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Résumé : 

Parmi les composants de l’électronique de puissance, les onduleurs sont de plus en plus 

utilisés dans diverses applications, tant pour des applications domestiques que industrielles.  

Parmi ces applications, les onduleurs sont utilisés pour faire passer la puissance produite par 

les générateurs de puissance continue (comme les générateurs photovoltaïques ou des batteries) 

au réseau de distribution d’électricité basse tension.  Dans ce cas, les onduleurs doivent être 

dotés de commande sophistiquée afin de respecter les normes en vigueur concernant le taux de 

distorsion harmonique du courant injecté dans le réseau électrique de distribution et sont 

déphasage avec la tension du réseau.  

Dans ce travail, nous avons présenté une étude de simulation d’un onduleur de tension 

monophasé commandé en courant avec un filtre inductif en utilisant la commande Deadbeat 

classique et une autre amélioré. 

La fiabilité et la faisabilité des deux stratégies de commande utilisées ont été vérifiées et 

approuvées en utilisant un modèle de simulation en utilisant le Simulink du MATLAB. Les 

résultats de simulation ont montré les bonnes performances de ces stratégies utilisées surtout 

dans le cas de la variante améliorée. 

 

Abstract:  

Among the components of power electronics, inverters are increasingly used in various 

applications, both for domestic and industrial applications. 

Among these applications, inverters are used to pass the power produced by continuous power 

generators (such as photovoltaic generators or batteries) to the low voltage electricity distribution 

network. In this case, the inverters must be equipped with sophisticated control in order to ensure 

that the injected power into the utility grid meets the requirements imposed by standards, such as 

the limits on total harmonic distortion (THD) and the power factor (PF) of the injected current. 



In this work, we presented a simulation study of a current controlled single-phase voltage 

inverter with an inductive filter using the classic Deadbeat control and another improved one. 

The reliability and feasibility of the two control strategies used have been verified and 

approved using a simulation model using the MATLAB Simulink. The simulation results 

showed the good performance of these strategies used especially in the case of the improved 

variant. 

. 

 الملخص: 

س2222واء  التطبيق2222ات،ي2222تم اس2222تخدام الع222واكس بش2222كل متزاي222د ف2222ي مختل222ف  الطاق222ة،م222ن ب2222ين مكون222ات إلكتروني2222ات 

 الصناعية. واللتطبيقات المنزلية 

لتمري222ر الطاق222ة المول222دة م222ن قب222ل مول222دات الطاق222ة المس222تمرة  ميس222تخد الكهرب222ائي،ب222ين اس222تخدامات الع222اكس  م222ن

ف2222ي ه2222ذه الحال2222ة يج2222ب أن  .البطاري2222ات) إلا ش2222بكة توزي2222ع كهرب2222اء الجه2222د الم2222نخفض وأمث2222ل (مول2222دات الطاق2222ة الشمس2222ية 

تك222ون أجه222زة تحك222م الع222اكس الكهرب222ائي متط222ورة م222ن اج222ل الامتث222ال للمع222ايير الس222ارية فيم222ا يتعل222ق بمع222دل التش222وه الت222وافقي 

 .) للتيار المحقون.PFعامل القدرة (الكلي للتيار المغذي لشبكة توزيع كهرباء الجهد المنخفض وأيضا 

نس222تخدم في222ه اس222تراتيجية  وش222يعة ذو مرش222ح د أح222ادي الط222ور م222عف222ي ه222ذا العم222ل قمن222ا بمحاك222ات لع222اكس  جه222

  الكلاسيكية وأخرى مطورة. deadbeat)التحكم (

 وجدوى استراتيجية التحكم المستخدمة باستخدام برنامج محاكة يدعى ثم قمنا بالتحقق من موثوقية

)(Matlab/SIMULINK المستخدمة خاصة في الإستراتيجية  تأظهرت نتائج المحاكات الأداء الجيد لهذه الإستراتيجيا

 المطورة.
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Introduction générale 

 

 L’utilisation de l’électronique de puissance pour la conversion de l’énergie électrique est 

sans cesse en croissance dans plusieurs secteurs d’activités. Ceci est lié, sans aucun doute, aux 

récents progrès réalisés en matière de composants semi-conducteurs ainsi qu’à la maturité des 

techniques de synthèse de la structure des convertisseurs statiques. Il semble néanmoins rester un 

effort conséquent à produire au niveau de la commande de ces dispositifs [1]. 

  Ces dernières années, l’électronique de puissance a été mise à contribution pour de 

nouvelles applications où la qualité de l’énergie électrique constitue un concept fondamental, 

grâce aux nouveaux défis et aux nouvelles opportunités d’un système électrique en pleine 

évolution technologique [2].  

Parmi les systèmes de l’électronique de puissance, les onduleurs sont de plus en plus 

utilisés dans des applications diverses. Nous les retrouvons tant dans des 

applications domestiques qu’industrielles. Ces convertisseurs ont subi une évolution importante, 

poussés d’une part par le développement des composantes à semi-conducteurs entièrement 

commandables, puissantes, robustes et rapides. D’autre part, par leurs systèmes de commande. 

Un onduleur de tension est un convertisseur statique alimenté soit par une source 

continue comme les générateurs photovoltaïques ou des batteries, soit par un réseau redressé afin 

fournir une tension ou courant alternatifs de fréquence fixe (le cas des alimentations sans 

interruption) ou variable (le cas des moteurs à courant alternatifs). 

 L’inconvénient majeur de l’onduleur est l’obtention d’une tension non parfaitement 

sinusoïdale à sa sortie, ce qui provoque une dégradation du régime de fonctionnement de 

certaines applications tel que les systèmes photovoltaïques connectés au réseau, où les courants 

injectés sont très riches en harmoniques, d’où la nécessité de la réduire.  

 Dans le cadre de développement des méthodes de réduction des harmoniques, plusieurs 

travaux ont été réalisés sur deux axes. Le premier est l’utilisation des topologies multi-nivéaux 

de l’onduleur, alors que la deuxième porte sur la commande de l’ouverture et la fermeture des 

semiconducteurs formant l’onduleur (Deadbeat, MLI, …). 



Dans le présent travail, nous avons présenté une étude de simulation d’une commande en 

temps réel d’un onduleur de tension monophasé avec un filtre inductif commandé en courant en 

utilisant la commande Deadbeat. Et ce, afin de transférer la puissance de l’étage contenu généré 

par une batterie à un réseau de distribution d’électricité basse tension, tout en respectant les 

normes en vigueur concernant le taux de distorsion harmonique du courant injecté et son 

déphasage avec la tension du réseau. 

La fiabilité et la faisabilité de la commande utilisée ont été vérifiées et approuvée en utilisant 

un modèle de simulation en utilisant le Simulink du MATLAB. 

Ce mémoire se compose de trois chapitres : 

 Le chapitre 1 : est consacré à la connaissance et à la description des principales 

topologies des onduleurs, ainsi que leurs modes de fonctionnement et ses paramètres de 

performance. Puis, nous présentant les différentes stratégies de commande, que ce soit 

implicite ou explicite, appliquées pour commander les onduleurs. Ces diverses stratégies 

visent principalement l’amélioration de la qualité de la forme de l’onde produite par ces 

dispositifs de conversion.   

