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Résumé de la thèse 

 

Les onduleurs photovoltaïques (PV) jouent un rôle vital dans tout système d'énergie solaire et sont 

considérés comme l’élément intelligent de ce système. Le but de cette thèse est de développer des solutions 

permettant d’améliorer les performances des onduleurs PV. En effet nous avons proposé une nouvelle 

topologie de l’onduleur multi-niveaux à transformateur en cascade, qui permet de réduire le nombre de 

composants de commutation ainsi la réduction de son coût et la taille du circuit, même si avec cette nouvelle 

topologie, la taille du circuit de puissance de l’onduleur est importante, ce qui nous a poussé à améliorer la 

partie commande de l’onduleur classique. En fait, nous avons développé un contrôleur performant et robuste 

basé sur l’approche de backstepping pour commander un onduleur PV monophasé en mode autonome. En 

effet, nous avons combiné cette stratégie de commande à l’algorithme Maximum Power Point Tracking 

(MPPT) pour une extraction efficace de la puissance maximale des panneaux PV. Nous l’avons appliqué 

aussi à l’onduleur pont en H afin de réguler la tension de sortie et de stabiliser sa fréquence pour avoir une 

forme purement sinusoïdale de la tension aux bornes de la charge avec un faible taux de distorsion des 

harmoniques. Par la suite, nous avons synthétisé un contrôleur intelligent pour un onduleur raccordé au 

réseau à base du réseau de neurones artificiels. Cette commande permet de réinjecter le courant dans le 

réseau électrique en phase avec la tension du réseau tout en garantissant de bonnes performances. Notre 

travail est couronné par la conception et la réalisation d’un onduleur autonome. Il s’agit d’une carte 

embarquée qui intègre un ensemble des composants électroniques qui permet la conversion d’énergie et 

l’acquisition des données à travers un protocole de communication industriel efficace. 

 

Mots clés : Onduleur PV ; Onduleur multiniveaux ; Convertisseur DC-DC ; Contrôle backstepping ; 

MPPT ; Réseau de Neurones Artificiels ; SPWM ; Systèmes Embarqués ; Microcontrôleur PIC18F4550 
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Résumé 

Les onduleurs photovoltaïques (PV) jouent un rôle vital dans tout système d'énergie 

solaire et sont considérés comme l’élément intelligent de ce système. Le but de cette thèse est 

de développer des solutions permettant d’améliorer les performances des onduleurs PV. En 

effet nous avons proposé une nouvelle topologie de l’onduleur multi-niveaux à transformateur 

en cascade, qui permet de réduire le nombre de composants de commutation ainsi la réduction 

de son coût et la taille du circuit, même si avec cette nouvelle topologie, la taille du circuit de 

puissance de l’onduleur est importante, ce qui nous a poussé à améliorer la partie commande 

de l’onduleur classique. En fait, nous avons développé un contrôleur performant et robuste basé 

sur l’approche de backstepping pour commander un onduleur PV monophasé en mode 

autonome. En effet, nous avons combiné cette stratégie de commande à l’algorithme Maximum 

Power Point Tracking (MPPT) pour une extraction efficace de la puissance maximale des 

panneaux PV. Nous l’avons appliqué aussi à l’onduleur pont en H afin de réguler la tension de 

sortie et de stabiliser sa fréquence pour avoir une forme purement sinusoïdale de la tension aux 

bornes de la charge avec un faible taux de distorsion des harmoniques. Par la suite, nous avons 

synthétisé un contrôleur intelligent pour un onduleur raccordé au réseau à base du réseau de 

neurones artificiels. Cette commande permet de réinjecter le courant dans le réseau électrique 

en phase avec la tension du réseau tout en garantissant de bonnes performances. Notre travail 

est couronné par la conception et la réalisation d’un onduleur autonome. Il s’agit d’une carte 

embarquée qui intègre un ensemble des composants électroniques qui permet la conversion 

d’énergie et l’acquisition des données à travers un protocole de communication industriel 

efficace.  

Mots clés : Onduleur PV ; Onduleur multiniveaux ; Convertisseur DC-DC ; Contrôle 

backstepping ; MPPT ; Réseau de Neurones Artificiels ; SPWM ; Systèmes Embarqués ; 

Microcontrôleur PIC18F4550 
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Abstract 

Photovoltaic inverters play a vital role in any solar energy system and are considered to 

be the smart part of that system. The aim of this thesis is to develop solutions to improve the 

performance of PV inverters. We have proposed a new topology of the multi-level inverter with 

a cascade transformer; this topology makes it possible to reduce the number of switching 

components thus reducing its cost and the circuit size, even if with this new topology, the size 

of the power circuit of the inverter is large, which prompted us to improve the control of the 

conventional inverter. Indeed, we have also developed a powerful and robust controller based 

on the backstepping approach to control a single-phase PV inverter in autonomous mode. 

Indeed, we have combined this control strategy with the MPPT algorithm for efficient 

extraction of the maximum power from PV panels. We also applied it to the H-bridge inverter 

to regulate the output voltage and stabilize its frequency to have a purely sinusoidal form of the 

voltage across the load with a low THD. Subsequently, we synthesized an intelligent controller 

for a grid-connected inverter based on the artificial neural network. This command allows the 

current to be reinjected into the electrical network in phase with the grid voltage, while ensuring 

good performance and stability. This report ends with the design and construction of a stand-

alone inverter. It is an on-board card that integrates a set of electronic components that allows 

energy conversion and data acquisition through an efficient industrial communication protocol. 

Keywords: PV inverter; Multilevel inverter; DC-DC converter; Backstepping control; 

MPPT; Artificial Neurons Network; SPWM; Embedded systems; PIC18F4550 microcontroller. 
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 ملخص

 بر الجزء الذكيتلعب المحولات ذات الألواح الكهروضوئية دورًا حيويًا في جميع أنظمة الطاقة الشمسية كما تعت

لإطار، قمنا امن هذا النظام. الهدف من هذه الأطروحة هو تطوير حلول لتحسين أداء المحولات الكهروضوئية. في هذا 

يل عدد مكونات هذا والذي يسمح بتقلباقتراح طوبولوجيا جديدة للمحول المتعدد المستويات مع محولات كهربائية متتالية، 

بير، الشئ الذي دفعنا الرغم من ذلك يبقى حجم دائرة هذه الطبولوجيا الجديدة كالنظام، وبالتالي تقليل تكلفته وحجمه، و ب

على  وية معتمدةقإلى تحسين نظام التحكم للمحول التقليدي. ثم قمنا بعد ذلك بتطوير أيضًا وحدة تحكم عالية الدقة و 

ية، بعد ذلك ن الشبكة الكهربائمنهجية باكستيبين للتحكم في المحول الكهروضوئي أحادي الطور في الوضع المستقل ع

وضوئية. كما القصوى للاستخراجها من الألواح الكهر دمجنا استراتيجية التحكم هذه، مع خوارزمية البحث عن الطاقة

تر بين مربطي طبقناها أيضًا على المحول من أجل تنظيم توتر الخروج وتثبيت تردده للحصول على شكل جيبي لهذا التو

كة الكهربائية شويه توافقي منخفض. بعد ذلك، قمنا بتركيب وحدة تحكم ذكية للمحول المتصل بالشبالمستقبل مع معدل ت

هربائية مع نفس طور استنادًا إلى الشبكة العصبية الاصطناعية، و تقوم هذه الوحدة الذكية بإذماج التيار في الشبكة الك

ن الشبكة الكهربائية، م و إنجاز المحول في الوضع المستقل عالتوتر مع ضمان أداء جيد لهذا النظام. تم تتويج عملنا بتصمي

لبيانات من خلال اإنها بطاقة الكترونية تدمج مجموعة من المكونات الكهربائية التي تسمح بتحويل الطاقة والحصول على 

 بروتوكول فعال يستعمل في المجال الصناعي
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Introduction générale 

De nos jours, les principales causes de pollution de l'environnement proviennent en 

premier lieu de la production et de l'utilisation des sources d'énergie fossile. La transition vers 

les énergies renouvelables telles que l'énergie éolienne, l'énergie solaire, l'énergie 

hydroélectrique et la biomasse pourrait réduire cette pollution. 

L’énergie solaire photovoltaïque (PV) est en forte croissance depuis quelques années car 

c’est une source inépuisable, non polluante pour l'environnement et silencieuse. Vers la fin du 

dernier millénaire, le principal marché de l'énergie photovoltaïque était celui des applications 

hors réseau, telles que l'électrification rurale, le pompage de l'eau et les télécommunications. 

Cependant, la majorité du marché mondial est désormais destinée aux applications connectées 

au réseau, dans lesquelles la source d’alimentation est injectée dans le réseau électrique. Le 

raccordement des systèmes PV au réseau de distribution peut avoir quelques impacts sur les 

réseaux électriques : impacts sur le changement des flux de puissance, sur le plan de tension, 

sur le plan de protection, sur la qualité de l’énergie ou sur la planification du réseau. D’un autre 

côté, les caractéristiques, le fonctionnement et les perturbations sur les réseaux de distribution 

peuvent influencer le fonctionnement des systèmes PV. 

Les installations photovoltaïques génèrent du courant continu tandis que la plupart des 

appareils électriques fonctionnent avec du courant alternatif. Pour passer d’un courant à l’autre, 

il faut donc trouver un régulateur performant tenant un rôle de convertisseur entre les deux 

courants : C’est ce rôle que joue un onduleur solaire. 

On distingue deux grands types d’onduleurs : l’un pour un système photovoltaïque connecté au 

réseau électrique et l’autre pour un système hors réseau. Dans le cas d’un système 

photovoltaïque connecté au réseau, l’onduleur doit strictement respecter les réglementations et 

les contraintes du système électrique. 

L’onduleur photovoltaïque est un dispositif qui a pour mission de convertir le courant 

continu (DC) en courant alternatif (AC) et de rechercher le point de puissance maximum généré 

par les installations PV. 

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre travail, il s’agit de développer des solutions 

permettant d’augmenter les performances des onduleurs PV. 
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Les objectifs de cette thèse sont : 

 Etudier l’onduleur PV, son fonctionnement, ses différentes structures et l’impact de ces 

dernières sur l’efficacité et la forme de la tension à la sortie de l’onduleur. 

 Améliorer et optimiser l’architecture des onduleurs PV monophasés. 

 Proposer un contrôleur robuste et efficace pour l’onduleur PV en mode autonome, afin 

d’extraire la puissance maximale des panneaux PV et de réguler la tension de sortie de 

l’onduleur et de stabiliser sa fréquence pour avoir une forme purement sinusoïdale de la 

tension aux bornes de la charge avec un faible Taux de Distorsion Harmonique (THD).  

 Développer un contrôleur robuste et intelligent pour l’onduleur PV en mode raccordé au 

réseau qui permet la synchronisation de la phase du courant pour le cas d’un onduleur 

connecté au réseau. 

 Concevoir et réaliser un onduleur autonome qui permet la conversion d’énergie et 

l’acquisition des données. 

Ce rapport est organisé en cinq chapitres : 

 Le premier chapitre présente le contexte général de ce travail. Le système photovoltaïque 

dans sa généralité est introduit avec ses différentes topologies. Ensuite, les fonctionnalités et 

les structures des onduleurs PV photovoltaïque sont dévoilées. Finalement, différentes 

stratégies de commande pour contrôler l’onduleur photovoltaïque seront évoquées. 

Le second chapitre concerne l’étude d'un onduleur à trois niveaux et à cinq niveaux de 

type cascade commandé en modulations de largeurs d’impulsion (MLI). Afin de réduire le 

nombre de transistors de commutation, une nouvelle topologie d’onduleur multi-niveaux à 

transformateur en cascade a été proposée. La performance de la configuration proposée, a été 

validée par simulation à travers une comparaison avec l’onduleur multi-niveaux à 

transformateur en cascade classique.  

Le troisième chapitre propose une stratégie de contrôle des onduleurs PV autonomes 

basée sur l’approche de backstepping. Le convertisseur DC-DC est modélisé en vue d’appliquer 

la commande backstepping combinée avec un algorithme MPPT pour extraire le maximum de 

puissance délivrée par les panneaux PV. En outre, l’onduleur pont en H avec le filtre LC est 

aussi modélisé et contrôlé par la technique backstepping afin de réguler la tension de sortie et 

de stabiliser sa fréquence. Finalement, des résultats de simulation et des interprétations pour 

valider les performances de la commande développée ont été étalés. 
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Dans le quatrième chapitre un contrôleur basé sur les réseaux de neurones artificiels pour 

contrôler l’onduleur PV connecté au réseau a été développé. La technique du réseau de neurones 

est fondée sur un contrôle vectoriel optimal d'un onduleur PV monophasé avec un filtre LCL. 

Le mécanisme pour entrainer le contrôleur du réseau neuronal s’appuie sur l’algorithme de 

Levenberg-Marquardt (LM) et l’algorithme d'accumulation dans le temps. Dans le but de 

valider la robustesse et l’efficacité de ces stratégies neuronales, des simulations seront 

effectuées sur Simulink. 

Le dernier chapitre est consacré à la conception et la réalisation d’un onduleur qui permet 

de convertir le courant continu en courant alternatif en respectant les normes internationales. 

Les différents composants électroniques nécessaires pour la conception de la carte sont 

spécifiés. Par la suite, les phases de la réalisation ont été définies. Alors que les tests la 

validation des résultats de cette carte électronique embarquée de l’onduleur seront présentés 

dans la dernière partie de ce chapitre.  

Une conclusion générale et des perspectives de ce travail viennent parachever ce 

mémoire. 
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I.1 Introduction 

Au niveau mondial, le marché des systèmes photovoltaïques connaît, un taux de 

croissance très élevé. Cette croissance se traduit par des innovations technologiques et une 

baisse de coûts des modules photovoltaïques et aussi, par des efforts importants de recherche et 

développement dans le domaine de l’électronique de puissance. En effet, les performances 

techniques et la fiabilité des onduleurs utilisés, sont des paramètres qui peuvent très fortement 

faire varier la production d’énergie électrique et donc la rentabilité financière d’un système. 

