge non linéaire 

avec R=20Ω et C=30uF en parallèle. (a) courant (Ic mesuré), (b) tension (Vc de référence et 

observée). 

D'après les résultats obtenus, le branchement brutal d'une charge non linéaire a provoqué 

une distorsion du courant de sortie. Cependant, le contrôleur proposé a éliminé cette distorsion 

résultante de la tension. 

V.4.3. Test 04 Charge purement inductive L=0,10 H 

La figure V.8  présente la PIL  du contrôle à temps mort avec une charge purement 

inductive L = 0,10 H. 

La figure ci-dessous montre les résultats PIL pour la tension et le courant de sortie pour 

une charge purement inductive. 
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(a) 

 

(b) 

Figure V.8. PIL de la commande  deadbeat avec charge inductive  L=0.10 H.              

(a) courant  (Ic observé), (b) tension de sortie ( Vc référence et observé). 

Nous observons une perte de tension, que la commande récupère rapidement, mais la 

forme d'onde du courant du condensateur s'écarte de la forme d'onde sinusoïdale idéale. Les 

résultats PIL pour la tension et le courant de sortie sous une charge purement inductive. Nous 

observons une perte de tension que la commande récupère rapidement, mais la forme d'onde 

du courant du condensateur s'écarte de la forme d'onde sinusoïdale idéale. 
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V.5. Résultats de la PIL de la commande deadbeat  de l’onduleur connecté au 

réseau 

Les figures sus cités montrent les résultats de PIL de la commande deadbeat appliqué à 

l’onduleur monophasé connecté au réseau. 

Dans ce paragraphe, le contrôleur deadbeat est également testé. Le contrôleur minimise 

l'erreur de suivi via une approche d'optimisation en ligne qui offre des garanties de stabilité. 

Afin de montrer comment le contrôleur peut assurer avec précision la stabilité, le contrôleur 

est testé dans la même condition en une seule étape. 

 

Figure V.9. Courbe de variation de courant référence et observé injecté au réseau 

 

Figure V.10 FFT de courant observé injecté au réseau 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Time (s)

0

-5

-10

-15

5

10

15

IL2 IL2r

0 200 400 600 800 1000

Frequency (Hz)

0

2

4

6

8

IL2

Temps (s) 

(A) (A) 

(A) 



Chapitre V                   PIL de contrôle Deadbeat d’un onduleur monophasé… 

 

 Page 100 

 

 

Figure V.11 tension de condensateur de filtre LCL et tension de réseau  

 

Figure V.12 courbe de fréquence et Amplitude du réseau sortie PLL 
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Figure V.13 courbe de courant injecté avec tenson de réseau 

Cet algorithme montre qu'il est possible de maintenir l'erreur de piste aussi petite que 

possible afin d'assurer la stabilité du système. Les résultats de la Figure VI.9 montrent qu'une 

réponse dynamique rapide des courants injectés est observée lorsque le temps de stabilisation 

est de 5 ms. En termes de distorsion harmonique totale (THD), sa valeur est de 1,04 %, ce qui 

est faible. En ce qui concerne les performances du contrôle proposé, le contrôleur deadbeat est 

testé pour assurer la stabilité dans des conditions de changement d'étape. Le contrôle deadbeat 

proposé devrait démontrer la capacité de ramener le courant pour suivre la référence afin de 

maintenir la stabilité du système. Afin de montrer comment le contrôleur peut assurer avec 

précision la stabilité dans des conditions en une seule étape, le même transitoire. 
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V.6. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons étudié la Processor in the loop PIL de commande deadbeat 

d’onduleur monophasé autonome et connecté au réseau. Pour commencer, nous avons 

présenté la PIL et la carte de développement TI-F28335. La PIL an ensuite été créée en 

utilisant le logiciel PSIM et la carte TI-F28335. Enfin, nous avons simulé la structure de 

commande deadbeat d'un onduleur monophasé autonome et connecté au réseau entrelacés. La 

variation de la charge linéaire (résistive), non linéaire (résistive, condensateur et résistance en 

parallèle) et purement inductive ont été utilisées pour évaluer les performances des structures 

de commande mises en œuvre. Les résultats ont montré que ces structures de commande 

peuvent contrôler les onduleurs entrelacés pour fournir la tension souhaitée à la charge et 

assurer en plus l'équilibrage des courants. 
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Conclusion Générale 

 

Cette thèse a présenté les commandes deadbeat d'un onduleur monophasé pour une 

application PV résidentielle. 