 Le chapitre 2 : est consacré à l’étude de développement et de l’élaboration de loi de 

commande dite ‘Dead Beat Control’ pour le contrôle en courant d’un onduleur de tension 

monophasé avec un filtre inductif, ainsi que les normes de raccordement avec le réseau 

basse tension. 

 le chapitre 3 : présente les résultats issus des diverses études de simulation effectuées qui 

sont obtenus par l’exploitation des opportunités offertes par le logiciel Matlab/Simulink 

en matière de contrôle des systèmes et visualisation des résultats.  

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale.   

 



 

 

 

 

Chapitre I : généralité 

sur les onduleurs 
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I.1 Introduction: 

Dans ce chapitre nous donnons la définition et le principe de fonctionnement de l'onduleur 

monophasé. Par ailleurs, le développement des techniques plaines ondes et modulation de largeur 

d’impulsion MLI comme stratégie de commande des onduleurs. 

I.2 Définition de l'onduleur monophasé: 

L'onduleur est un convertisseur statique permettant de fabriquer un échange d'énergie entre 

une source de tension continue fournie par une batterie ou un redresseur, et une source de tension 

alternative pour alimenter des charges en courant alternatif Figure I.1 (A). Cette fonction est 

schématisée sur la Figure I.1 (B) [3]. La forte évolution de cette fonction s'est appuyée, d'une part 

sur le développement des composant à semi-conducteur entièrement commandables, puissants et 

robuste et rapides, et d'autre part, sur l'utilisation quasi-généralisée des techniques dites de 

modulation de largeur d'impulsion [4, 5], ainsi que le progrès réalisé dans le domaine du 

microcontrôleur. 

   

Figure I.1: Onduleur monophasé : (A) Symbole, (B) structure de montage d'un onduleur en 

pont  complet 

 On notera que : 

T1, T2, T3, T4 : Transistors de puissance. 

D1, D2, D3, D4 : Diodes de puissance. 

Q1, Q2, Q3, Q4: Transistors avec une diode antiparallèle. 

E : Tension continue. 

Uc ,Ic : La tension et le courant de la charge. 

La Figure I.1 rappelle le schéma symbolique de l’onduleur et le montage d'un onduleur en 

pont complet. Le montage consiste deux bras chaque bras est composé de deux étages d’interrupteurs. 

Chaque étage comporte deux composant semi-conducteur (transistors IGBT ou MOSFET) avec une 

diode en antiparallèle. Les diodes antiparallèles sur les transistors assurent la réversibilité des 
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courants dans la charge. À partir de la source principale de tension continue, l’onduleur permet 

d’avoir une tension plus proche de la sinusoïde a la sortie. 

I.3 Principe de fonctionnement d'un onduleur monophasé: 

L’onduleur en pont est représenté en Figure  I.1, il comporte quatre interrupteurs de 

puissance désignés par Q1, Q2, Q3 et Q4. L'analyse de cette structure montre à l'évidence qu'il est 

possible d'imposer aux bornes de la source de courant une tension aussi bien positive que négatives. 

Le tableau des données I. 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  Bras2  Tension 

      

 Q1 Q2 Q3 Q4  

      

Cas 1 Passent Bloqué Passent Bloqué �� = 0 

      

Cas 2 Passent Bloqué Bloqué Passent �� = E 

      

Cas 3 Bloqué Passent Passent Bloqué �� = -E 

      

Cas 4 Bloqué Passent Bloqué Passent �� = 0 

      

 

                                           Tableau (I.1): les configurations possible 

 

On doit noter qu'une telle structure permet d'imposer en fait trois niveaux de tension, à 

savoir    uc = E, uc = −E ainsi que, uc = 0, ce dernier niveau de tension correspond à une phase de 

roue libre, sans échange d'énergie entre les deux sources. Suivant le type de commande adopté, ce 

troisième niveau peut être ou non mis à contribution [3] (Figure I. 2). 
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         Avec cette commande, il y a enchaînement de quatre mailles de conduction: 

 

 

 Cas1) Accumulation alternance positive        Cas2) Restitution alternance négative 

 

   Cas3) Accumulation alternance négative           Cas4) Restitution alternance positive 

                                      Figure I.2: Les cas possibles de commutation de l’onduleur 

On notera d'emblée la différence de notation suivant que l'on considère les grandeurs électriques 

côté continue ou bien côté alternatif : 

 Côté continue : les grandeurs (E et I) sont notées en lettre majuscule pour caractériser leur 

nature continue. 

 Côté alternatif : les grandeurs (uc, ic) sont notées en lettre minuscule pour caractériser leur 

nature alternative. 

 

uc = Uc sin ωt / Uc = 

    

(I.1) √2Uc 

ic = Ic sin( ωt + φ) / Ic = 

   

(I.2)  √2�� 

Avec: 

Uc,Ic: Les valeurs max du tension et courant. 
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    uc ,ic : Les valeurs efficaces du tension et courant. 

   ω, φ : La pulsation et le déphasage du courant par rapport à la tension. 

On utilise pour l'explication de la commande plaine onde, T1 et T3 sont commandés en même 

temps, saturés pendant l'alternance positive et bloqués pendant l'alternance négative. De même 

pour T2 et T4, bloqués pendant l'alternance positive et saturés pendant l'alternance négative. 

Remarque: 

 L'état de l'interrupteur Q1 est lié à l'état de l'interrupteur Q4: ils seront passants et bloqués 

simultanément. 

 L'état de l'interrupteur Q2 est lié à l'état de l'interrupteur Q3: ils seront passants et bloqués 

simultanément. 

 

En reprenant les notations ci-dessus, on peut écrire : S = Bras1= ���	 2��������� , où S est le signal de 

synchronisation. On obtient le chronogramme de commande Figure (I.3) ci-dessous

 On remarque que, c'est une commande 

complémentaire. 

  On remarquera, en début d'alternance un 

temps mort (retard à la saturation des transistors) 

permettant au transistor conduisant 

précédemment de se bloquer. 

  On remarquera que ce sont les blocages des 

transistors qui délimitent les alternances  

                                                                             

Figure I.3 : Chronogramme de commande 

Lesigne de l'alternance est déterminé par le signe 

de uc . 
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 Chaque alternance débute par une phase de restitution et se termine par une phase 

d'accumulation. 

  Les mailles dans les cas 1 et 4 ont même équation: 

�
�

� 
� �� � � � ��                                  (Charge inductif)                                                   (I. 3) 

 Les mailles dans les cas 2 et 3 ont même équation 

�
�

� 
� �� � � � ��                                    (Charge inductif)                                                 (I.4) 

I.4 Les applications des onduleurs:  

Les nombreux domaines à entraîné une utilisation accrue des onduleurs, on trouve 

principalement Les onduleurs à fréquence fixe a commutation forcée alimentés directement à 

partir du réseau à travers un redresseur avec filtrage, soit à partir d'une batterie d’accumulateur. 