Ce chapitre présente le contexte de notre travail qui porte sur les onduleurs 

photovoltaïques. Nous aborderons, dans la première partie, le système photovoltaïque dans sa 

généralité. Puis nous développerons les caractéristiques des cellules PV et leur modélisation 

afin de définir leurs modes de fonctionnement. Ensuite nous étudierons les convertisseurs DC-

DC et les convertisseurs DC-AC. Nous exposerons aussi les différentes topologies d’un système 

PV.  

 La seconde partie est dédiée à l’onduleur photovoltaïque qui est l’élément essentiel d’un 

système PV. Nous dévoilerons ses fonctionnalités et ses deux modes d’utilisation à savoir : le 

mode autonome et le mode raccordé au réseau électrique.  

Dans la dernière partie, nous présenterons quelques structures des onduleurs PV, comme 

l’onduleur en pont en H et les onduleurs multiniveaux. Finalement, nous rappellerons les 

différentes stratégies de commande pour contrôler l’onduleur photovoltaïque. 

I.2 Structure d’un système photovoltaïque 

Un système photovoltaïque est composé de trois grands éléments : 

- Un générateur PV qui produit l’énergie continue issue des panneaux en fonction de son 

environnement (ensoleillement et température). 

- Un ensemble de convertisseurs qui permet d’extraire la puissance maximale issue du 

générateur PV afin de la convertir en énergie alternative. 

- Des batteries pour le stockage de l’énergie. 

I.2.1 Générateur photovoltaïque (PV) 

L’énergie solaire provient de la conversion directe du rayonnement solaire en énergie 

électrique. Cette conversion est réalisée par le biais d’une cellule dite photovoltaïque (PV) ou 

photopile. Une cellule photovoltaïque est un composant électronique qui, exposé à la lumière, 
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produit de l’électricité grâce à l’effet photovoltaïque. La puissance obtenue est proportionnelle 

à la puissance lumineuse incidente et dépend du rendement de la cellule. Le courant et la tension 

générés peuvent varier en fonction de la puissance de la lumière et aussi en fonction du matériau 

utilisé pour la production de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en série ou/et en 

parallèle donnent naissance à un module PV qui a une caractéristique courant-tension (I-V) 

strictement non linéaire avec un point de puissance maximale. 

I.2.1.1 Modélisation d’une cellule PV  

Les caractéristiques électriques d’un module PV sont basées sur celles d’une cellule PV 

élémentaire. Le fonctionnement d’une cellule PV est modélisé par le schéma électrique 

équivalent suivant : 

 

Figure I-1 : Modèle d'une cellule PV 

Ce modèle est composé d’une source de courant Iph qui varie en fonction de l’éclairement 

solaire, deux diodes D1 et D2 montées en parallèle, une résistance Rp en parallèle due au courant 

de fuite et une résistance Rs en série qui tient compte de la résistivité du matériau, [1]. 

En utilisant la loi de Kirchhoff, le courant Ipv circulant dans la résistance Rs s’écrit : 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2 −
𝑉𝑝𝑣 + 𝑅𝑠𝐼𝑝𝑣

𝑅𝑝
 (I-1) 

Avec :  

Iph : générateur de courant  

ID1 : courant traversant la diode 1 

ID2 : courant traversant la diode 2  

En remplaçant les courants de diode 𝐼𝐷1 et 𝐼𝐷2, par leurs expressions, le courant électrique 

Ipv généré par la cellule est alors défini par l’expression suivante, [1] : 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠1 {exp (
𝑉𝑝𝑣 + 𝑅𝑠𝐼𝑝𝑣

𝑛1𝑘.
𝑇
𝑞⁄
) − 1} − 𝐼𝑠2 {exp(

𝑉𝑝𝑣 + 𝑅𝑠𝐼𝑝𝑣

𝑛2𝑘.
𝑇
𝑞⁄
) − 1} −

𝑉𝑝𝑣 + 𝑅𝑠𝐼𝑝𝑣

𝑅𝑝
 (I-2) 
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Où, 

Is1 , Is2 : Courants de saturation des diodes D1 et D2  

n1 , n2 : Facteurs d’idéalité des diodes D1 et D2  

T : Température de la jonction en kelvin  

k : Constante de Boltzmann (1.38 ×10 -23 J/K) 

q : Charge d’électron (1.6×10-19 C) 

La figure I-2 illustre qu’une association série de plusieurs cellules donne un module et 

une association série et/ou parallèle de plusieurs modules permet de réaliser des panneaux 

photovoltaïques. 

 
 

Figure I-2 : Cellule, module et panneaux solaires 

Le passage d’un module à un panneau se fait par l’ajout de diodes de protection, une diode 

en série pour éviter les courants inverses et une diode en parallèle, dite diode by-pass, qui 

n’intervient qu’en cas de déséquilibre de l’ensemble de cellules pour limiter la tension inverse 

aux bornes de cet ensemble et minimiser la perte de la production associée. 

I.2.1.2 Caractéristiques électriques d’un PV 

Les variations de la puissance et du courant en fonction de la tension pour différentes 

valeurs d’éclairements à température fixe de 25°C sont illustrées dans la figure I-3(a). Cette 

figure montre l’existence d’un point maximal sur les courbes de puissance correspondant aux 



CHAPITRE I : Systèmes à onduleur photovoltaïque 

 

26 

 

points de puissance maximale Pmax. Lorsque la valeur du rayonnement solaire change pour une 

température donnée, le courant Icc de court-circuit change d’une manière proportionnelle à ce 

rayonnement. 

 

Figure I-3 : Caractéristiques électriques d’une cellule PV 

La figure I-3(b) présente la variation du courant en fonction de la tension d’une cellule 

PV pour différentes températures et à un éclairement donné. Cette figure montre que la 

température a également une influence sur la caractéristique I(V) du générateur PV. 

La nature intermittente de la production PV, en fonction des demandes du côté 

consommateur ainsi que des conditions météorologiques, ne permet pas au système de 

fonctionner au point optimal. Pour pallier les problèmes de gestion et d’optimisation des 

systèmes PV, un étage d’adaptation constitué d’un ou plusieurs convertisseurs statiques est 

nécessaire pour contrôler par des algorithmes de suivi et en temps réel le point de puissance 

maximal, "MPPT" (Maximum Power Point Tracking), [2]. 

I.2.2 Convertisseurs d’un système PV 

Le groupe convertisseur se compose de deux blocs en série : 

- Un convertisseur DC-DC qui permet d’extraire la puissance maximale issue des 

panneaux photovoltaïques. Ce convertisseur est donc muni d’un algorithme de 

recherche de type MPPT. 

- Un convertisseur DC-AC qui permet de convertir la puissance maximale continue, 

extraite des panneaux, en puissance alternative. 
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I.2.2.1 Convertisseur DC-DC 

Ces convertisseurs statiques permettent l'adaptation du niveau de tension entre le 

générateur PV et la charge. À mesure que le rayonnement solaire et la température changent, 

alors la tension de sortie change également. De nombreux équipements électroniques ne 

peuvent pas être connectés directement parce que la tension produite est fluctuante. Par 

conséquent, l'étage de conversion peut être choisi soit pour élever la tension du panneau solaire, 

soit l'abaisser à la tension appropriée requise par les équipements électroniques, [3]. 

I.2.2.2 Convertisseur DC-AC 

La plupart des charges soient alimentées par une tension alternative et les modules PV 

produisent une tension continue. Par conséquent, cette tension continue doit être convertie en 

tension alternative via des convertisseurs DC-AC. Les onduleurs permettent d’obtenir une 

tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace à partir d’une tension continue 

donnée. Ils peuvent être conçus comme des onduleurs en mode autonome ou des onduleurs 

connectés au réseau. L’inégalité entre la puissance PV et celle de charge diminue la fiabilité et 

l'efficacité des systèmes en mode autonome. Les batteries sont utilisées pour obtenir une 

continuité énergétique, mais l'utilisation des batteries augmente le coût d'investissement et 

diminue l'efficacité du système PV, [4], [5]. 

I.2.3 Configurations d’un système PV 

Un système PV fonctionne en deux modes : le PV en site isolé et le PV connecté au 

réseau. Ces deux applications mettent en œuvre des chaînes de conversion très différentes. 

Les modules photovoltaïques injectent du courant et de la tension continue dans le 

système d'électronique de puissance. Les convertisseurs DC-DC sont souvent utilisés pour 

amplifier la tension générée par les modules PV. Tandis que les onduleurs sont utilisés pour 

convertir la tension continue en tension alternative afin de fournir la tension convenable aux 

charges. 

Il existe différentes topologies des onduleurs PV. Nous pouvons alors classifier les 

architectures de base en : onduleur central, onduleur string, onduleur multi-string et les micro-

onduleurs. 
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I.2.3.1 Onduleur central 

La configuration est formée de plusieurs chaînes de modules PV connectés en parallèle, 

suivies d'un onduleur central avec un MPPT implémenté en utilisant un convertisseur DC-DC 

comme indiqué sur la figure I-4. L'onduleur central est l'une des configurations les plus 

courantes en raison de sa robustesse et de son faible coût, en particulier dans des conditions 

d'éclairement énergétique uniforme avec moins de déséquilibres. Il est utilisé pour une 

puissance supérieure à 10 kW. L'inconvénient de cette configuration réside dans le fait qu'il y 

a un seul MPPT pour l'ensemble du champ, ce qui limite l'extraction optimale de la puissance 

du champ, car il peut exister des différences de caractéristiques en charge sur chaque string, 

liées à l'ombrage et au vieillissement du matériel, [6]. 

 

Figure I-4 : Onduleur central 

I.2.3.2 Onduleur String 

Cette architecture utilise un seul onduleur, avec un seul MPPT, en utilisant un hacheur 

(voir figure I-5(a)). Ce type d’onduleur est utilisé pour une puissance inférieure à 3 kW, [6]. Le 

coût est réduit par rapport à l'architecture multi-string puisque le hacheur n'a pas besoin 

d'intégrer des fonctionnalités de mesure et de surveillance des données électriques du réseau. 

Aussi, par le fait que le hacheur n'intègre pas le contrôle de la partie alternative, ni la détection 

du courant continu résiduel sur le réseau. Néanmoins, en cas de panne de l'onduleur, la 

continuité du service n'est plus assurée. 
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I.2.3.3 Onduleur multi-string 

Dans cette architecture, un onduleur est placé au bout de chaque chaîne (figure I-5(b)), il 

en résulte un nombre de convertisseurs DC-AC important ce qui permet l'extraction du 

maximum de puissance. Aussi la panne d'un onduleur n'engendre pas l'arrêt total du système. 

Cet onduleur est utilisé pour une puissance comprise entre 3 et 10kW, [6]. 

 

Figure I-5 : Onduleur a) String, b) Multi-string 

I.2.3.4 Micro-onduleur 

Un micro-onduleur gère la sortie d'un seul module PV (figure I-6), il est utilisé pour une 

marge de puissance comprise entre 50 et 400W, [6]. En raison de sa faible consommation 

d'énergie, de nombreux problèmes de conception peuvent être résolus comme : le choix des 

commutateurs de puissances et la taille du circuit de l’onduleur. De plus, il n'y a aucune 

contrainte sur l'orientation des modules et de l'ombrage parce que la plupart des produits micro-

onduleur commerciaux intègrent des algorithmes MPPT très efficaces. 
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Figure I-6 : Micro-onduleur 

I.3 Onduleur photovoltaïque 

L’onduleur PV est un appareil permettant de convertir un courant continu provenant d’un 

panneau solaire en un courant alternatif avec la fonction de l’extraction de maximum de 

puissance MPPT. 

Il existe deux types d'onduleurs PV : 

- Les onduleurs autonomes ou « OFF GRID ». 

- Les onduleurs raccordés au réseau électrique ou « ON GRID ». 

L’onduleur photovoltaïque intègre trois fonctions principales comme le montre la figure 

I-7 : le suivi de la puissance maximale (Pmax) du champ photovoltaïque en fonction de 

l’ensoleillement et de la température, la conversion du courant continu en courant alternatif et 

le couplage/découplage au réseau électrique. 

 

Figure I-7 : Fonctions principales d'un onduleur PV 



CHAPITRE I : Systèmes à onduleur photovoltaïque 

 

31 

 

I.3.1 Technique MPPT 

Les onduleurs solaires utilisent la technique du maximum power point tracking (MPPT). 

Le but est d’extraire la puissance maximale possible depuis un (ou plusieurs) panneau 

photovoltaïque. En effet, le générateur photovoltaïque a une caractéristique I(V) non linéaire 

(voir figure I-8). Le meilleur point de fonctionnement du système maximum power point (MPP) 

correspond au point de cette caractéristique où la puissance est maximale. 

 

Figure I-8 : Courbe caractéristique d’un module photovoltaïque 

Pour extraire la puissance maximale du module PV et transférer cette puissance à la 

charge, un algorithme MPPT est intégré dans le convertisseur afin d'effectuer une recherche 

permanente du point de puissance maximale. 

Dans la littérature différents algorithmes ont été développés pour suivre le point de 

puissance optimale d'un module photovoltaïque, les algorithmes de commande les plus 

populaires sont, [7] : 

- L'algorithme de perturbation et d'observation (P&O) 

- L'algorithme de la conductivité incrémentale (INC Cond) 

- Les techniques basées sur l’intelligence artificielle tels que : Les réseaux de neurones 

et la logique floue. 