Cette thèse a passé en revue l'énergie solaire, les configurations d'onduleurs PV et les 

topologies de filtres d'onduleurs. La conception des paramètres des filtres a été discutée. Les 

contrôleurs ont été conçus pour onduleur monophasé en mode autonome et en mode connecté au 

réseau. La modélisation et le contrôle conception ont été vérifiés par la simulation et les résultats 

de co-simulation. Pour un contrôle deadbeat a été décrit pour un onduleur monophasé avec un 

observateur Luenberger. La faisabilité du contrôle proposé avec observateur a été démontrée et 

fournie par simulation et implémentation dans un processeur de la boucle PIL. Les résultats ont 

montré que le schéma proposé permet d'obtenir une bonne régulation de tension avec des charges 

linéaires et des charges non linéaires. Le contrôleur proposé n'a pas de paramètres qui peuvent 

être modifiés ; il a besoin d'un modèle du système de calcul des variables contrôlées. Et cela 

permet une réponse dynamique rapide du contrôle de tension. Il a été prouvé que l'utilisation d'un 

observateur permet une meilleure estimation du courant de condensateur inconnu. Le contrôle 

Deadbeat sert une approche différente pour le contrôle des convertisseurs de puissance, compte 

tenu de la nature discrète des convertisseurs et des microprocesseurs utilisés pour le contrôle. De 

plus, la grande puissance de calcul des DSP existants actuellement rend cette méthode très 

attractive pour le contrôle des convertisseurs de puissance. 

Pour le contrôle Deadbeat de l'onduleur connecté au réseau, la boucle de contrôle externe 

régule directement le courant qui va au réseau. Plusieurs méthodes PLL ont été examinées et 

analysées, et la synchronisation de réseaux basée sur SOGI a été choisie pour sa capacité 

supérieure de filtrage des harmoniques, sa réponse rapide et sa simplicité. En ce qui concerne le 

signal de rétroaction de la boucle interne qui régule la tension du condensateur de filtre, une 

comparaison a été faite entre le choix du courant d'inductance côté onduleur et l'utilisation du 

courant du condensateur. Théoriquement, le courant de charge est inclus dans la boucle de 
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contrôle interne lorsqu’en utilisant le retour de courant du condensateur de filtre,  la rétroaction 

de courant est utilisée pour obtenir un amortissement actif.  Une interface utilisateur basée sur la 

communication série est développée pour alimenter les références de contrôle. Avec le contrôleur 

Deadbeat conçu, le courant injecté dans le réseau pourrait suivre avec précision les références de 

contrôle sinusoïdal donné dans la simulation et la co-simulation. 

. Travail futur 

Ce projet peut être pour suivi étendu et pour implanter la commande à Deadbeat pour une 

transition entre le mode autonome et le mode connecté au réseau. Pour réaliser les transitions 

doivent être estimées la fréquence et la tension du réseau. De plus, cette pratique peut être 

appréciée pour l'onduleur de puissance nominale. Le contrôle du développement de deadbeat 

dans la simulation peut être plus impliqué dans le matériel. 

Pour des futurs des tests expérimentaux, des modules PV peuvent être utilisés et le bus AC 

peut être fourni par l'étage de conversion DC/AC. Lorsque des panneaux PV doivent être menés 

pour évaluer plus précisément les performances de la proposition. Elles pourraient également 

permettre d'analyser l'effet du circuit de découplage sur le panneau PV.  Le projet peut également 

s'étendre à la conception d'unités de stockage d'énergie telles que des batteries et des super 

condensateurs pour stocker l'énergie solaire récoltée pour une utilisation nocturne. De plus, la 

communication série peut également être améliorée et remplacée par une communication 

Ethernet pour une connectivité étendue et une vitesse de communication plus rapide. Étant donné 

que la puissance active et la puissance réactive peuvent être contrôlées, des recherches sur la 

gestion de la puissance peuvent également être menées dans le cadre de travaux futurs. 
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