 Les applications relatives aux transports: 

Transports ferroviaires: Dans ce type de transport le constituant principal qui 

crée le mouvement sont les machines asynchrone Figure I.4. Pour contrôler la vitesse 

de rotation de ces dernière, on doit faire varie la fréquence de l'alimentation, cela est 

réaliser par un onduleur de tension par exemple: le TGV ou tramway . 

                            

                                            Figure I.4: Moteur asynchrone d'adhérence au rail 
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Transports aériens: Tout avion produit lui-même l'énergie électrique dont il a 

besoin pour le fonctionnement de ces équipements de bord. Par exemple AIRBAS 

380 met en œuvre un réseau de bord la fréquence entre 380Hz et 800Hz. Cela est 

réaliser par des onduleurs. 

Transports maritime:  Come les transports aériens la production d'énergie 

nécessaire aux équipements de bord. 

 Les alimentations de secours ;  

 Les alimentations sans interruption ; 

 le raccord des panneaux solaires au réseau électrique : L'onduleur couplé au réseau 

est utilisé pour les installations photovoltaïques. Il permet de transformer le courant 

continu, produit par les modules solaires, en un courant ondulé conforme à celui du 

réseau. Il adapte également le courant produit à la fréquence et à la tension du réseau. 

Dans les installations d'habitation, le courant solaire produit est d'abord utilisé par 

l'habitation elle-même, si le courant produit pour l'habitation est excédentaire, l'excédent 

est injecté dans le réseau. L'installation d’un onduleur couplé au réseau électrique se fait 

avec l’accord de l'organisme de distributeur de d'énergie électrique. Pour des raisons de 

sécurité, un onduleur couplé au réseau doit constamment surveiller ces perturbations et 

interrompre immédiatement l'injection en cas de défaillance ou de coupure. Ceci est 

absolument nécessaire pour permettre une intervention sans danger sur le réseau [6]. 

 les nombreux dispositifs nécessitant de fonctionner à une fréquence spécifique  :  Un 

onduleur de Toyota Prius. les générateurs d'ultrasons ou d'électricité utilisés dans le 

domaine médical,  l'alimentation des lampes dites à cathode froide pour le rétroéclairage 

des afficheurs à cristaux liquides, 

 les variateurs de vitesse des machines alternatives : la tension du réseau est redressée 

puis un onduleur fabrique une tension dont la fréquence et la forme sont réglables; 

 les convertisseurs de tension continue/continue à découpage : la tension continue est 

d'abord ondulée en haute fréquence (quelques dizaines ou centaines de kHz) puis 

appliquée à un transformateur en ferrite et enfin redressée ;  
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 dans le domaine de la soudure à l'arc les onduleurs sont parfois appelés inverters, suivant 

la terminologie anglo-saxonne. Les onduleurs dans les postes à l'arc vont générer un 

courant alternatif monophasé à moyenne fréquence (entre 5 et 20 kHz), ce qui permet 

d'utiliser des transformateurs élévateurs de courant nettement plus petits et légers que 

ceux employés traditionnellement à la fréquence du réseau, soit 50 ou 60 Hz. Ces 

machines se caractérisent par un rapport poids / puissance faible, un déphasage (cosinus 

phi) très faible et une bonne adéquation en milieu hostile [réf. nécessaire] (conditions de 

chantier, alimentation fluctuante par groupe électrogène, basses ou hautes 

températures, etc.) ; 

 dans le domaine de la réception hertzienne nomade TV grand public, les onduleurs (12 V 

> 230 V) permettent, par exemple, de brancher un téléviseur sur la prise allume-cigare 

d'une automobile ou d'un camion ;  

 dans le domaine des véhicules électriques et hybrides, l'onduleur permet de transformer la 

tension de batterie continue en tension sinusoïdale, admissible par les machines 

synchrones et asynchrones. 

 Alimentation sans interruption: L'onduleur est également un composant des 

alimentations sans interruption (ASI). Dans le langage courant, le terme « onduleur » est 

d'ailleurs fréquemment employé pour désigner une telle alimentation, par exemple 

comme alimentation de sécurité des ordinateurs 

 

 I.5 Classification d'onduleurs:  

Comme on le sait, il y a beaucoup de considérations qui note les onduleurs et que nous ne 

pouvons pas tous les citer. Dans ce qui suit, nous classons les onduleurs par quelques-unes des 

considérations: 

 I.5.1 Selon la réversibilité: 

 I.5.1.1 Onduleur autonome: 
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  Un onduleur est dit autonome s’il utilise l’énergie d’un circuit auxiliaire propre a lui pour 

la commutation des IGBTs ou d’autre semi-conducteurs, dans ce cas nous commandons la 

fréquence de l’onde de tension de sortie [7, 8]. 

I.5.1.2 Onduleur non autonome: 

 C'est le nom donné au montage redresseur tous thyristors qui, en commutation naturelle 

assistée par le réseau auquel il est raccordé, permet un fonctionnement en onduleur. À la base du 

développement des entraînements statiques à vitesse variable pour moteurs à courant continu et 

alternatif, cyclo-convertisseurs, onduleurs de courant pour machines synchrones et asynchrones, 

jusqu'à des puissances de plusieurs MW, ce type de montage est progressivement supplanté, au 

profit de convertisseurs à IGBT ou GTO, [7, 8]. 

 I.5.2 Selon la nature de l'alimentation: 

 I.5.2.1 Onduleur de tension: 

 On appelle onduleur de tension, un onduleur qui est alimenté par une source de tension 

continue. Comme on a vu dans le paragraphe I.2, le principe des onduleurs de tension dans le cas 

où la sortie est monophasée et utilisons l’onduleur en pont à quatre interrupteurs : Q1, Q2, Q3 et 

Q4. 

 

                   Figure  I.5: Commande d'onduleur de tension, et la forme de tension uc(t) 
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 Notant que les interrupteurs Qi de l’onduleur; Figure I.5 sont formés par la mise en 

parallèle d’un semi-conducteur Ti commandé à l’ouverture et à la fermeture et d’une diode Di. 

  Cette dernière assure la continuité de courant permettant ainsi la conduction d’un courant 

négatif dans le cas où le courant est déphasé par rapport à la tension de sortie [9, 10]. 

 I.5.2.2 Onduleur de courant: 

  On dit onduleur de courant, un onduleur qui est alimenté par une source de courant 

continue. Comme exemple, on prend le montage de la Figure I.6 ci-dessous illustrant le modèle 

d’unonduleur de courant monophasé, qui se compose de quatre interrupteurs de puissance Q1, 

Q2, Q3 et Q4, sur La Figure I.6 sont représentés les signaux de commande et les formes d’ondes 

des courants correspondants [8, 9]. 