I.3.2 Modes d’utilisation de l’onduleur photovoltaïque 

Les systèmes PV peuvent être classés en types autonomes et connectés au réseau. Sur le 

marché mondial, une grande partie des systèmes solaires photovoltaïques sont connectés au 

réseau à basse tension (BT) et/ou moyenne tension (MT). 
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I.3.2.1 Onduleurs autonomes (site isolé) 

Un système PV autonome consiste en la transformation de l'électricité photovoltaïque en 

courant alternatif disponible sur les sites du consommateur. Les convertisseurs statiques sont 

nécessaires pour réaliser l'interconnexion entre les modules PV et les charges AC. Ces 

convertisseurs de puissance doivent remplir deux fonctions principales : Premièrement, 

s'assurer que le générateur PV génère toujours la puissance maximale quelles que soient les 

variations des conditions atmosphériques et de charge. La deuxième fonction est la conversion 

de la tension continue générée par les panneaux PV en une tension alternative à utiliser par les 

charges AC. L’onduleur autonome détermine lui-même la fréquence, la valeur et la forme 

d’onde de la tension alternative fournie au récepteur. Puisque la plupart des charges AC sont 

des récepteurs de 230V / 50Hz, les caractéristiques de la tension de sortie de l’onduleur PV 

sont : 

- Tension quasi sinusoïdale (THD inférieur à 3%).  

- Tension efficace stable de 230V. 

- Fréquence stable de 50Hz. 

Les onduleurs autonomes sont appelés aussi des onduleurs de tension puisque l’objectif 

est de réguler la tension de sortie aux bornes de la charge afin d’avoir une forme sinusoïdale et 

une valeur précise de tension, cependant la valeur du courant délivrée par l’onduleur autonome 

dépend de la charge. 

I.3.2.2 Onduleurs raccordés au réseau 

Les onduleurs photovoltaïques sont incontournables pour un raccordement au réseau des 

panneaux solaires photovoltaïques. Ils permettent d’adapter le courant continu sortant du 

générateur photovoltaïque en un courant alternatif injectable dans le réseau public. 

 Dans sa conversion, l'onduleur cherche à chaque instant le point maximal de la fonction 

(MPP) en fonction des caractéristiques courant/tension du champ photovoltaïque qui dépendent 

des conditions météorologiques. Il garantit que le courant produit répond exactement aux 

normes fixées par le gestionnaire du réseau (tension, fréquence, taux d'harmoniques, etc.…). Il 

assure aussi la sécurité du système entier par une protection de découplage. 

Les onduleurs raccordés au réseau électrique sont appelés aussi des onduleurs de courant 

puisque l’objectif est de réguler le courant pour l’injecter au réseau. La tension de ce dernier 
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est fixe et elle est imposée à la sortie de l’onduleur. Dans ce cas, il reste à réguler seulement le 

courant délivré par l’onduleur pour avoir un déphasage nul avec la tension du réseau. 

Les onduleurs photovoltaïques raccordés au réseau ont pour fonctions principales : 

- Transformer le courant continu produit par les modules photovoltaïques en courant 

alternatif aux normes du réseau 

- Optimiser le rendement de l’installation en cherchant constamment le point de 

puissance la plus élevée (MPP) 

- Protéger l’installation et le réseau contre toutes les anomalies de fonctionnement 

potentiellement dangereuses (écart de tension, fuite de courant…). Les onduleurs 

possèdent un système de coupure automatique du courant appelé : ENS (suivant la 

norme allemande DIN VDE 0126) 

- Contrôler le fonctionnement général de l’installation et signaler les anomalies : 

transmission des données, indication de rendement, affichage de messages d’erreurs. 

Pour les installations photovoltaïques raccordées au réseau, l’onduleur doit strictement 

respecter les réglementations et les contraintes du système électrique. Il doit être conforme à la 

norme DIN VDE 0126 1.1 (Allemagne, France…) ou bénéficier d’une certification par un 

laboratoire agréé (Royaume-Uni, G77). 

Aussi ils doivent respecter les normes suivantes : CEI 61727 (interface réseau), DIN VDE 

0126-1-1 (protection de découplage), EN 55014 (compatibilité électromagnétique), CEI 61000-

3-2 (harmoniques), EN 60950 (sécurité), CEI 62109. 

I.3.3 Onduleurs monophasés et triphasés 

Les onduleurs sont des structures en pont constituées le plus souvent d’interrupteurs 

électroniques comme des IGBT et MOSFET (transistors de puissance). Il existe deux types 

d’onduleur PV : les onduleurs PV monophasés et les onduleurs PV triphasés. 

La figure I-9 présente le schéma d’un onduleur PV monophasé composé d’un pont de 

quatre transistors. La sortie de cet onduleur est composée de deux conducteurs : phase et neutre. 

La tension alternative obtenue est ensuite filtrée par un filtre situé avant la charge ou avant le 

réseau électrique afin d’obtenir une tension alternative sinusoïdale à la fréquence du réseau. 
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Figure I-9 : Schéma d’un onduleur PV monophasé 

Nous pouvons réaliser l’onduleur triphasé en associant trois onduleurs monophasés et en 

contrôlant la commutation de chaque pont pour produire trois phases décalées de 120 degrés. 

Ceci est la meilleure solution pour des charges déséquilibrées. Si la charge est équilibrée, nous 

pouvons réduire le nombre d’interrupteurs de 12 à 6 ce qui donne un pont triphasé alimenté 

d’une source de tension continue (figure I-10). 

 

Figure I-10 : Schéma d’un onduleur PV triphasé 

La majorité des installations PV résidentielles sont en configuration « monophasée ».  

Dans le cadre de la revente de l’électricité au réseau électrique, la plupart des 

gestionnaires de réseau exigent une limitation à une injection monophasée jusqu’à 6kVA. Au-

delà de cette puissance, il faut choisir un onduleur solaire triphasé. La technologie monophasée 

est plus ancienne et coûte moins cher. Donc à une puissance inférieure, l’onduleur monophasé 

sera moins cher. Néanmoins, une installation PV de puissance supérieure à 6kVA doit 

obligatoirement être raccordée en triphasée. 
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I.4 Structures des onduleurs photovoltaïques 

Il existe plusieurs structures d’onduleurs, chacune correspondante à un type d’application 

donné. Parmi ces structures, nous trouvons l’onduleur classique en pont en H et des circuits 

plus compliqués comme les onduleurs multiniveaux. 

I.4.1 Onduleur conventionnel à deux niveaux 

Les onduleurs classiques à deux niveaux sont basés sur une structure en pont en H, 

constituée le plus souvent d'interrupteurs électroniques tels que les IGBT, MOSFET ou 

thyristors. Par un jeu de commutations commandées de manière appropriée (généralement une 

modulation de largeur d'impulsion MLI), la source est modulée afin d'obtenir un signal 

alternatif de fréquence désirée. 

L’onduleur pont en H est un circuit qui utilise une technique électronique permettant de 

contrôler la polarité d'un dipôle. Il est constitué de quatre composants de commutation 

généralement disposés en une forme de H d'où son nom, sur la figure I-11 nous donnons le 

schéma d’un onduleur classique de pont en H. 

 

Figure I-11 : Circuit de pont en H 

Le pont en H est utilisé en activant les commutateurs de différentes combinaisons pour 

obtenir le fonctionnement désiré. Le tableau I-1 résume les différentes combinaisons possibles. 

Tableau I-1 : Combinaisons des états des commutateurs 

Etat des commutateurs 
Sortie à la charge 

K1 K2 K3 K4 

0 Aucune tension aux bornes de la charge 

1 0 1 Tension positive 

0 1 0 Tension négative 

1 0 
Charge court-circuitée 

0 1 
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I.4.2 Onduleurs multi-niveaux  

Un onduleur est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génère une tension découpée en sortie 

composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essentiellement deux 

avantages, d’une part les structures multi-niveaux permettent de limiter les contraintes en 

tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant, lorsqu’il est à l’état 

bloqué, supporte une tension faible si le nombre de niveaux est élevé. D’autre part, la tension 

de sortie délivrée par les convertisseurs multi-niveaux présente d’intéressantes qualités 

spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet de réduire 

l’amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie. L’amplitude des 

raies harmoniques est, par conséquent, d’autant moins élevée, [8]. 

Les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent être implantés de différentes manières, 

dans lesquelles la tension de sortie est synthétisée en plusieurs niveaux. 

La figure I-12 indique les principales topologies des onduleurs multi niveaux à savoir : 

- La topologie à diode de bouclage (NPC). 

- La topologie à condensateur flotteur. 

- La topologie en cascade. 

 

Figure I-12 : Topologies des onduleurs multi-niveaux 

I.4.2.1 Onduleur multi-niveaux à diode de bouclage NPC 

La première topologie de l’onduleur de tension multi-niveaux est la structure Neutral 

Point Clamped (NPC), elle a été proposée, la première fois, par A. Nabac et al. en 1981, [9]. 

Les onduleurs NPC à trois et à cinq niveaux sont illustrés dans la figure I-13, les diodes 

son utilisées pour réaliser la connexion avec le point de référence O. Pour l’obtention d’une 

tension de N niveaux, N-1 capacités sont nécessaires. Les tensions aux bornes des 
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condensateurs sont toutes égales à Vdc / (N-1), Vdc étant la tension d’entrée totale appliquée. Les 

deux interrupteurs dans un même bras sont commandés de façon complémentaire. 

 

Figure I-13 : Topologie NPC, a) 3 niveaux, b) 5 niveaux 

Parmi les avantages de ces structures, nous citons : 

- Les composants de puissance à semi-conducteur bloquent une tension inverse égale 

seulement à la moitié de la tension de la source. 

- Elles sont configurables de façon à obtenir un nombre élevé de niveaux, permettant de 

réduire la tension bloquée par chaque interrupteur ; celle-ci est donnée par Vdc / (N-1). 

- Cette topologie exige des diodes de bouclage à vitesse de commutation élevée capable 

de supporter le courant de la pleine charge, [10]. 

L’inconvénient de ces structures est que : 

- Les diodes de bouclage peuvent augmenter les contraintes en tension jusqu'à une valeur 

égale à Vdc (N-1)/N ; donc les connexions des diodes en série pourraient être exigées et 

ce qui compliquera la conception, [11]. 

I.4.2.2 Onduleur multi-niveaux à condensateurs flotteurs 

La topologie de l’onduleur multi-niveaux à condensateur flotteur (Flying Capacitor 

Multilevel Inverter) (figure I-14), a été proposée par T. Meynard et H. Foch en 1992 [12]. Cette 

structure permet de résoudre d’une part le problème de l’équilibre des tensions, et d’autre part 

réduit le nombre excessif de diodes. Dans cette topologie, les capacités remplacent les diodes, 

malheureusement dans cette variante un grand nombre de capacités est exigé, contrairement au 

premier cas qui ne nécessite que (N-1) capacités seulement. 
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Figure I-14 : Topologie Condensateurs flottants, a) 3 niveaux, b) 5 niveaux 

Parmi les avantages de ces structures, il y a : 

- La modularité de ces structures permet une extension et une adaptation aisées des 

stratégies de commande à un nombre élevé de niveaux. 

- Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le problème du 

déséquilibre de leur tension n’existe plus. 

Ces structures présentent aussi des inconvénients tels que : 

- Le nombre requis de condensateurs, ce qui peut représenter un volume prohibitif. 

- La circulation de courants efficaces de grandes valeurs à travers ces condensateurs. 

- Présence d’un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés, [13]. 

I.4.2.3 Onduleur multi-niveaux à alimentation séparée (en cascade) 

Un onduleur multi-niveaux en cascade est tout simplement une connexion en série de 

plusieurs ponts à deux niveaux monophasés, ces ponts étant connectés à des sources de tension 

continues séparées. La figure I-15 montre le schéma de base d’un convertisseur N niveaux en 

cascade formé par l’association en série de (N-1)/2 ponts à deux niveaux. La tension de sortie 

Vs d’une telle structure est la somme des (N-1)/2 tensions en sortie de ces ponts. 

Les sorties des onduleurs en pont sont connectées en série telle que la tension synthétisée 

est la somme des tensions de sortie. Chaque onduleur monophasé en pont est connecté à sa 

propre source en courant continue. Le nombre des niveaux de tension de sortie dans un onduleur 

en cascade est définie par : N = 2S + 1, où S est le nombre des sources des tensions continues. 

L’avantage principal de cette approche est que la topologie de ce type d’onduleur facilite 

la maintenance, en plus elle permet d’augmenter le nombre de niveaux dans le système. 
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Contrairement à l’onduleur à diode de bouclage et à condensateur flotteur, aucune diode 

supplémentaire n’est nécessaire. Mais il est nécessaire d'équilibrer les sources DC entre les 

différents niveaux. 

 

Figure I-15 : Topologie en cascade, a) 5 niveaux, b) N niveaux 

Cette topologie est adaptée facilement à l’alimentation photovoltaïque, [14]. En effet, les 

topologies telles que les onduleurs NPC et les onduleurs à condensateurs flotteurs divisent leur 

tension d’alimentation. Au contraire, la tension maximale est plus grande que chacune des 

tensions d’alimentation pour les structures des onduleurs en cascade. 

I.5 Commande des onduleurs photovoltaïques 

Un contrôle efficace des onduleurs est indispensable pour un bon fonctionnement du 

système photovoltaïque. 

En mode autonome, l'objectif est d’établir une tension spécifique à la charge. Alors que 

la tâche en mode connecté au réseau est de contrôler le courant en un point de raccordement où 

la tension est déjà établie par le réseau. 

I.5.1 Stratégies de modulation et commandes en boucle ouverte  

Parmi les techniques de modulation de largeur d’impulsion (figure I-16) : La modulation 

MLI sinusoïdale et la MLI vectorielle (SVM : Space Vector Modulation), [15]. 
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Figure I-16 : Types de Commandes des onduleurs 

I.5.1.1 Modulation en largeur d’impulsion MLI (PWM)  

La modulation de largeur d’impulsion (MLI ou PWM : Pulse Width Modulation en 

anglais), consiste à adopter une fréquence de commutation supérieure à la fréquence des 

grandeurs de sortie. 