 

                   Figure I.6: Onduleur de courant, la commande et les formes d’ondes de ic(t) 

         De même, pour l’onduleur de courant, les états des interrupteurs commandés nous 

permettent de donner l’expression de ic si le courant d’entrée est constant et égal à I, quelque soit 

U: 

 • Pour 0 < t < T / 2 : 

 Les interrupteurs, Q1, Q4 passants et Q2, Q3 bloqués : 

 ic=+I                                                                                                                                         (I.5)  

• Pour T / 2 < t < T : 
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 Les interrupteurs, Q2, Q3 passants et Q1, Q4 bloqués : 

ic=−I                                                                                                                                          (I.6)  

La tension uc(t) de la sortie est donc la tension U â l’entrée, elle dépend de la charge 

placée dans le coté alternatif. Dans ce cas; l’interrupteur est formé d’un semi conducteur 

commandé à l’ouverture et la fermeture, il n’a pas à être réversible en courant, alors on n’a pas 

besoin de diode mise en parallèle, [9, 10]. 

I.5.3 Selon la nature de la charge: 

 I.5.3.1 Onduleur monophasé: 

 Ce type d’onduleur délivrant en sa sortie une tension alternative monophasée, est généralement 

destinée aux alimentations de secours. Deux classes d’onduleurs monophasés sont à distinguer, 

suivant leur topologie 

  Onduleur monophasé en pont-complet: 

Comme on a vu dans le paragraphe I.1, l’onduleur en pont-complet est représenté sur la Figure 

(I.1). 

  Onduleur monophasé en demi-pont 

 Le schéma de principe d’un tel onduleur monté en demi-pont est montré sur la Figure (I.7). 

 

                                 Figure I.7 : Structure principal d’un onduleur monophasé en demi-pont. 
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 Il est constitué principalement d'un seul bras qui se compose de deux interrupteurs de 

puissance notés Q1 et Q2 à commande complémentaire. La commande (180°) défini la durée de 

conduction de chacun des interrupteurs est alors d’un demi cycle correspondant à la fréquence du 

signal de sortie requis lors de la fermeture de l’interrupteur Q1, la tension aux bornes de la 

charge serait donc de + E/2, et prend la valeur – E/2 quand le second interrupteur, Q2 est fermé. 

 I.5.3.2 Onduleur triphasée:  

Un onduleur triphasé est constituée de trois onduleurs monophasés regroupés en parallèle 

et commander de façon à obtenir à la sortie trois tensions décalées de 120 degrés. Les 

interrupteurs du même bras de l’onduleur doivent être complémentaires pour que la tension de la 

source continue ne soit jamais en court circuit et pour que les circuits des courants ic1, ic2 et ic3 

ne soient jamais ouverts. Afin que les interrupteurs puissent donnant trois tensions de sorties 

déphasées de 120° degré, l’une par rapport à l’autre. Ce type d’onduleur est généralement 

recommandé pour des applications de grande puissance. La Figure I.8 définie la structure 

d'onduleur triphasé. 

 

                             Figure  I.8 : structure d'un onduleur triphasée 

I.6. Paramètre de performance de l’onduleur  

Etant donné que la tension de sortie d’un onduleur n’est pas purement sinusoïdale, la qualité 

de la tension de sortie est exprimée alors en termes de paramètres de performance définis ci-

après [7] : 
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       I.6.1. Les harmoniques  

              A. Origine des harmoniques   

Les récepteurs non linéaires tels que fours à arc, éclairages, convertisseurs, redresseurs, 

absorbent des courants non sinusoïdaux qui traversent les impédances du réseau et provoquent 

ainsi une déformation de la sinusoïde de tension d'alimentation. La déformation de la forme 

d'onde est caractérisée par l'apparition de fréquences harmoniques de tension [8]. 

 

 

              B. Mode de représentation du spectre de fréquence  

Le spectre est un histogramme fournissant l’amplitude de chaque harmonique en fonction de 

son rang et son importance [9].      

           

                                          Figure 1.9 : Spectre d’harmonique.  
 

               C. L’harmonique mesuré en pratique 

Les harmoniques les plus fréquemment rencontrés dans le cas des réseaux triphasés, sont les 

harmoniques de rangs impairs. Au-delà du rang 50, les courants harmoniques sont négligeables 
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et leur mesure n’est plus significative. Une bonne précision de mesure est obtenue en considérant 

les harmoniques jusqu’au rang. Et les harmoniques de rang 3, 5, 7, 9, 11 et 13 sont les plus 

surveille. La compensation des harmoniques jusqu’au rang 13 est impérative, une bonne 

compensation prendra également en compte les harmoniques jusqu’au rang 25. 

       I.6.2. le THD  

       Le taux de distorsion, encore appelé distorsion harmonique totale est défini comme le 

rapport de la valeur efficace globale des harmoniques (c'est-à-dire leur somme quadratique) à la 

valeur efficace de la composante fondamentale.  

                                        

                                                      ��� �
√��������⋯

� 
                                      (I.7) 

 
      

     Le THD représente sensiblement l’augmentation de l’effet Joule dans les lignes et les 

dispositifs. 

 

       I.6.3. le facteur DF 
 
     Un appareil de mesure qui n’effectue pas une analyse spectrale ne mesure pas le THD mais 

une valeur approchée appelée le facteur de distorsion, ou DF.Ce facteur, inférieur à 100 %, est 

défini par le rapport de la valeur efficace des harmoniques à la valeur efficace du signal total. 

                   

                                             �! �
√��������⋯

√� ���������⋯
                                                       (I.8) 

 

     Lorsque la distorsion est faible, les deux valeurs THD et DF sont équivalentes. Si DF dépasse 

les 15 %, il est possible de corriger la mesure pour obtenir le taux de distorsion harmonique total. 

 

                                           ��� �
"�

√ #$%�                                                                      (I.9) 
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   I.6.4. facteurs de puissance et le &'() 

 
Selon la CEI, le facteur de puissance est le rapport de la puissance active P à la puissance 

apparente S :  

                                                     

                                                           
P

S
  1

1 1
1

P
COS

S
                                  (I.10) 

 

 

avec : 
 

                P1 = puissance active de la composante fondamentale et 
                S1 = puissance apparente de la composante fondamentale.   
 

I.7. Stratégies de commande des onduleurs: 

Afin de contrôler l’onduleur, il existe deux stratégies de contrôle principales, à savoir: 

onduleur à commande de courant (CCI) et onduleur à commande de tension (VCI). Dans 

système connecté au réseau, un onduleur à commande de courant a l'avantage d'être moins 

sensibles aux déphasages de tension et à la distorsion de la tension du réseau, et a la capacité de 

réduire au minimum le THD du courant injecté. Alors l'inverseur commandé en tension peut 

entraîner la surcharge de l'inverseur due à petit des erreurs de phase et des courants harmoniques 

importants peuvent se produire si la tension du réseau est déformée. Ainsi, dans le système 

connecté au réseau, l'onduleur contrôlé par le courant est le plus robuste. Par conséquent, seul le 

VSI contrôlé en courant (CC-VSI) sera considéré dans cette étude. 

Diverses méthodes de contrôle basées ont été proposées dans les systèmes connecté au 

réseau. Bien que ces stratégies de contrôle puissent atteindre les mêmes objectifs, leurs 

performances sont assez différentes. Dans cette section, seuls les méthodes couramment utilisés 

sont brièvement décrites, voir la figure (I.10). 
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                                   Figure I.10 : Classification des méthodes de contrôle (VSI) 

A. contrôleur D'hystérésis: 

Dans le contrôleur d'hystérésis, le courant injecté et le courant de référence sont utilisés 

pour dériver le signal de commande pour l'onduleur. Les limites de bande d'hystérésis inférieure 

et supérieure sont directement liées à l'erreur préréglée minimale et maximale autorisée. Lorsque 

le courant de référence est modifié, le courant de ligne doit rester dans ces limites. La plage du 

signal d'erreur contrôle directement la valeur de l'ondulation dans le courant de sortie de 

l'onduleur qui s'appelle la bande d'hystérésis. Les contrôleurs d'hystérésis présentent de 

nombreux avantages tels que la simplicité, la réponse dynamique rapide et la robustesse. 
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Cependant, l'inconvénient de ce type de contrôleur est la grande taille des filtres de sortie, 

ce qui rend le filtrage du courant injecté tout à fait complexe et coûteux. De plus, il en résulte des 

contraintes supplémentaires sur la commutation appareils [11]. Bien qu'il existe un [12]. certain 

nombre de recherches récentes pour l’améliorer, un bruit à fréquence variable restera omni 

présent, ce qui n’est pas recommandé, car il peut déclencher une résonance dans le réseau 

électrique[11].. 

B. contrôleur proportionnel-intégral: 

Les contrôleurs proportionnels-intégraux (PI) [13]. Ont été toujours utilisés dans le 

contrôle des onduleurs. Leur gain est déterminé par (I.11): 

*+,-./ � 0+ �
12

3
                                                   (I.11) 

Où Kp et KI sont le gain proportionnel et le gain intégral respectivement. 

Cependant, ce contrôleur présente deux inconvénients bien connus : l'incapacité de suivre 

une référence sinusoïdale sans erreur en régime permanente et une mauvaise capacité de 

rejection de bruit [14]. Cela est dû à la mauvaise performance de l'action intégrale lorsque la 

grandeur de référence est périodique. 

C. contrôleur proportionnel résonant : 

Les contrôleurs proportionnels résonance idéaux (PR). Présentent un gain élevé autour de 

la fréquence de résonance, qui est donnée par (I.12). 

*+,-./ � 0+ �
123

3��4� 
                                                    (I.12) 

 

Où w, KP et KI représentent la fréquence de résonance, le gain proportionnel et le gain 

intégral respectivement. 

Ces contrôleurs contrairement aux contrôleurs PI peuvent annuler l'erreur d'état 

stationnaire entre la référence et le courant injecté en réalisant un gain très élevé autour de la 

fréquence de résonance [15]. Cependant, les contrôleurs PR comme les contrôleurs Pl sont 



[Tapez ici] 

 

20 

 

 

incapables de donner un grand gain aux fréquences harmoniques multiples pour une large bande 

d'harmoniques. 

 

D. Contrôleur Répétitif: 

Les contrôleurs répétitifs (RC) sont également introduits comme une alternative pour 

améliorer le courant de sortie du système connecté au réseau. Les contrôleurs RC effectuent une 

bonne annulation d’erreur pour les grandeurs périodiques en présentant une grande amplitude du 

gain à la fréquence fondamentale et ses multiples. Cependant, contrôleur répétitif souffre de 

certains inconvénients, tels que : une dynamique lente et l’exigence d’une grande mémoire [16].  

 

E. Contrôleur Deadbeat: 

Le contrôleur deadbeat appartient à la famille des contrôleurs prédictifs. Ils sont basés sur 

le prévoir de l'évolution du courant injecté et sur la base de cette prédiction la tension moyenne 

est calculée est produite par le convertisseur en utilisant la modulation par la largeur 

d’impulsion. Le contrôleur est développé sur la base du modèle du filtre, qui est utilisée pour 

prédire le comportement dynamique du système [17].  

L’avantage du contrôle prédictif est qu’il a une réponse dynamique rapide et le suivi de la 

référence est plus précis. Cependant, ce contrôleur est un régulateur basé sur un modèle, il est 

donc sensible aux variations de paramètres. 

 

I.8 Conclusion: 

 Dans ce chapitre, nous avons exposé le principe général de fonctionnement de l’onduleur 

et leurs applications, ainsi que ces techniques de commande les plus utilisés. Dans le chapitre 

suivant nous allons essayer d'expliquer le principe de la méthode deadbeat en détail, qui sera 

utilisée comme commande de notre onduleur. 



 

 

 

 

Chapitre II : la 

commande deadbeat  
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II. 1. Introduction: 

Dans les systèmes photovoltaïques connectés au réseau, il est nécessaire d'avoir de faibles 

niveaux de distorsion harmonique totale à la sortie de l'onduleur et un très bon facteur de 

puissance, proche de l'unité. Alors, il est donc impératif de concevoir un contrôleur performant 

pour onduleur. À cette fin, de nombreuses techniques avancées ont été développées. 

En raison de sa bonne performance et sa simplicité, le contrôleur deadbeat apparaît 

comme une manière attrayante de contrôler les onduleurs connectés au réseau. Cependant, le 

contrôleur Deadbeat conventionnel où classique souffre de la présence de deux retards; le 

premier inhérents à l'algorithme de contrôle et provoque une erreur dans le régime permanant, 

alors que le deuxième se pose lorsque l'algorithme est implémenté dans une plateforme DSP. Ce 

deuxième retard à des conséquences bien plus grave, il affecte la stabilité du système et conduit à 

l'apparition des ondulations dans le courant injecté dans le réseau de distribution. 

Dans ce chapitre, une version améliorée et efficace du célèbre algorithme de contrôle 

Deadbeat approprié pour la mise en œuvre de la plate-forme basée sur DSP est présentée pour 

éviter les retards susmentionnés. Et ce, dans le cas d’un onduleur avec filtrage inductif. 

 

II. 2. Description Du Système: 

Le schéma de base du système considéré dans cette étude est représenté à la figure (II.1), 

qui se compose d’un onduleur de tension commandé en courant, le contrôleur Deadbeat qui 

génère le signale de commande sous forme d’un signal modulation par largeur d’impulsion 

(MLI), et le filtrage considéré est de types inductif (figure II.2-a).  

Le filtre à inductance est utilisé dans des applications de faible puissance et faible 

fréquence de contrôle, tandis que, le filtre LCL (figure II.2-b) est utilisé dans des application a 

haute fréquence de commande. 
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FigureII.1 : système connecte au réseau. 

 

Figure II.1 : type de filtrage, (a) filtre L et (b) filtre  LCL. 