Les principaux objectifs d'une MLI sont les suivants : 

- Obtenir une tension de sortie proche de la sinusoïdale par le contrôle du rapport 

cyclique. 

- Limiter la chauffe des transistors de puissance. 

I.5.1.1.1 Modulation sinus-triangle (SPWM) 

Le principe de cette stratégie de commande est illustré dans la figure I-17, il consiste à 

comparer le signal de référence Vcontrôle de forme sinusoïdale et de fréquence fm, avec le signal 

Vcarrier de forme triangulaire. L’intersection de ces deux signaux donne les instants de 

commutation des interrupteurs. 

La modulation SPWM est la plus utilisée pour la commande des onduleurs multi-niveaux, 

[16], elle utilise la technique du décalage de phase pour réduire les harmoniques de la tension 

de charge. 

 

Figure I-17 : Principe de la stratégie sinus-triangle 
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I.5.1.1.2 Modulation sinusoïdale à triangles multiples 

Lorsque le nombre de niveaux N d’un onduleur est supérieur à trois, la technique 

sinusoïdale SPWM avec son signal triangulaire unique, ne permet pas la génération de tous les 

signaux de commande requis. Alors que c’est possible avec la modulation sinusoïdale à 

triangles multiples. Cette technique nécessite (N-1) signaux triangulaires de même fréquence fp 

et de même amplitude Ap, [17]. La figure I-18 présente le principe de la modulation sinusoïdale 

à triangles multiples pour un onduleur de cinq niveaux. 

 

Figure I-18 : Principe de la stratégie MLI sinusoïdale avec triangle multiple 

 La figure I-19 illustre l’évolution des états de chaque cellule (Vpi) d’un onduleur à cinq 

niveaux sur une période du réseau (50Hz). 

 

Figure I-19 : Quatre commandes de l'onduleur à 5 niveaux 
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Figure I-20 : Forme de la tension avant et après filtrage 

La commande est basée sur une modulation spéciale, avec des porteuses triangulaires à 

la fréquence de découpage. Les porteuses sont toutes en phases et équitablement réparties long 

de la tension DC, (figure I-18). Le franchissement d’un niveau de tension se traduit donc par 

un changement de porteuse. A chaque porteuse est associée un bras de commutation ; dont l’état 

est défini par l’intersection entre la référence et cette porteuse (1 si la référence est supérieure 

à la porteuse, 0 si elle est inférieure). De cette définition découle l’état du bras lorsque la 

référence change de niveau (haut si la référence est au-dessus du niveau supérieur, bas si elle 

est en dessous du niveau inférieur). 

La surface occupée par la tension Vond (figure I-20), donne une idée de l’importance des 

composantes à haute fréquence (HF) de son spectre suivant le nombre de niveaux. Pour obtenir 

la même qualité de l’onde en sortie, le besoin du filtrage est donc réduit par l’augmentation du 

nombre de niveaux. 

I.5.1.2 MLI vectorielle (SVM) 

La stratégie de la modulation vectorielle est proposée par « Der Broek & al, 1988 » [18]. 

Elle consiste à générer une séquence spécifiée des états de l’onduleur. La modulation vectorielle 

est une modulation en temps réel. Elle utilise le fait qu’un vecteur peut représenter les trois 

tensions d’un système triphasé de somme nulle. 

Cette modulation est utilisée par les commandes modernes des machines à courant 

alternatif, les tensions de référence sont les tensions désirées à la sortie de l’onduleur. Cette 

technique SVM est basée sur les principes suivants, [19] : 

- Le signal de référence est échantillonné sur des intervalles T. 
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- Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur centrée sur la période dont la 

valeur moyenne est égale à la valeur de la tension de référence à l’instant 

d’échantillonnage. 

- Tous les interrupteurs d’un même demi-pont ont un état identique au centre et aux deux 

extrémités de la période, [20]. 

La modélisation vectorielle (SVM) consiste à reconstruire le vecteur de tension Vref à 

partir de huit vecteurs de tensions (figure I-21). Chacun de ces vecteurs correspond à une 

combinaison de l’état des interrupteurs d’un onduleur de tension triphasé, [20].  

La SVM consiste à considérer globalement le système triphasé, et à lui appliquer une 

transformée de Concordia pour se ramener dans le plan (Vα, Vβ). Le système triphasé des 

tensions à générer pour la durée d'échantillonnage en cours peut alors être représenté comme 

un unique vecteur dans ce plan. 

Ce vecteur n'est pas directement réalisable par les interrupteurs du variateur, mais nous 

pouvons chercher les trois configurations les plus proches (situées sur les sommets et au centre 

de l’hexagone), et les appliquer successivement pendant une fraction adéquate de la période 

d'échantillonnage, de façon à obtenir en valeur moyenne le vecteur recherché (figure I-22). 

 

Figure I-21 : Approximation du vecteur de référence 

La meilleure manière de synthétiser le vecteur de référence de tension est d’employer les 

trois vecteurs les plus proches (V1, V2 et V0) affectés des temps (TA, TB et T0/2) :  

𝑉𝑟𝑒𝑓  =  𝑇𝐴. 𝑉1 + 𝑇𝐵. 𝑉2 + 𝑇0/2. 𝑉0 (I-3) 

Avec la contrainte additionnelle suivante sur les temps de conduction :  

𝑇𝐴 + 𝑇𝐵 + 𝑇0/2 = 1 (I-4) 
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Figure I-22 : Génération de la commande MLI vectorielle 

I.5.2 Régulation par les contrôleurs robustes en boucle fermée 

Une commande en boucle fermée est nécessaire pour aboutir à la forme de tension et de 

courant désiré, même s’il y a des perturbations et des variations de paramètres du système et de 

la charge. 

Le modèle dynamique de l'onduleur est un modèle multi-variable non linéaire. Afin 

d’améliorer les performances des systèmes à onduleurs PV, des modélisations de plus en plus 

précises tenant compte des non-linéarités du système sont nécessaires. Pour cette raison, 

beaucoup de recherche ont été effectuées dans le domaine de la commande robuste des 

onduleurs PV non linéaires, [21]. 

I.5.2.1 PID 

Les contrôleurs Proportionnel Intégral (PI) et Proportionnel Intégral Dérivé (PID) sont 

très répandus, car ils sont des contrôleurs linéaires et n’exigent pas une connaissance précise de 

la dynamique du système à contrôler, [22]. 

I.5.2.2 Mode glissant (Sliding mode SM) 

Parmi les techniques des commandes robustes, la commande par mode de glissement, 

Sliding Mode Control (SMC). Ce contrôle non linéaire a été développé principalement pour le 

contrôle des systèmes à structure variable, [23]. Ces propriétés rendent le SMC très approprié 

pour les convertisseurs de puissance et très employé dans les applications industrielles, comme 

les applications à haute tension et haute puissance, qui utilisent des onduleurs à plusieurs 

niveaux, convertisseurs DC-DC, etc. La commande SM souffre de problème de « chattering » 

c’est un comportement particulier au voisinage de la surface de glissement, qui entraîne une 

auto-oscillation du système avec une haute fréquence de commutation des convertisseurs. Ce 



CHAPITRE I : Systèmes à onduleur photovoltaïque 

 

45 

 

phénomène augmente les pertes de puissance et produit également des bruits de compatibilité 

électromagnétique (CEM), [24]. 

I.5.2.3 Backstepping 

Le contrôleur backstepping est une technique développée par Petar V. Kokotovic, vers 

1990, [25], pour réaliser des contrôles de stabilisation à une classe spéciale de systèmes non 

linéaires. 

L’idée principale du contrôleur backstepping est de rendre les systèmes bouclés 

équivalents à des sous-systèmes d’ordre un, stable en cascade au sens de Lyapunov, ce qui leur 

confère une stabilité globale asymptotique et des qualités de robustesse. C’est une méthode 

multi-étape, à chaque étape du processus de conception, une commande virtuelle est générée 

pour assurer la convergence du système vers son état d’équilibre. La fonction de Lyapunov 

permet d’assurer pas à pas la stabilité de chaque étape de synthèse, [26].  

I.5.2.4 Réseaux de neurones artificiels  

La principale force des réseaux de neurones, réside dans leur capacité d'apprentissage. 

Cet apprentissage permet de modéliser des caractéristiques linéaires, non linéaires ou 

discontinues, à partir d'échantillons, en utilisant des méthodes d'optimisation non linéaires telles 

que la rétropropagation du gradient, les algorithmes génétiques, [27]. Un réseau neuronal à 

action directe typique est illustré dans la figure I-23. 

 

Figure I-23 : Structure du réseau de neurones 

Le réseau se compose de trois couches, la couche d'entrée, la couche cachée (peut-être 

plus d'une couche) et la couche de sortie. Ce type de réseau de neurones peut être utilisé pour 

s'adapter à tout type de problème de mappage d'entrée-sortie fini avec suffisamment de 

neurones dans la couche cachée. La couche d'entrée ‘X’ accepte des entrées d'un vecteur à M 
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dimensions ; la couche cachée ‘H’ est composée de N neurones et la couche de sortie ‘Y’ a Q 

sorties. 

Le problème de mappage entrée-sortie (X-Y) est ensuite converti pour déterminer le 

nombre de neurones dans la couche cachée et aussi pour déterminer les poids et les biais du 

réseau. L'augmentation du nombre de neurones dans la couche cachée améliore la puissance du 

réseau. Cependant, plus de calculs sont nécessaires, plus le réseau a plus de risque de sur-

ajustement. Différentes architectures peuvent être évaluées et l’optimale peut être sélectionnée 

par une analyse d’essais et des erreurs de performances de ces architectures. Le processus pour 

obtenir des poids et biais optimaux est connu sous le nom de l’apprentissage du réseau. Ce 

processus d'apprentissage, réglage des poids et des biais, consiste à optimiser les performances 

du réseau définies par une fonction d'objectif de performance telle que l'erreur quadratique 

moyenne, [28], [29]. 

I.6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté les systèmes PV, leurs structures ainsi que leurs 

configurations. Ensuite, nous nous sommes intéressés aux onduleurs PV en particulier, la 

technique MPPT qui caractérise un onduleur PV par rapport à un onduleur classique ainsi que 

ces deux modes d’utilisation : le mode autonome et le mode raccordé au réseau électrique. Puis, 

nous avons étudié les différentes structures des onduleurs PV, notamment la structure pont en 

H et les onduleurs multi-niveaux. Dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons tout 

d’abords rappelé les stratégies de modulation comme la MLI sinusoïdale et la MLI vectorielle 

puis nous avons décrit quelques techniques pour la commande de l’onduleur PV en boucle 

ouverte et en boucle fermée. Les contrôleurs robustes en boucles fermées sont nécessaires pour 

une meilleure performance du système.
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II.1 Introduction 

En électronique de puissance, la technique des onduleurs multi-niveaux représente un 

domaine de recherche important, recherche liée également à des applications toujours plus 

performantes et plus puissantes. Des topologies sont apparues ces dernières années, elles 

permettent de générer plusieurs niveaux de tension à la sortie du convertisseur. Le nombre de 

composants, à base de semi-conducteurs nécessaires à la réalisation de ces topologies augmente 

avec le nombre de niveaux désirés. Deux motivations principales sont à l’origine des onduleurs 

multi-niveaux : d’une part l’augmentation de puissance par le biais de la génération de tensions 

plus élevées, d’autre part, nous cherchons à obtenir des grandeurs de sortie ayant une meilleure 

forme, c’est-à-dire qui présentent un taux d’harmonique (THD) réduit.  

Ce chapitre fera l'objet de l'étude d'un onduleur à trois niveaux et à cinq niveaux de type 

cascade commandé en modulations de largeurs d’impulsion (MLI). 

En vue de réduire le nombre de composants de commutation nous allons proposer une 

nouvelle topologie d’onduleur multi-niveaux à transformateur en cascade et pour valider les 

performances de la configuration proposée, nous la comparons avec l’onduleur multi-niveaux à 

transformateur en cascade classique. Des résultats de simulations concernant la forme de tension 

de l’onduleur et leurs interprétations seront présentés. 

II.2 Etude de l’onduleur cascade à trois niveaux 

II.2.1 Circuit de puissance 

Le schéma électrique de l’onduleur à trois niveaux est identique à celui d'un onduleur 

classique en pont en H complet (figure II-1). Cette structure de l’onduleur comporte deux bras 

identiques en parallèle et chaque bras est composé de deux transistors de puissances. La sortie de 

l’onduleur est prise entre les milieux des bras. Cependant, afin d'avoir les trois niveaux de tension, 

la technique de commande des transistors de puissances sera différente de celle de l’onduleur à 

pont en H. L’onduleur à trois niveaux présente l’avantage d’un faible THD par rapport à l’onduleur 

classique à deux niveaux. En effet, la tension de sortie de l’onduleur est plus proche d’une tension 

sinusoïdale ce qui rend le filtrage de la tension simple à réaliser. 
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Figure II-1 : Schéma électrique d’un onduleur à trois niveaux 

II.2.2 Principe de fonctionnement 

L’onduleur à trois niveaux est contrôlé par la commande dite décalée. La commutation du 

deuxième bras de l’onduleur est décalée par rapport au premier bras par l’angle α, comme illustrée 

dans la figure II-2. Pour avoir le niveau électrique 0V (T1 et T2 sont saturés ou T’1 et T’2 sont 

saturés), ce qui permet en total d’avoir trois niveaux de tension : +E, 0 et –E. Ce décalage permet 

de faire varier la valeur efficace de la tension d’alimentation et suivant la valeur de ce décalage 

des harmoniques seront éliminés. 

 

Figure II-2 : Tension de sortie d’un onduleur à trois niveaux 

Le temps de conduction de chaque transistor est réduit par rapport à celui d'un onduleur 

classique à deux niveaux. Aussi la valeur efficace de la tension d’un onduleur à trois niveaux est 

inférieure à celle d’un onduleur à deux niveaux. A chaque changement de niveau de tension, deux 

transistors commutent. Donc les transistors de l'onduleur en série sont moins sollicités que ceux 

d'un onduleur à deux niveaux. Un autre point important est qu’à chaque changement de niveau de 

tension, nous avons un seul transistor qui change d'état. Ce qui réduit considérablement les pertes 

par commutations, [30]. 
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II.3 Etude de l’onduleur cascade à cinq niveaux 

Dans le cas d’un onduleur cascade à cinq niveaux, chaque pont en H de l'onduleur est 

alimenté par une source de tension continue, composée de quatre transistors. Le principe de base 

pour avoir une forme d’onde de tension multi niveaux en sortie de l’onduleur est d’agir sur la 

différence de potentiel entre les deux sorties des cellules de commutation. 

II.3.1 Circuit de puissance 

Pour concevoir un onduleur à cinq niveaux, deux onduleurs (en pont en H sont montés en 

série) ont été utilisés, chacun est alimenté par une source de tension continue Vdc et deux capacités 

de protection C1 et C2 comme le montre la figure II-3 ci-dessous : 

 

Figure II-3 : Schéma électrique d'onduleur cascade cinq niveaux 

Cette structure est formée de huit interrupteurs chacun est composé d’un transistor de 

puissance et d’une diode montée en tête bêche, [31]. 

Chaque bras de l’onduleur comporte deux interrupteurs que l’on considère comme un couple 

d’interrupteurs, au total il y a quatre couples d’interrupteurs : (K1, K2), (K3, K4), (K5, K6) et 

(K7,K8) formant ainsi l’onduleur en cascade à cinq niveaux. Les interrupteurs de chaque couple 

sont commandés de façon complémentaire en évitant un court-circuit. 
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Figure II-4 : Transistor de puissance équivalent à un interrupteur 

Le passage d’un courant fort, IKi du drain vers la source d’un transistor, dépend de la 

commande DKi sur la grille, soit pour l’ouverture ou bien pour la fermeture du transistor (saturation 

ou blocage du transistor de puissance), (figure II-4). 

II.3.2 Principe de fonctionnement 

Les valeurs de la tension VAN entre les points A et N c-à-d aux bornes de la charge sont 

déterminées par l’état des huit interrupteurs utilisés K1, K2, …, K8. 

Il y a alors 28 = 256 cas possibles de configurations des huit transistors. Néanmoins, il faut 

éliminer les configurations de fermeture de deux interrupteurs de même bras pour éviter le court-

circuit aussi celles qui provoquent la déconnexion de la charge électrique à la sortie de l’onduleur. 

Par suite, seulement cinq configurations sont prises en considération pour la réalisation de ce type 

d’onduleur à cinq niveaux. 

Nous présentons ci-dessous (tableau II-1) les cinq séquences possibles des états de chaque 

interrupteur ainsi que les valeurs de la tension de sortie VAN correspondantes de l’onduleur en 

cascade à cinq niveaux. 

Tableau II-1 : Etats des interrupteurs pour l’onduleur à 5 niveaux 

VAN K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 

2Vdc 1 0 0 1 1 0 0 1 

Vdc 1 0 0 1 0 1 0 1 

0 0 1 0 1 0 1 0 1 

-Vdc 0 1 0 1 0 1 1 0 

-2Vdc 0 1 1 0 0 1 1 0 
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La figure II-5 présente la forme de la tension de sortie VAN et les signaux de commande de 

chaque interrupteur. Cette configuration présente parfaitement l’état de chaque interrupteur et 

l’ordre qu’il faut suivre pour obtenir une forme d’onde alternative et sous forme d’escaliers. 

 

Figure II-5 : Forme de la tension avec différentes commandes des transistors 

L’augmentation du nombre de niveaux, ramène plusieurs escaliers à la tension de sortie. Ceci 

permet de mieux approcher la tension sinusoïdale, [30]. 

II.3.3 Filtrage de l’onduleur à cinq niveaux 

II.3.3.1 Etude de la forme de la tension d’onduleur 

La figure II-6 illustre le schéma de puissance de l’onduleur à cinq niveaux. Cette topologie 

est composée de deux étages d’onduleurs connectés entre eux de telle sorte à avoir un seul onduleur 

cascade à cinq niveaux. Cet onduleur est composé de huit transistors MOSFET, deux alimentations 

continues de 24V, une seule source pour un seul étage et une charge linéaire inductive (L = 10mH 

et r = 10Ω) (assimilable à une f.e.m). 
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Figure II-6 : Circuit de puissance de l'onduleur à 5 niveaux 

 

Figure II-7 : Circuit de commande de l'onduleur à 5 niveaux 

Le circuit de commande MLI sinusoïdale à triangles multiples présenté sur la figure II-7 est 

constitué d’une source de tension sinusoïdale utilisée comme un signal de référence Vref 

d’amplitude 2V et de fréquence 50Hz, ainsi que quatre générateurs de signaux triangulaires de 

même fréquence 5000Hz et de même amplitude 1V mais avec un offset différent pour les quatre 

signaux comme il est montré sur le tableau II-2. 

Tableau II-2 : Offset pour les quatre signaux triangulaires 

Signal 

triangulaire 

VP1 VP2 VP3 VP4 

Offset 0 V +1 V -1 V -2 V 

 



CHAPITRE II : Etude et conception d’un onduleur multi-niveaux 

 

54 

 

Les signaux de commande pour les transistors sont donnés dans la figure II-8.  

  

 

Figure II-8 : Signaux de références et de commandes 

La tension de sortie du comparateur est un signal PWM (0 ou 1) convenable à l’ouverture 

ou bien la fermeture des transistors de puissances, ce signal PWM est le résultat d’une comparaison 

entre la tension sinusoïdale Vref et les signaux porteurs VPi. Pour évaluer notre système, nous avons 

visualisé la tension aux bornes de la charge ainsi que le courant consommé par cette dernière, 

(figure II-9). 

 

Figure II-9 : Courbes de la tension et du courant aux bornes de la charge 

En observant la forme de la tension de sortie de l’onduleur à cinq niveaux, nous remarquons 

qu’elle est sous forme d’escaliers à cinq étages. La valeur maximale de cette tension est de l’ordre 
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de 48V, ce qui est un avantage pour ce type de topologie cascade puisque nous avons utilisé 

seulement des sources de 24V, alors la tension Vout est la somme de deux valeurs de tension des 

alimentations d’entrées. Elle comporte cinq niveaux : -48, -24, 0, +24 et +48V. La forme du 

courant est sinusoïdale. 

La figure II-10 représente les spectres de fréquence de la tension Vout et le courant Iout de la 

charge inductive. 

 

Figure II-10 : Analyse fréquentielle de la tension et du courant aux bornes de la charge 

La représentation fréquentielle de la tension Vout comprend la composante fondamentale à la 

fréquence 50Hz et des pics d’harmoniques voisins, multiple entier de la porteuse avec un THD de 

l’ordre de 28,75%. 

Le courant présente aussi un pic fondamental à la fréquence 50Hz, ce qui garantit que la 

tension et le courant ont la même fréquence. Le spectre de fréquence du courant présente un THD 

de 0,76%. 

L’avantage de la topologie à cinq niveaux est qu’elle présente moins d’harmoniques et que 

la tension est proche de la forme sinusoïdale. Cependant, il reste des améliorations à faire pour 

garantir un THD très faible et une forme purement sinusoïdale. Pour ce faire, nous allons appliquer 

un filtrage avec différents types de charge afin d’obtenir une tension purement sinusoïdale aux 

bornes de la charge. 

II.3.3.2 Filtrage de la tension de sortie 

II.3.3.2.1 Cas d’une charge linéaire 

Nous avons ajouté un filtre de type LC au circuit de la figure II-6 entre la sortie de l’onduleur 

et la charge comme le montre la figure II-11. 



CHAPITRE II : Etude et conception d’un onduleur multi-niveaux 

 

56 

 

 

Figure II-11 : Circuit de puissance de l'onduleur à 5 niveaux avec filtre LC (charge linéaire) 

L’équation (II-1) décrit la fonction de transfert d’un filtre passe-bas LC de deuxième ordre. 

𝐻(𝑗𝜔) =
1

1 + (𝑗
𝑓
𝑓𝑐
)
2 (II-1) 

L’équation (II-2) permet de calculer la fréquence de coupure de ce filtre.  

𝑓𝑐 =
1

2𝜋.√𝐿𝑓 . 𝐶𝑓
 (II-2) 

Avec une fréquence de coupure fc = 100Hz, nous avons pris comme valeur de l’inductance 

et du condensateur Lf = 2mH et Cf = 0.155mF respectivement. 

Après l’opération de filtrage de l’étage de sortie, Nous remarquons que, la tension et le 

courant de sortie de l’onduleur ont une forme purement sinusoïdale (figure II-12). 

 

Figure II-12 : Courbes de la tension et du courant après filtrage (charge linéaire) 
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Figure II-13 : Analyse fréquentielle de la tension après filtrage 

La figure II-13 permet d’analyser le spectre de la tension de sortie de l’onduleur après 

filtrage. Le filtre LC du deuxième ordre utilisé a permis l’élimination des harmoniques et donc 

d’avoir une tension purement sinusoïdale, le THD obtenu dans ce cas est de 0,22% à la fréquence 

50Hz de la fondamentale. 

II.3.3.2.2 Cas d’une charge non-linéaire  

Cette fois, nous avons considéré le cas d’une charge non-linéaire et nous l’avons modélisé 

par une charge inductive en parallèle avec deux diodes Zener, tout en gardant le même filtre passe 

bas LC précèdent. 

La figure II-14 présente l’onduleur cascade à cinq niveaux avec une charge non-linéaire. 

 

Figure II-14 : Circuit de puissance de l'onduleur à 5 niveaux avec filtre LC (charge non linéaire) 

Après simulation, nous avons obtenu les résultats suivants : 
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Figure II-15 : Courbes de la tension et du courant avec filtrage LC (charge non linéaire) 

 

Figure II-16 : Analyse fréquentielle de la tension et du courant avec filtre LC (charge non linéaire) 

Nous remarquons que la tension Vout aux bornes de la charge non-linéaire n’est plus 

sinusoïdale (même chose pour le courant Iout). Les deux grandeurs présentent des déformations au 

niveau du signal. Ceci est dû à la génération des harmoniques par la charge. Alors que le THD est 

de l’ordre de 4,38% pour la tension et de 6,75% pour le courant, (voir figure II-16). 

Pour remédier à ce problème, nous avons augmenté l’ordre du filtre passe-bas. Nous avons 

utilisé un filtre passe-bas de type LC double étage dont le schéma est visualisé sur la figure 

suivante : 

 

Figure II-17 : Filtre LC double étage 
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La fonction de transfert de ce type de filtre est donnée par l’équation (II-3) 

𝐻(𝑗𝜔) =
𝑉𝑠
𝑉𝑒
= 𝐻1(𝑗𝜔) × 𝐻2(𝑗𝜔) =

1

(1 + (𝑗
𝑓
𝑓𝑐1
)
2

) . (1 + (𝑗
𝑓
𝑓𝑐2
)
2

)

 (II-3) 

Avec :  

𝑓𝑐1 =
1

2𝜋.√𝐿1. 𝐶1
=
𝜔𝑐1
2𝜋

 (II-4) 

𝑓𝑐2 =
1

2𝜋.√𝐿2. 𝐶2
=
𝜔𝑐2
2𝜋

 (II-5) 

La fonction de transfert s’écrit :  

𝐻(𝑗𝜔) =
1

1 + 2𝑚 (𝑗
𝑓
𝑓𝑐
)
2

+ (
𝑓
𝑓𝑐
)
4  (II-6) 

Avec :  

𝑓𝑐 =
𝜔𝑐
2𝜋

=
𝜔𝑐1. 𝜔𝑐2
2𝜋

=
1

2𝜋.√𝐿1𝐿2. 𝐶1𝐶2
 (II-7) 

𝑚 = 
𝜔𝑐1

2 + 𝜔𝑐2
2

2
 

(II-8) 

Où 𝜔𝑐 est la pulsation de coupure, 𝑓𝑐 est la fréquence de coupure et 𝑚 le coefficient 

d’amortissement. 

La figure II-18 suivante représente l’onduleur cascade à cinq niveaux avec une charge non-

linéaire en utilisant un filtre LC d’ordre 4. 

 

Figure II-18 : Circuit de puissance de l'onduleur à 5 niveaux avec filtre LCLC (charge non linéaire) 

Les résultats de simulation sont représentés sur la figure II-19. 



CHAPITRE II : Etude et conception d’un onduleur multi-niveaux 

 

60 

 

 

Figure II-19 : Courbes de la tension et du courant avec filtrage LCLC (charge non linéaire) 

Nous remarquons que la forme de la tension et du courant est purement sinusoïdale et ne 

présentent pas une chute, ce qui implique que le filtre utilisé est un filtre performant et efficace.  

En passant à l’étude fréquentielle, nous remarquons aussi qu’il n’y a pas d’harmonique et 

que le filtre utilisé permet d’avoir un même THD qui est égal à 0,045% pour la tension de sortie 

Vout et le courant Iout comme le montre la figure II-20. 

 

Figure II-20 : Analyse fréquentielle de la tension et du courant avec filtre LCLC (charge non linéaire) 

II.3.3.3 Onduleur à cinq niveaux avec un filtre et un transformateur 

Nous avons traité précédemment un onduleur cascade à cinq niveaux avec une tension à la 

sortie de l’ordre de 48V AC comme tension maximale. Cette valeur doit être augmentée pour 

pouvoir connecter des charges électriques de 220V AC efficace à la sortie de l’onduleur après 
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filtrage. Pour cela, nous allons introduire un simple transformateur à l’onduleur avant le filtrage 

comme le montre la figure II-21. 