 

 

II.3 Modèle d’onduleur monophasé:  

La configuration de l’onduleur monophasé considéré dans cette partie est comme suit : un 

onduleur monophasé en pont H, il est constitué principalement de quatre interrupteurs de 

puissance de types BJT, MOSFET ou bien IGBT, notés S1, S2, S3 et S4, une source de tension 

contenue E avec une capacité �� (réservoir d’énergie), un filtre inductif pour l’émanation des 

harmoniques dues au découpage (signal de commande) et une charge résistive ��. Voir figure 

II.3. 
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FigureII.3 : onduleur monophasé en pont H. 

 

Les interrupteurs de puissance S1, S2, S3 et S4 sont supposés parfaits, c’est-a-dire que le 

temps de montée t� , et le temps de descente t�  sont négligeables. Cela permet la représentation 

du système ‘source-onduleur-filtre-charge‘ par le modèle linéaire du second ordre comme il est 

montré par la figure suivante (figure II.4) [20]. 

                           

                         Figure II.4 : Modèle linéaire de l’onduleur monophasé en pont. 

 

Ou 	
��(t) représente la tension obtenue par modulation de la source continue E par les 

interrupteur de puissance, v�(t) la tension de sortie aux bornes de la charge et ����� le courant 

absorbé par la charge.                                                         
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II.4 Représentation dans l’espace d’états du système 

L’équation différentielle régissant le fonctionnement du circuit de la figure II.4 est la 

suivante :  

	
����� � � �
����
�� � ������� � ����� � 0                                                      (2.1) 

Soit : 

                    �(t) = ��(t)                                                                                                       (2.2) 

Qui représente le variable d’état.  

Alors, la représentation dans l’espace d’état du système représenté en figure II.4 est la 

suivante : 

        �� ��� � ����� �  !���                             (2.2) 

Où : 

� � ���/� 

 � 1/� 

!��� � 	
����� � ����� 

 

II.5 Numérisation de l’équation d’état : 

Afin d’aboutir a une loi de commande numérique de l’onduleur monophasé en pont H, le 

modèle échantillonné du système représenté en figure II.4 est alors indispensable. 

Le passage de la représentation d’état dans le domaine continu à la représentation d’état 

dans le domaine discret est donné par l’équation (2.3) 

    $%�& � 1�'() � *�'(�. $[(k).'(] + ,�'(�. ![(k).'(]                                                              (2.3) 

   *�'(� � -�. (�'(� = / � �'( � �01
2! � ⋯ � �01

5!                                                               (2.4)  

    ,�'(� � %&'( 6 -�.01
7  (�. τ� dτ]. B= 9/'( � �01

2! � ⋯ � �01
5! : .                                 (2.5) 

Où I est une matrice d'identité. 
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En effet, une période d’une période d’une sinusoïde de référence ��(�(t) peut etre divisée 

en N «échantillons, la distance entre deux échantillons successuf étant '( (figure II.5). 

Le critère de choix du nombre d’échantillons N dépend essentiellement de la taille du 

filtre de sortie L et du temps de calcul du  calculateur ��. La figure (II.5) présente 

l’échantillonnage d’une sinusoïde de 50 Hz a la période Te. 

                  

                                   Figure II.5 : Sinusoïde de référence échantillonnée 

 

La transcription numérique de cette forme d’onde par l’équation suivante : 

 ��(��&� � �;<=sin(2&> ?@ )         k = 0, 1, …..                                                                  (2.6)   

 

  II.6 Algorithme du Contrôle Deadbeat traditionnel " Approche Classique": 

Le contrôleur Deadbeat à l'heure actuelle a été appliqué avec succès dans le contrôle des 

onduleurs, redresseurs, filtres actifs, etc. 

Ci-après, les procédures d’application de ce contrôleur à un onduleur connecté au réseau 

avec un filtrage inductif. 

II.7.Loi de commande 

La théorie de contrôle des système linéaires ne peut être appliquée a l’équation (2.3) pour 

déterminer la commande 	
�� (t) , car les interrupteur S1, S2, S3 et S4 ne peuvent etre 
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commandes sur tout l’intervalle '( . Cependant, dans chacune des périodes d’échantillonnage, les 

interrupteurs (S1, S2) sont fermés pour produire un créneau positif +E pendant une durée, noté 

∆T(k), inferieure a la période d’échantillonnage '( , puis (S1, S3) seront fermés pendant le temps 

restant pour donner une tension nulle. Quant a l’alternance négative, les créneaux d’amplitude  –

E sont obtenus par la commande de S3, S3 pendent ∆T(k) et S4 S2 pour les tensions nulles 

(figure II.6) 

          

                               Figure II.6 : forme d’onde de 	
��(t) – (k – 1) '(  ≤  t ≤ k'( 

∆T(k) est la durée de l’impulsion dans le &
(;(intervalle d’échantillonnage  

Alors, 	
��(t) peut prendre les trois états suivants : 

 +E                           si S1, S2 sont fermé 

 0                              si S1, S3 ou S4, S2 sont fermé 

 -E                            si S4, S3 sont fermé 

 

Pour n=1, les deux équations (2.4) et (2.5) deviennent : 

        *�'(� � / � �'(                                                                                                            (2.7)  

        ,�'(� � /'(                                                                                                  (2.8) 



28 

 

Alors, la représentation d’état du système dans le domaine discret est donnée par l’équation 

(2.9) : 

       $�& � 1� � �/ � �'(�. $�k) + �/'( �. !(k)                                                                  (2.9) 

En remplaçant $�& � 1�, $�k), !(k), �,   -� /  par leurs valeurs on trouve : 

     ���& � 1� �  ���&� � D�01
� /�&� � 01

� 	
����� � 01
� �����                                       (2.10) 

En négligeant la résistance interne du filtre RL et en remplaçant la tension 	
����� par, ΔT.E 

l’équation (3.10) devient : 

      ���& � 1� �  ���&� � 01E0�F�
� G � 01

� �����                                                          (2.11) 

Tel que ΔT est la durée de l’impulsion dans le kieme intervalle d’échantillonnage. 

Le but rechercher est de faire tendre ���& � 1� dans le (k+1)ieme intervalle d’échantillonnage 

vers ��_�(�(k) (le courant de référence), ceci veut dire que l’état prochain de la sortie de 

l’onduleur sera forcé à être égale à la sinusoïde de référence en ce moment, càd (k). 

Cette stratégie ce traduit par l’écriture de l’équation (3.11) de la manière suivante : 

 ��_�(��&� � ���&� � 01E0�F�
� G � 01

� �����                                                            (2.11) 

L’équation (2.11) est l’équation au différences simplifiées du circuit de la figure (II.3). La loi 

de commande permettant la génération des impulsions MLI en temps réel est obtenue par la 

résolution de l’équation (2.11) par rapport à Δ'�&�. 

                                                                                                                                 

II.8. Inconvénients de L'algorithme de contrôle Deadbeat traditionnel: 

Dans l'algorithme de contrôle deadbeat traditionnel, plus le retard introduit par la loi de contrôle 
utilisée, un autre retard est introduit lorsque implémentation de cet algorithme se fait dans une 
plate-forme DSP. Ces retards affectent la stabilité du système et donnent lieu à des ondulations 
de courant et à un déphasage entre courant injecté et la tension du réseau[18]. 

. 
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II.9. Méthode utilisé pour l'amélioration du contrôleur deadbeat: 

Dans cette section, l’algorithme de prédiction utilisé surmonter l’inconvénient de 

l’approche classique est présenté.  

Pour éliminer le retard causé par la loi de contrôle utilisée pour calculer le devoir les 

valeurs prédites de I (k) (c'est-à-dire I'(k + 1)) sont utilisé comme référence plutôt que les valeurs 

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

le courant injecté I (k) sera être égale à la référence réelle I (k), comme le montre la figure (II.7). 

 

Figure II.7 :  Correction temporelle du retard inherent au controleur deadbeat. 

 

En appliquant cette astuce sur le contrôleur deadbeat lors de l'utilisation d'un filtre 

inductif, équation (2.11), qui donne l'impulsion largeur attendue, devient: 

∆'�J � 1� �
�
K�L� M∗�OPQ�R�L� M�OPS�PTUVWXY �OPS�

T�                                                       (2.12) 

Où la prédiction des variables d'état mesurées, contrôlées et de références sont donné ci-

dessous : 

!Z�[�Y �J � 1� � \7!Z�[�Y �J� � \S!Z�[�Y �J � 1�                                                (2.13) 

/� M�J � 1� � /� M∗�J � 1� � -�J�                                                                       (2.14) 

-�J� � /� M�J� � /� M∗�J�                                                                                     (2.15) 
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/� M∗�J � 1� � \7/� M∗�J� � \S/� M∗�J � 1�                                                          (2.16) 

/� M∗�J � 2� � \7/� M∗�J � 1� � \S/� M∗�J�                                                          (2.17) 

 

II.10. Normes PV raccordées au réseau:  

qui doivent être respectés présentées. 

les exigences des services publics locaux sont généralement basées sur des normes nationales ou 
normes internationales qui traitent de l'interconnexion des ressources. Ces normes sont souvent 
très similaires, mais elles pourraient en avoir variations dans le degré de limitations et dans les 
définitions utilisées [19]. 

   

En regardant la norme de deux des principales organisations internationales de 

normalisation énumérée ci-dessous, un aperçu des exigences et des limites les plus importantes 

est éclairé. 

- La Commission Électrotechnique internationale (CEI). 

- Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 

Vous trouverez ci-dessous une liste des normes d'intérêt les plus utilisées de la CEI et de L'IEEE 

[20]. : 

 IEEE Std 1547-2003 : norme pour L'interconnexion distribuée Ressources avec des 

systèmes D'alimentation électrique. 

 IEC 61727 Deuxième Édition 2004-12 : systèmes photovoltaïques – Caractéristiques de 

Interface utilities. 

 IEEE STD 929-2000 : pratique recommandée pour L'interface utilitaire des systèmes 

Photovoltaïques 

Avant de passer  aux simulations de notre système connecté au réseau, un aperçu sur les règles

Ces règles ne sera cependant pas la même partout dans le monde, et ce, selon le type du réseau,
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Vous trouverez ci-dessous, les deux principales exigences à respecter lors de la 

conception d’un système PV connectés au réseau, basés sur la norme international CEI 61727. 

Ce dernier, est dédié pour les systèmes avec une puissance d’injection  inférieure à 10 kW. 

II. 10. 1. Distorsion / Harmoniques: 

Il est souhaitable d'avoir de faibles niveaux de taux de distorsion harmonique (THD) dans 

le courant injecté, afin de diminuer les effets néfastes potentiels sur les équipements connectés. 

Dans les normes ceci est réglementé en limitant la distorsion de courant autorisée. Ils les 

limites sont résumées dans le tableau (II. 1). Pour plus d'informations sur les limites harmoniques 

voir IEC 61727 §4.6. 

Tableau II.1: limites de courant harmonique. 

Ordre harmonique Limites de distorsion 

THD 5% 

3
(;  à 9
(; 4% 

11
(;  à 15
(; 2% 

17
(;  à 21
(; 1.5% 

Au dessus de  33
(; 0.3% 

 

II. 10. 2. Facteur de puissance: 

Généralement, un facteur de puissance unitaire (seulement Puissance active) est toujours 

sui table, bien que dans certaines applications un contrôle supplémentaire de la puissance 

réactive peut être ajouté. Le tableau (II.2) donne les limites du facteur de puissance selon les 

normes CEI 61727 §4.7. 

                                 Tableau II.2: limites du facteur de puissance. 

Pourcentage de la puissance nominale Facteur de puissance 

>10% >0.85% 

>50% >0.9% 
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II.10.Conclusion: 

Dans ce chapitre, nous avons exposé le principe général de la méthode deadbeat  qui sera 

réseau. 

Dans le chapitre suivant nous allons essayer une étude de simulation d’un onduleur de tension 

monophasé commandé en courant en utilisant les deux commandes Deadbeat (classique et 

amélioré). 

utilisée  comme  commande  de  notre  onduleur.  Ainsi  que  nous  avons  cité les inconvénients  de

l'algorithme  de  contrôle  Deadbeat  traditionnel,  ensuite  nous  avons  donné  une  méthode

d'amélioration du contrôleur deadbeat. À la fin, nous avons donné les Normes de raccordement au



 

 

 

 

Chapitre III : 

 

Simulation et
description les résultats

Type your text
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III.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons présenter une étude de simulation d’un onduleur de tension 

classique et un autre amélioré, que nous avons détaillés dans le chapitre précédant.  

Plusieurs tests ont été effectués pour vérifier la fiabilité et la faisabilité des deux commandes 

utilisées, une étude de comparaison entre les deux méthodes (classique et amélioré) et aussi 

présentée. 

Pour cela le MATLAB/SIMULINK est utilisé comme plateforme de simulation. 

III.2 Schémas de simulation : 

 

 

 

Figure III.1. Schéma de simulation. 

monophasé commandé en courant avec filtrage inductif (L), en utilisant la commande Deadbeat
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III.3. Descriptions des différents blocs  

          III.3.1. Génération I_ref  

Dans le bloc génération I_ref on a multiplier la valeur de du courant de référence iref avec un 

signe sinusoïdal tiré apartire de la tension du réseau, pour générer le courant de référence à injecté 

I_ref. 

 

                                          Figure III.2. bloc I_ref. 

 

         III.3.2. Bloc de commande Deadbeat classique : 

 

Figure III.3. Bloc de commande deadbeat classique. 

La figure III.3 représente l’implémentation de la loi de commande donnée par équation (2.11), 

qui calcule la largeur d’impulsion ∆T. 
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 III.3.3. Génération du PWM pour la commande deadbeat  

Ce bloque traduit la largeur d’impulsion ∆T calculé a chaque période de contrôle Tc, en un 

signal MLI, et ce par comparaison de ∆T avec une porteuse triangulaire de fréquence Fc=1/Tc par 

le bloc comparateur. 