 

Figure II-21 : Onduleur 5 niveaux avec filtre et transformateur 

La figure II-22 illustre les deux formes de la tension Vout et du courant Iout aux bornes de la 

charge non-linéaire. D’après cette figure, nous remarquons que la tension atteint une valeur 

maximale de 318V, sa valeur efficace est donc de 224,85 V. 

 

Figure II-22 : Courbes de la tension et du courant en utilisant un filtre et un transformateur 

II.4 L'onduleur multi-niveaux à transformateur en cascade 

Les topologies précédentes présentent les inconvénients suivants : un nombre important de 

commutateurs de puissances, l’utilisation de plusieurs sources continues pour avoir un niveau de 

tension élevé ainsi qu’une tension maximale de sortie de l’onduleur ne dépassant pas la somme 

des tensions des sources continues.  

Pour résoudre ces problèmes, nous allons proposer une nouvelle topologie d'onduleur multi-

niveaux à transformateur en cascade.  
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II.4.1 Onduleur multi-niveaux classique à transformateurs en cascade 

L'onduleur multi-niveaux classique à transformateurs en cascade comporte plusieurs 

interrupteurs et autres composants tels que la source continue DC et les transformateurs comme il 

est indiqué sur le circuit de la figure II-23. 

 

Figure II-23 : Onduleur multi-niveaux classique à transformateur en cascade 

Les transformateurs ont un même rapport de transformation pour obtenir les mêmes résultats. 

Les tensions secondaires de sortie sont mises en cascade. L'amplitude de la tension de sortie 

dépend de la valeur de la source de tension continue et du rapport de transformation des 

transformateurs. La tension de sortie de ce système est déterminée en additionnant la tension de 

sortie de chaque transformateur : 

V0 = V1 + V2 + … + Vn 
(II-9) 

II.4.2 Nouvelle topologie de l'onduleur multi-niveaux à transformateurs en cascade 

Dans la topologie précédente de l’onduleur multi-niveaux classique à transformateurs en 

cascade, quatre dispositifs de commutation sont nécessaires pour chaque transformateur. 

Une nouvelle architecture qui permet de réduire le nombre de dispositifs de commutation 

par rapport à la topologie classique a été proposée par (H. Khounjahan, [32]). Cette nouvelle 

topologie comprend une source DC, plusieurs transformateurs basse fréquence monophasés, deux 

commutateurs d'alimentation principaux et certains dispositifs de commutation. Dans cette 

topologie, le nombre de transistors a été réduit, en effet seulement deux transistors sont utilisés 

pour chaque transformateur. 

La figure II-24 illustre le schéma de la nouvelle topologie de l'onduleur multi-niveaux à 

transformateurs en cascade, [32]. Dans cette topologie, pour chaque bras, il y a un transformateur 

et deux transistors de puissance (exemple du 1er bras : transformateur T1 et la gâchette S1 pour les 
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deux transistors). Par conséquent, la complexité du circuit augmente en termes de la taille et de 

l’encombrement des composants. Pour des tensions positives et négatives, deux commutateurs (Sa 

et Sb) sont utilisés pour alterner la polarité de la source continue (figure II-24).  

 

Figure II-24 : Schéma de l'onduleur multiniveaux avancé 

Afin de simplifier la commande et de minimiser la taille du système, nous allons proposer 

une nouvelle topologie pour l’onduleur multi-niveaux. 

II.4.3 Proposition d’une nouvelle topologie d’onduleur multi-niveaux à 

transformateurs en cascade 

Dans la nouvelle topologie que nous avons proposée, nous avons minimisé le nombre de 

transistors. Cependant le nombre de transformateurs est resté le même que celui de la topologie 

précédente. Les tensions aux secondaires des transformateurs sont mises en série pour que la 

tension totale du système soit égale à la somme de toutes les tensions aux secondaires des 

transformateurs. 

Pour étudier la nouvelle topologie, nous avons pris comme exemple, un onduleur multi-

niveaux à transformateurs en cascade à neuf niveaux. La figure II-25 présente le circuit proposé. 
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Figure II-25 : Onduleur multi-niveaux proposé à transformateurs en cascade 

Le circuit proposé renferme une seule source de tension continue et quatre transformateurs 

monophasés (exemple de neuf niveaux). De plus, un transistor et quatre diodes sont utilisés pour 

chaque bras de transformateur. Cette nouvelle topologie présente de nombreux avantages, 

notamment une réduction du nombre de transistors de puissance par rapport au schéma électrique 

présenté à la figure II-24. Cette réduction permet également de diminuer le nombre de circuit pilote 

pour chaque transistor, ce qui est bénéfique en termes de surface et de coût. 

Cette topologie d'onduleur multi-niveaux à transformateurs en cascade permet d'obtenir neuf 

niveaux de tension en sortie tout en utilisant une seule source de tension continue. La tension de 

sortie est la somme des tensions au secondaire des quatre transformateurs. Pour obtenir différents 

niveaux de tension de sortie (tableau II-3), il faut appliquer la configuration spécifique de 

commutation pour chaque niveau de tension. 

Dans cet exemple de l’onduleur à neuf niveaux, nous n’allons présenter que quatre étapes de 

commutation correspondant à l’alternance positive de la tension de sortie (figure II-26), puisque 

les autres étapes sont les mêmes et la seule différence c’est juste l’inversion de polarité de la source 

de tension (alternance négative). La figure II-26 expose les différentes étapes de commutation, 

dans laquelle la figure II-26(a) présente la stratégie de commutation pour obtenir 1Vdc de tension 

de sortie, figure II-26(b) pour 2Vdc, figure II-26(c) pour 3Vdc et figure II-26(d) pour 4Vdc. 
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Tableau II-3 : Commutation pour onduleur à neuf niveaux 

Vout Sa Sb S1 S2 S3 S4 

4 Vdc 1 0 0 1 1 1 

3 Vdc 1 0 1 0 1 1 

2 Vdc 1 0 1 1 0 1 

1 Vdc 1 0 1 1 1 0 

0 0 0 1 1 1 1 

-1 Vdc 0 1 1 1 1 0 

-2 Vdc 0 1 1 1 0 1 

-3 Vdc 0 1 1 0 1 1 

-4 Vdc 0 1 0 1 1 1 

 

 

a) 

 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

Figure II-26 : Différentes configurations d'interrupteurs 
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II.4.4 Etude comparative 

Dans les topologies des onduleurs multi-niveaux, le niveau de la tension de sortie du système 

dépend du nombre de dispositifs semi-conducteurs. Cependant, l'utilisation d'un grand nombre de 

commutateurs de puissance augmente la taille du circuit de l'onduleur, ainsi que le coût du système, 

l'espace d'installation et la complexité de la commande et de la maintenance. Pour conserver un 

nombre élevé de niveaux de sortie sans augmenter le nombre de commutateurs et le nombre de 

sources de tension continue, une nouvelle topologie de circuit de puissance basée sur plusieurs 

transformateurs et quelques commutateurs semi-conducteurs a été proposée.  

La figure II-27 permet de comparer le nombre de transistors en fonction du nombre de 

niveaux de la tension de sortie dans les trois topologies. 

 Le tableau II-4 présente une comparaison entre les trois topologies pour le même nombre 

de niveaux. Cette comparaison concerne le nombre de commutateurs semi-conducteurs. 

La comparaison montre que la nouvelle topologie permet de réduire le nombre de transistors 

en utilisant seulement huit de ce dernier, en revanche, la topologie proposée et la topologie 

classique utilisent respectivement dix et seize transistors. Le nombre des transformateurs reste le 

même pour les trois topologies d’onduleur. 

Un autre avantage de cette topologie, c’est que nous pouvons augmenter la tension de sortie 

de l’onduleur en utilisant une seule source de tension d’entrée. 

 

Figure II-27 : Nombre de commutateurs en fonction du nombre de niveaux 

Tableau II-4 : Comparaison entre les trois topologies 

 Topologie traditionnelle  Topologie Avancée Topologie proposée 

Nombre de niveaux m m m 

Nombre de transistors 2*(m-1) m+1 (m+7)/2 
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II.4.5 Résultats de simulation de la nouvelle topologie 

Pour confirmer que la nouvelle topologie proposée de l'onduleur à transformateur multi-

niveau peut générer la tension de sortie souhaitée, un modèle est simulé sur la base du circuit 

proposé de la nouvelle topologie comme il est présenté dans la figure II-25. Cet onduleur utilise 

un commutateur avec quatre diodes par phase de sortie pour chaque transformateur. 

L'environnement simulink est utilisé pour cette simulation comme le montre la figure II-28 ; les 

transistors et les diodes sont considérés comme idéaux.  

Les bobines aux secondaires des transformateurs sont connectées en série pour atteindre une 

tension de sortie progressive. La tension de sortie est la somme des tensions de sortie de chaque 

transformateur. La forme de la tension de sortie est indiquée sur la figure II-29. Comme nous 

pouvons le constater, nous obtenons neuf niveaux d'onduleur à transformateurs en cascade. Avec 

une source de tension continue de 10V, la tension de sortie maximale peut atteindre jusqu'à 40V 

avec une polarité positive et jusqu'à -40V avec une polarité négative. Pour les transformateurs, le 

rapport de transformation utilisé est de 1:1. 

 

Figure II-28 : Onduleur proposé à neuf niveaux 
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Figure II-29 : Forme d'onde de la tension de sortie d’onduleur à 9 niveaux 

La figure II-30 donne les formes d’ondes de la tension de sortie de chaque transformateur. 

Nous constatons que la tension de sortie maximale est de 10V pour chaque transformateur et c’est 

la même valeur de tension que la source continue. Les formes d'onde représentées sur la figure II-

29 sont obtenues en utilisant différentes étapes de commutation afin d'obtenir la tension de sortie 

totale qui est la somme de tension de sortie pour chaque transformateur. Cette méthode permet 

d'obtenir un onduleur multi-niveaux qui va commuter à différents niveaux en utilisant une seule 

source de tension continue. 

 

Figure II-30 : Formes d'onde de la tension de sortie pour chaque transformateur 
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II.5 Conclusion 

Une étude détaillée des onduleurs à trois et à cinq niveaux a été présentée. L’onduleur à cinq 

niveaux présente un bon THD par rapport à l’onduleur à deux et à trois niveaux ainsi qu’une bonne 

forme de la tension de sortie qui est proche de la sinusoïde. Le type de filtrage dépend de la nature 

de la charge électrique raccordée à l’onduleur. Pour une charge linéaire, un filtre passe-bas de type 

LC est largement suffisant pour avoir une bonne qualité de tension aux bornes de la charge. 

Néanmoins, un filtre d’ordre supérieur à deux est nécessaire pour le cas d’une charge non-linéaire. 

Une nouvelle topologie de l'onduleur multi-niveaux à transformateurs en cascade a été 

présentée. La topologie proposée présente l'avantage de réduire le nombre de dispositifs de 

commutation et d'utiliser une seule source de tension continue. Cette configuration réduit le 

nombre de composants par rapport aux anciennes configurations d’onduleurs multi-niveaux à 

transformateurs en cascade. Par conséquent, la taille du circuit et le coût sont réduits. Pour valider 

les performances de l'onduleur multi-niveaux à transformateur en cascade proposé, des résultats 

de simulation utilisant un prototype d'onduleur multi-niveaux à neuf niveaux ont été présentés. La 

topologie proposée peut être adoptée dans des applications photovoltaïques en exploitant la 

stratégie de suivi du point de puissance maximale afin d'augmenter les performances de l'onduleur. 
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III.1 Introduction 

L’onduleur PV en mode autonome délivre à sa sortie une tension alternative avec une 

fréquence fixe conforme à la caractéristique de la charge. Seulement ses performances sont 

conditionnées par la qualité de la loi de commande utilisée. Avec les commandes classiques 

l’onduleur présente une variation au niveau de la tension et de la fréquence ainsi qu’un 

pourcentage élevé de THD. En adoptant des contrôleurs non linéaires robustes, les 

convertisseurs de puissance parviennent à une meilleure régulation et de très bonnes 

performances dynamiques. 

Le présent chapitre propose une méthode de contrôle des onduleurs PV autonomes basée 

sur l’approche de backstepping. En premier lieu, nous présentons une description générale de 

notre système PV avec les différentes caractéristiques des panneaux PV utilisés. Ensuite, nous 

modélisons le convertisseur DC-DC afin d’appliquer la commande backstepping en la 

combinant avec un algorithme MPPT pour extraire le maximum de puissance délivrée par les 

panneaux PV. En outre, après la modélisation de l’onduleur pont en H avec le filtre LC, nous 

allons le contrôler par la technique backstepping afin de réguler la tension de sortie et de 

stabiliser sa fréquence et aussi pour avoir une forme purement sinusoïdale de la tension avec 

un faible THD. Finalement, des résultats de simulation et des interprétations pour valider les 

performances de la commande développée ont été présentés. 

III.2 Description du système PV autonome 

Nous considérons un système PV autonome composé de deux convertisseurs 

électroniques de puissance situés entre le générateur PV et les charges alternatives, (figure III-

1). Le premier convertisseur est un élévateur DC-DC qui permet de suivre l'énergie électrique 

maximale générée par un réseau PV, pour différentes valeurs de rayonnements solaires et de 

température, en utilisant un algorithme MPPT de base de type Perturb and Observe (P&O). Le 

second convertisseur est un onduleur pont en H avec un filtre LC ayant pour rôle de convertir 

une tension continue en tension alternative avec une distorsion harmonique minimale et une 

bonne stabilité en termes d'amplitude et de fréquence pour différentes valeurs des charges. Le 

système n’utilise pas le transformateur afin d'augmenter le rendement et de réduire le coût et la 

taille du système, [33]. 