 

Figure III.4.PMW pour la commande deadbeat.  

III.4. Paramètre de simulation :  

On va utiliser les paramètres suivant pour faire la simulation dans les deux cas de la simulation : 

 Fsg=1e6Hz : fréquence de calcul de la simulation en générale.                                                                                                                             

 Tsg=1/Fsg : période de calcul de la simulation en générale. 

 Fsc=10e3Hz : fréquence de contrôle de la commande Deadbeat.                                                                                                                                  

 Tsc=1/Fsc : période de contrôle de la commande Deadbeat. 

 Iref=14A : valeur du courant de référence à injecté.                                                                                                                             

 F=50Hz : Fréquence du réseau de distribution.                                                                                                                                       

 Vc=400V : tension du bus DC contenu. 

 Vg=220sqrt (2) : tension du réseau de distribution.     

  L=20e-3H : Taille du filtre inductif.         
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III.5. Simulation de la méthode Deadbeat classique : 

Comme tous les contrôleurs, le DEADBEAT possède des inconvénients :   

Un retard dû au contrôleur lui-même car  �� à l’instant k+1 égale à ��

∗ à l’instant k qui engendre 

un déphasage entre le courant injecté et la tension du réseau. Voir la figure III.5. 

 

Figure III.5. Le déphasage entre le courant de référence Iref  et le courant injecté IL. 

On voit bien que le courant injecté  I� est en retard (déphasé) par une période 

d’échantillonnage par rapport à la référence. Voir le zoom à l’instant 0.01s dans la figure III.6. 

 

Figure III.6. Zoom sur le déphasage entre le courant de référence Iref  et le courant injecté IL. 
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Un autre retard dû aux microcontrôleurs (DSP), ceci provoque un retard d’une période 

d’échantillonnage sur le signal de commande, c.à.d. la commande calculée pour le cycle (k) ne 

s’applique qu’au prochain cycle (k+1), et ceci augmente le déphasage et engendre des ondulations 

dans le courant injecté dans le réseau. 

Voici une simulation pour montrer l’effet d’utilisation d’un DSP : 

Pour simuler le comportement du DSP, nous avons ajouté un retard à la sortie de la commande 

(rapport cyclique ), voir la figure ci-dessous.  

 

Figure III.7. Simulation du comportement du DSP. 

 

On voit bien dans la figure III.8 que le courant injecté  I� est déphasé par rapport à la référence 

et comporte des ondulations gênantes ce qui augmenté le THD. Voir le zoom à l’instant 0.01s dans 

la figure III.9. 

 

Figure III.8. Le courant de référence Iref et le courant injecté IL avec le comportement du DSP.  
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Figure III.9. Zoom sur le courant de référence Iref et le courant injecté IL avec le comportement 

du DSP. 

 

III.6. Simulation de la méthode Deadbeat amélioré : 

  III.6.1. Bloc de commande deadbeat amélioré : 

 

Figure III.10. Bloc de commande deadbeat amélioré. 
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La figure III.10 représente l’implémentation de la loi de commande donnée par équation (2.12),  

qui calcule la largeur d’impulsion ∆T. 

 

III.6.2.Bloc de prédiction de la commande deadbeat amélioré : 

 

Figure III.11 blocs de prédiction de la commande deadbeat amélioré 

Cette figure III.11 représente l’implémentation des équations de prédilection de la méthode 

Deddbeat améliore, équations (2.14-2.17). 
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 III.6.3. Simulation de la méthode Deadbeat amélioré : 

Voici la simulation du    système avec le comportement du    DSP en utilisant l’approche 

amélioré :  

La figure II.12 montre que si en utilise l’approche proposée le courant injecté au réseau IL est 

strictement en phase avec la tension du réseau (facteur de puissance tres proche de 1), et avec des 

faibles taux de détorsion harmonique. 

 

 

Figure III.12. Simulation de Iref avec IL par la méthode dedbeat amélioré. 

 

Nous pouvons remarquer dans le zoom donné par la figure III.13, que le courant injecté IL est 

strictement en phase avec le courant de référence Iref et alors avec la tension du réseau, et en plus 

la disparition totale des ondulations du au comportement du DSP. 
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Figure III.13. Zoom de simulation de Iref avec IL par la méthode dedbeat amélioré. 

 

La figure III.14 montre une comparaison entre les deux approches (Classique et Améliore) 

considérées. 

 

Figure III.14. Comparaison entre les deux approches considérées. 

 



42 

 

La figure III.15 montre un zoom à l’instant 0.01s de la comparaison entre les deux approches. 

 

Figure III.14. Zoom sur la comparaison entre les deux approches considérées. 

 

Le tableau III.1 montre une comparaison numérique entre les deux approches considérées. 

 

Tableau III.1: comparaison numérique entre les deux approches considérées. 

 
Approche 

 

PF (%) THD50 (%) 

 

Classique 

99.9003 2.73 

 

Amélioré 

99.9914 1.12 
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III.7. Conclusion : 

Nous avons vu dans ce chapitre la simulation d’un onduleur de tension monophasé commandé 

en courant avec filtrage inductif (L), Commandé en utilisant la commande Deadbeat classique et 

un autre amélioré. 

Les résultats de simulation montrent l’efficacité de la commande Deadbeat de points de vue 

facteur de puissance que ce soit par l’approche classique ou bien l’approche amélioré. 

Alors que l’approche amélioré sur passe l’approche classique dans le taux de détorsion 

harmonique. 

 

 



 

 

Conclusion  Générale 
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Conclusion générale :  

Dans le cadre de la préparation du Diplôme de Master en Electrotechnique, Ce travail vise 

à présenter une étude théorique et une simulation d’un onduleur de tension monophasé commandé 

en courant connecté au réseau de distribution électrique basse tension à travers un filtrage inductif 

(L). 

 Le mémoire est organisé en trois chapitres, en plus d’une introduction générale. Dans le 

premier chapitre, après la présentation nous avons présenté des notions générales sur les onduleurs 

et ses stratégies de commande et les applications qui utilisent l'onduleur. 

 Le deuxième chapitre a été consacré à présenter le célèbre algorithme de contrôle 

Deadbeat. En fait, deux approches de cet algorithme sont présentées, une approche classique et 

une autre améliorée approprier pour la mise en œuvre de la plate-forme basée sur DSP. Dans ce 

deuxième chapitre, nous avons aussi mentionné les défèrent norme pour connecter l’onduleur avec 

le réseau. 

Le troisième chapitre est consacré à la vérification de la fiabilité et la faisabilité des deux 

commandes considérées, une étude de comparaison entre les deux méthodes (classique et 

amélioré) et aussi présentée. Tel que le MATLAB/SIMULINK est utilisé comme plateforme de 

simulation. 

Les résultats de simulation montrent l’efficacité de la commande Deadbeat de points de vue 

facteur de puissance, que ce soit par l’approche classique ou bien l’approche amélioré. 

Alors que l’approche amélioré sur passe l’approche classique dans le taux de détorsion 

harmonique. 
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