Pour la commande des convertisseurs, deux contrôleurs robustes backstepping 

(Backstepping Control BSC1 pour le convertisseur DC-DC et Backstepping Control BSC2 pour 
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l’onduleur) ont été développés afin d’améliorer les performances du système et répondre aux 

exigences de fonctionnement des applications critiques. 

Vpvref est une valeur de tension optimale, elle correspond à la puissance maximale des 

panneaux PV. C’est une tension de référence pour le contrôleur backstepping et elle est générée 

par le bloc MPPT. 

 

Figure III-1 : Schéma fonctionnel du système d'onduleur PV 

III.3 Modélisation et commande par backstepping du convertisseur DC-DC 

III.3.1 Convertisseur DC-DC 

Le deuxième bloc après le panneau PV est un convertisseur DC-DC de type élévateur 

« Boost » qui permet d’augmenter la tension provenant du panneau PV. L'entrée du 

convertisseur élévateur est connectée au panneau PV afin d'atteindre le MPP pour différentes 

conditions atmosphériques. Alors que sa sortie est connectée à un onduleur en pont en H afin 

d'obtenir une valeur de tension plus élevée qui peut être fournie à la charge AC sans utiliser un 

transformateur.  

La figure III-2 représente le bloc synoptique du convertisseur DC-DC avec son 

contrôleur. Il est composé d'un module de backstepping pour le suivi de la tension de référence 

Vpvref générée par le bloc MPPT tel que défini dans la section précédente. Ce contrôleur génère 

un rapport cyclique approprié pour la commande du transistor de puissance du convertisseur 

élévateur à l'aide d'un générateur PWM. Le rôle de ce dernier est de transformer le signal U1(t) 

à un signal numérique (0 et 1), c’est le signal MLI (PWM). 
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Figure III-2 : Schéma fonctionnel du premier étage (convertisseur DC-DC) 

III.3.2 Algorithme MPPT 

Pour obtenir des valeurs de puissance élevées pour les grandes installations électriques, 

l'association de plusieurs modules solaires en parallèle et/ou en série est nécessaire. Le module 

solaire considéré est de type monocristallin 245W et la puissance totale du générateur PV est 

de 978W. Les caractéristiques électriques du module solaire et des panneaux PV sont 

énumérées dans le tableau III-1. 

Tableau III-1 : Paramètres du module et panneaux solaires utilisés  

 Caractéristiques Electriques Valeur 

Module 

Solaire 

Puissance Maximale par module (Pmax) 244.62 W 

Cellule par module (Ncell) 60 

Tension de circuit ouvert (Voc) 37.2 V 

Courant de court-circuit (Isc) 8.62 A 

Tension au point MPP (Vmpp) 30.2 V 

Courant au point MPP (Impp) 8.1 A 

Coefficient de température de Voc -0.36901 % / deg.C 

Coefficient de température de Isc 0.086995 % / deg.C 

Panneaux 

Solaires 

Chaînes en parallèle 1 

Modules connectés en série par chaîne 4 

Maximum de puissance des panneaux 978 W 

Tension au point MPP des panneaux 120.8 V 

Courant au point MPP des panneaux 8.1 A 
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Les caractéristiques des courbes I-V et P-V associées aux panneaux photovoltaïques 

utilisés pour différentes valeurs de rayonnement solaire avec une température fixe sont illustrées 

dans les figure III-3 et III-4. 

 

Figure III-3 : Courbes P-V avec différentes valeurs d'ensoleillement 

 

Figure III-4 : Courbes I-V avec différentes valeurs d'ensoleillement 

Les panneaux PV génèrent différentes valeurs de puissance en fonction des conditions 

atmosphériques spécifiques d'irradiation solaire et de température. Cependant, il y a un point 

de puissance qui est considéré comme le point de puissance maximale (MPP). Il y a un MPP 

pour chaque courbe, étant donné que l'ombrage est négligeable. Le panneau PV doit générer la 

puissance maximale à l'aide d'un algorithme spécifique pour suivre ce maximum qui est 

communément appelé suiveur du point de puissance maximale (MPPT). 

L'algorithme P&O est appliqué à la tension du panneau PV (figure III-5). Si une 

augmentation de la tension entraîne une augmentation de la puissance alors, le point de 

fonctionnement est à gauche de la MPP, il faut donc une perturbation supplémentaire de la 

tension vers la droite pour atteindre la MPP. Inversement, si une augmentation de la tension 

entraîne une diminution de la puissance, alors, le point de fonctionnement actuel se trouve à 

droite du MPP et une perturbation supplémentaire de la tension est nécessaire vers la gauche 
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pour atteindre le MPP. De cette façon, l'algorithme converge vers le MPP après plusieurs 

perturbations. 

 

Figure III-5 : Organigramme de l'algorithme P&O 

III.3.3 Modélisation du convertisseur 

Le schéma de base du convertisseur élévateur étudié est illustré dans la figure III-6. 

 

Figure III-6 : Schéma de base du convertisseur élévateur 

Où ipv et Vpv sont respectivement le courant et la tension photovoltaïques générés par le 

panneau PV. Vpv est le paramètre à réguler pour obtenir le MPP. iLB et Vc2 sont respectivement 

le courant dans l'inductance LB et la tension de sortie du convertisseur élévateur. La fréquence 

de commutation appliquée au transistor de puissance a une valeur de 20KHz.  

Le modèle dynamique de l’élévateur est décrit par les équations suivantes : 

𝐶1
𝑑𝑉𝑝𝑣

𝑑𝑡
= 𝑖𝑝𝑣 − 𝑖𝐿𝐵 

(III-1) 

𝐿𝐵
𝑑𝑖𝐿𝐵
𝑑𝑡

= 𝑉𝑝𝑣 − (1 − 𝑢1)𝑉𝐶2 
(III-2) 
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En choisissant la tension Vpv comme l’état du système et le paramètre de commande u1 

comme le signal de commande du convertisseur élévateur, les équations (III-1) et (III-2) 

peuvent être réécrites comme suit : 

𝐶1𝑥̇1 = 𝑖𝑝𝑣 − 𝑥2 (III-3) 

𝐿𝐵𝑥̇2 = 𝑥1 − (1 − 𝑢1)𝑉𝐶2 (III-4) 

 

Où x est le vecteur d'état du système de second ordre. x1 et x2 sont les valeurs moyennes 

de Vpv et iLB respectivement et u1 est la loi de contrôle. 

𝑥̇1 =
1

𝐶1
𝑖𝑝𝑣 −

1

𝐶1
𝑥2 

(III-5) 

𝑥̇2 =
1

𝐿𝐵
𝑥1 −

(1 − 𝑢1)

𝐿𝐵
𝑉𝐶2 

(III-6) 

  

III.3.4 Conception du contrôleur par backstepping 

L'objectif de la commande est de suivre la tension de référence photovoltaïque générée 

par l’algorithme P&O afin de produire la puissance maximale par le panneau photovoltaïque à 

l'aide d'une commande backstepping. 

La loi de commande est conçue en deux étapes, elle est générée à partir de la théorie de 

stabilité des systèmes de Lyapunov. L'erreur de régulation e1 est définie comme suit : 

𝑒1 = 𝑥1 − 𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓 (III-7) 

𝑒̇1 = 𝑥̇1 − 𝑉̇𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓 =
1

𝐶1
𝑖𝑝𝑣 −

1

𝐶1
𝑥2 − 𝑉̇𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓 (III-8) 

 

La première fonction de Lyapunov V1 est définie comme suit : 

𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

(III-9) 

La dérivée de la fonction V1 est :  

𝑉̇1 = 𝑒1𝑒̇1 = 𝑒1 (
1

𝐶1
𝑖𝑝𝑣 −

1

𝐶1
𝑥2 − 𝑉̇𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓) (III-10) 
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Pour avoir 𝑉̇1 = −𝑘1𝑒1
2 < 0, il faut que l'équation (III-11) ci-dessous soit vérifiée, où k1 

est une constante positive : 

1

𝐶1
𝑖𝑝𝑣 −

1

𝐶1
𝑥2 − 𝑉̇𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓 = −𝑘1𝑒1 

(III-11) 

 

Le contrôle virtuel du système est alors : 

𝑥2
∗ = 𝑖𝑝𝑣 + 𝐶1𝑘1𝑒1 − 𝐶1𝑉̇𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓 (III-12) 

 

La deuxième erreur 𝑒2 entre la variable d'état x2 et sa valeur souhaitée 𝑥2
∗ est définie 

comme suit : 

𝑒2 = 𝑥2 − 𝑥2
∗ (III-13) 

𝑥2 = 𝑥2
∗ + 𝑒2 

(III-14) 

 

A partir de la dérivée de V1 de l’équation (III-10), l'expression de la dérivée de l'erreur e1 

peut s'écrire comme suit : 

𝑒̇1 =
1

𝐶1
𝑖𝑝𝑣 −

1

𝐶1
(𝑥2

∗ + 𝑒2)− 𝑉̇𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓 
(III-15) 

𝑒̇1 =
1

𝐶1
𝑖𝑝𝑣 −

1

𝐶1
𝑥2
∗ −

1

𝐶1
𝑒2 − 𝑉̇𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓 (III-16) 

𝑒̇1 =
1

𝐶1
𝑖𝑝𝑣 −

1

𝐶1
(𝑖𝑝𝑣 + 𝐶1𝑘1𝑒1 − 𝐶1𝑉̇𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓)−

1

𝐶1
𝑒2 − 𝑉̇𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓 (III-17) 

 

Par conséquent, le système d’équations des deux erreurs 𝑒1 et 𝑒2 est donné par : 

𝑒̇1 = −𝑘1𝑒1 −
1

𝐶1
𝑒2 

(III-18) 

𝑒̇2 = 𝑥̇2 − 𝑥̇2
∗ =

1

𝐿𝐵
𝑥1 −

(1 − 𝑢1)

𝐿𝐵
𝑉𝐶2 − 𝑥̇2

∗ 
(III-19) 

 

La deuxième fonction candidate de Lyapunov V2 est : 

𝑉2 = 𝑉1 +
1

2
𝑒2
2 

(III-20) 

Sa dérivée est : 
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𝑉̇2 = 𝑉̇1 + 𝑒2𝑒̇2 = 𝑒1𝑒̇1 + 𝑒2𝑒̇2 
(III-21) 

 

En remplaçant les expressions de 𝑒̇1 et 𝑒̇2 donnés dans les équations (III-18) et (III-19), 

dans l'équation (III-21), nous obtenons les équations (III-22) et (III-23) : 

𝑉̇2 = 𝑒1 (−𝑘1𝑒1 −
1

𝐶1
𝑒2) + 𝑒2 (

1

𝐿𝐵
𝑥1 −

(1 − 𝑢1)

𝐿𝐵
𝑉𝐶2 − 𝑥̇2

∗) (III-22) 

𝑉̇2 = −𝑘1𝑒1
2 + 𝑒2 (−

1

𝐶1
𝑒1 +

1

𝐿𝐵
𝑥1 −

(1 − 𝑢1)

𝐿𝐵
𝑉𝐶2 − 𝑥̇2

∗
) (III-23) 

 

Pour avoir 𝑉̇2 = −𝑘1𝑒1
2 − 𝑘2𝑒2

2 < 0, avec k1 et k2 deux constantes positives, nous devons 

avoir : 

−
1

𝐶1
𝑒1 +

1

𝐿𝐵
𝑥1 −

(1 − 𝑢1)

𝐿𝐵
𝑉𝐶2 − 𝑥̇2

∗ = −𝑘2𝑒2 
(III-24) 

 

Nous obtenons finalement la loi de commande correspondant à u1. 

𝑢1 = 1 −
1

𝑉𝐶2
[𝑥1 − 𝐿𝐵𝑥̇2

∗ − 𝐿𝐵 (
1

𝐶1
𝑒1 − 𝑘2𝑒2)] 

(III-25) 

 

u1 est la valeur du rapport cyclique qui est la valeur de l'entrée du générateur PWM, ce 

dernier génère un signal numérique PWM approprié pour contrôler les transistors de puissance 

du convertisseur élévateur. L'erreur e1 tend vers zéro parce que les dérivées de V1 et V2 sont des 

fonctions négatives. 

III.4 Modélisation et commande par backsteping de l’onduleur 

III.4.1 Onduleur en pont en H 

La figure III-7 présente le schéma synoptique de l’onduleur monté en série avec un filtre 

LC en mode autonome en utilisant le contrôleur backstepping. Ce système d'onduleur est 

composé de deux parties essentielles : la partie puissance et l'unité de commande. La partie 

puissance est composée : 

- d’un convertisseur en pont en H qui est typiquement composé de quatre transistors 

MOSFET de puissance. 
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- d’un filtre LC, qui est nécessaire pour avoir une forme d'onde sinusoïdale avec une 

fréquence appropriée, et ayant une distorsion d’harmonique minimale de la tension aux bornes 

des charges alternatives. 

- des charges électriques, qui représentent le consommateur final de cette énergie. 

La deuxième partie du système est le contrôleur backstepping qui permet de réguler la 

tension de sortie à une valeur spécifique et précise aux bornes de la charge. 

 

Figure III-7 : Schéma fonctionnel du deuxième étage (onduleur pont en H) 

III.4.2 Modélisation de l’onduleur avec filtre LC 

L'onduleur monophasé étudié est représenté dans la figure III-8. 

 

Figure III-8 : Schéma de base d'un onduleur monophasé à pont en H 

Où Vc2 est la tension continue. Uab et Uc sont respectivement la tension de sortie avant 

filtrage et la tension de sortie après filtrage. iLF et i0 sont respectivement le courant de 

l'inductance LF et le courant circulant dans la charge. La fréquence de commutation appliquée 

aux transistors de puissance est de 20KHz et elle est significativement plus élevée que la 

fréquence du système qui est de 50Hz afin d'obtenir une bonne forme de tension de sortie 
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d’onduleur. Les tensions et les courants sont remplacés par leur valeur efficace. Les deux 

équations (III-26) et (III-27) représentent le modèle du système. 

𝐶
𝑑𝑈𝐶
𝑑𝑡

= 𝑖𝐿𝐹 − 𝑖0 
(III-26) 

𝐿𝐹
𝑑𝑖𝐿𝐹
𝑑𝑡

= 𝑈𝑎𝑏 − 𝑈𝐶 
(III-27) 

 

En choisissant la tension Uc comme état du système et le paramètre u2 comme signal de 

commande de l’onduleur, les équations (III-26) et (III-27) peuvent être réorganisées comme 

suit : 

𝐶𝑥̇1 = 𝑥2 − 𝑖0 
(III-28) 

𝐿𝐹𝑥̇2 = 𝑉𝐶2𝑢2 − 𝑥1 
(III-29) 

 

Où x est le vecteur d'état du système de second ordre. x1 et x2 sont les valeurs moyennes 

de Uc et iLF respectivement. u2 est la loi de commande. 

𝑥̇1 =
1

𝐶
𝑥2 −

1

𝐶
𝑖0 

(III-30) 

𝑥̇2 =
𝑉𝐶2
𝐿
𝑢2 −

1

𝐿𝐹
𝑥1 

(III-31) 

  

III.4.3 Contrôle backstepping  

L'objectif étant d'obtenir une tension sinusoïdale à la sortie de l’onduleur et aux bornes 

de la charge, similaire à la tension de référence désirée en utilisant un contrôleur backstepping 

afin d'avoir une régulation en boucle fermée. 

La technique de conception du contrôleur backstepping est basée sur la théorie de la 

stabilité des systèmes dynamiques de Lyapunov. Cette conception a pour but de forcer la 

tension de sortie x1 à suivre le signal de référence Ucref avec un THD le plus faible possible.  

Nous définissons l'erreur e3 comme suit : 

𝑒3 = 𝑈𝑐𝑟𝑒𝑓 − 𝑥1 (III-32) 
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L'objectif est d'obtenir l’expression de l’erreur e3 égal à zéro. 

Soit la dérivée de l’erreur e3 : 

𝑒̇3 = 𝑈̇𝑐𝑟𝑒𝑓 − 𝑥̇1 (III-33) 

𝑒̇3 = 𝑈̇𝑐𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐶
𝑥2 +

1

𝐶
𝑖0 

(III-34) 

 

En choisissant la première fonction candidate de Lyapunov suivante : 

𝑉1 =
1

2
𝑒3
2 

(III-35) 

Sa dérivée est donnée par : 

𝑉̇1 = 𝑒3𝑒̇3 = 𝑒3 (𝑈̇𝑐𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐶
𝑥2 +

1

𝐶
𝑖0) 

(III-36) 

 

La deuxième erreur e4 est définie comme suit : 

𝑒4 = 𝛼 − 𝑥2 
(III-37) 

𝑥2 = 𝛼 − 𝑒4 
(III-38) 

 

Avec 𝑥2 est la deuxième variable et 𝛼 sa valeur désirée. La dérivée de 𝑒4 est : 

𝑒̇4 = 𝛼̇ − 𝑥̇2 = 𝛼̇ −
𝑉𝐶2
𝐿𝐹

𝑢2 +
1

𝐿
𝑥1 

(III-39) 

 

A partir de deux équations (III-36) et (III-38), l’expression de la dérivée de V1 devient : 

𝑉̇1 = 𝑒3 (𝑈̇𝑐𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐶
𝛼 −

1

𝐶
𝑒4 +

1

𝐶
𝑖0) 

(III-40) 

 

Pour obtenir 𝑉̇1 < 0, il faut choisir α de telle sorte que : 

𝛼 = 𝐶 (𝑈̇𝑐𝑟𝑒𝑓 +
1

𝐶
𝑖0 + 𝑘3𝑒3) 

(III-41) 

 

Où 𝑘3 > 0, alors : 
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𝑉̇1 = 𝑒3 (𝑈̇𝑐𝑟𝑒𝑓 − 𝑈̇𝑐𝑟𝑒𝑓 −
1

𝐶
𝑖0 − 𝑘3𝑒3 +

1

𝐶
𝑒4 +

1

𝐶
𝑖0) 

(III-42) 

𝑉̇1 = 𝑒3 (−𝑘3𝑒3 +
1

𝐶
𝑒4) 

(III-43) 

𝑉̇1 = 𝑒3𝑒̇3 (III-44) 

 

Par conséquent 

𝑒̇3 = −𝑘3𝑒3 +
1

𝐶
𝑒4 

(III-45) 

 

La deuxième fonction candidate V2 de Lyapunov est choisie comme suit : 

𝑉2 = 𝑉1 +
1

2
𝑒4
2 

(III-46) 

Sa dérivée est : 

𝑉̇2 = 𝑉̇1 + 𝑒4𝑒̇4 
(III-47) 

 

Sur la base des équations (III-43) et (III-47), l’expression de 𝑉̇2 devient 

𝑉̇2 = −𝑘3𝑒3
2 + 𝑒4 (

1

𝐶
𝑒3 + 𝑒̇4) 

(III-48) 

 

En conséquence, de (III-39) et (III-48), l'expression de 𝑉̇2 est : 

𝑉̇2 = −𝑘3𝑒3
2 + 𝑒4 (

1

𝐶
𝑒3 + 𝛼̇ −

𝑉𝐶2
𝐿𝐹

𝑢2 +
1

𝐿𝐹
𝑥1) (III-49) 

 

La dérivée de α de l'équation (III-41) devient : 

𝛼̇ = 𝐶 (𝑈̈𝑐𝑟𝑒𝑓 +
1

𝐶
𝑖̇̇0 + 𝑘3𝑒̇3) 

(III-50) 

 

Par conséquent, l'expression finale de 𝑉̇2 devient : 

𝑉̇2 = −𝑘3𝑒3
2 + 𝑧2 (

1

𝐶
𝑒3 + 𝐶𝑈̈𝑐𝑟𝑒𝑓 + 𝑖̇̇0 + 𝐶𝑘3𝑒̇3 −

𝑉𝐶2
𝐿𝐹

𝑢2 +
1

𝐿𝐹
𝑥1) (III-51) 
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Pour avoir 𝑉̇2 < 0, nous devons choisir la loi de commande u2 pour l’onduleur telle que 

définie dans l'équation (III-52), où 𝑘4 > 0: 

𝑢2 =
𝐿𝐹
𝑉𝐶2

(
1

𝐶
𝑒3 + 𝐶𝑈̈𝑐𝑟𝑒𝑓 + 𝑖̇̇0 + 𝐶𝑘3𝑒̇3 +

1

𝐿𝐹
𝑥1 + 𝑘4𝑒4) 

(III-52) 

 

En appliquant cette loi de commande à l’onduleur à travers le bloc générateur PWM, et 

en choisissant k3 > 0 et k4 > 0, l'erreur e3 tend vers zéro car la dérivée de V1 et V2 sont des 

fonctions négatives. La tension de sortie de l’onduleur converge donc vers la tension de 

référence. 

III.5 Simulation de la commande par backstepping de l’onduleur autonome 

La figure III-9 montre le schéma du circuit de l'onduleur photovoltaïque en mode 

autonome simulé sur la plate-forme simulink. Au début de la simulation, la résistance R1 est la 

seule consommatrice de l'énergie solaire générée par le panneau PV. Après 0,65s, une autre 

charge résistive R2 est ajoutée en parallèle pendant 0,1s supplémentaire. A 0,75s, R2 est 

déconnectée de la charge et seule R1 reste connectée. Les paramètres du module PV utilisé dans 

cette étude sont énumérés dans le tableau III-1. L'ensemble du système est testé et validé à l'aide 

des paramètres du système qui sont affichés dans le tableau III-2. 

 

Figure III-9 : Schéma du système d'onduleur photovoltaïque proposé 
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Tableau III-2 : Paramètres des éléments du système 

Paramètre Valeur Paramètre Valeur Paramètre Valeur 

Ucref (RMS) 220 V C 47e-6 F k1 9000 

FPWM 20 KHz C1 100e-6 F k2 9000 

f 50 Hz C2 100e-6 F k3 20000 

R1 100 Ω LF 4.7e-3 H k4 30000 

R2 100 Ω LB 3e-3 H T.échantillonnage 1e-6 s 

Offset (MPPT) 0.0005 V T 25 °C Interrupteur ON [0.65 – 0.75]s 

 

La valeur initiale de l'ensoleillement solaire est réglée sur 600W/m2, après chaque 0,2s, 

elle prend les valeurs suivantes : 200W/m2, 700W/m2, 1000W/m2 et 900W/m2 respectivement, 

afin d’avoir des valeurs instantanées d’éclairement solaire dans un temps très court pour tester 

la capacité du contrôleur à suivre la valeur appropriée de la puissance générée par le générateur 

photovoltaïque. Pendant cette simulation, la température est maintenue à 25°C. 

La figure III-10 montre le profil d'ensoleillement appliqué au générateur photovoltaïque 

afin de simuler le système proposé dans différentes conditions et tester la réponse dynamique 

des deux régulateurs backstepping. L'algorithme MPPT génère avec succès la tension de 

référence Vpvref correspondante qui sera utilisée par le contrôleur backstepping. 

 

Figure III-10 : Profil d'ensoleillement 
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La figure III-11 montre que la tension du panneau PV Vpv est modifiée en raison de la 

variation du rayonnement solaire et qu'elle suit la tension de référence Vpvref avec quelques 

perturbations. 

En effet, le bloc d'algorithme MPPT génère avec succès la tension Vpvref correspondante 

qui sera utilisée ultérieurement par le contrôleur backstepping. Au début de la simulation, la 

tension du générateur photovoltaïque Vpv démarre d’une tension de 0V et la valeur initiale du 

Vpvref, étant de 121V, est atteinte par ce générateur avec 2V d’amplitude pour les ondulations 

en régime transitoire de 10ms.  

Jusqu'à 0,2s, les ondulations de Vpv sont de 0,6V à l'état stationnaire.  

À 0,2s, il y a un changement de rayonnement solaire de 600 à 200W/m2, ce qui provoque 

une légère diminution de la tension de référence de 121V à 118V. La valeur de la tension du 

réseau photovoltaïque Vpv suit avec succès le signal Vpvref. 

 

Figure III-11 : Courbe de la tension du générateur PV avec sa référence 

Comme la variation de l'ensoleillement ne provoque que peu de variation de la tension 

PV et une forte variation du courant PV. Nous donnons sur la figure III-12 la variation 

temporelle du courant ipv généré par les panneaux photovoltaïques qui varie avec un grand saut 

entre deux valeurs contrairement à la tension qui varie avec une petite différence.  

Au début, la valeur actuelle ipv est fixée à 5,2A et se stabilise au bout de 15ms à 4,85A en 

régime établi. À 0,4s, l'ensoleillement est modifié de 200 à 700W/m2, ce qui provoque 

l'augmentation rapide de la valeur du courant avec quelques ondulations en régime transitoire 

qui ne dure que 6ms. La nouvelle valeur est de 5,68A à 700W/m2. 
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Figure III-12 : Courant du générateur PV 

De même, la figure III-13 montre la puissance photovoltaïque du générateur PV pendant 

1s en fonction du profil d’ensoleillement solaire choisi à la figure III-10.  

Au départ, l’ensoleillement solaire est fixé à 600W/m2, ce qui signifie que la puissance 

de référence générée est de 589W. Le contrôleur backstepping génère la commande convenable 

du convertisseur afin de produire la puissance maximale par les panneaux solaires pour chaque 

valeur de l’ensoleillement. La phase transitoire contient de petites ondulations de 20W et ce 

contrôleur peut créer une commande appropriée du convertisseur élévateur pour suivre la 

puissance de référence. Pour ce système, le dépassement de la phase transitoire est d'environ 

40W, nous pouvons considérer que cette valeur est négligeable par rapport à la puissance totale 

du système, qui est de 1kW.  

Au bout de 7ms après le début de la simulation, la puissance générée par les panneaux 

photovoltaïques est de 588W. À 0,2s, l'éclairement solaire change, il est passé à 200W/m2 ; la 

puissance diminue automatiquement et elle prend la valeur 191,6W. À l’instant 0,4s, la valeur 

de la puissance est de 687W correspondant à 700W/m2. La puissance augmente encore et passe 

à une valeur de 978,2W pour une valeur d’ensoleillement de 1000W/m2. À l’instant 0,8s, 

l'éclairement solaire passe de 1000 à 900W/m2, ce qui entraîne une diminution de la puissance.  

La figure III-14 montre un zoom de Ppv compris entre 0,8 et 0,80006s. Le temps de 

réponse est d'environ 1ms qui est le temps pour atteindre la valeur exacte de la puissance.  

La figure III-15 indique que la puissance maximale obtenue est de 881,2W, ceci pour un 

ensoleillement de 900W/m2.  
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Les figure III-14 et III-15 révèlent que l'efficacité du système MPPT est de 99,93% et que 

le contrôleur suit parfaitement le MPP ce qui confirme la grande robustesse et la haute 

performance de la commande de backstepping pour générer la puissance maximale à la charge. 

 

Figure III-13 : Puissance du générateur PV 

 

Figure III-14 : Zoom de la puissance à 0,8s 

 

Figure III-15 : Caractéristique du générateur PV à 900W/m2 
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La figure III-16 montre les performances de la commande backstepping proposée pour la 

régulation de la tension de sortie de l’onduleur. Cette figure représente deux signaux qui sont 

la tension de sortie de l'onduleur aux bornes de charge Uc et le signal sinusoïdal de référence 

Ucref. Au départ, la valeur d'ensoleillement est fixée à 600W/m2 et la tension de sortie du 

convertisseur élévateur augmentait jusqu'à devenir supérieure à 311V, qui est la valeur 

nominale d'entrée de l’onduleur.  

La figure III-17 présente un zoom de la tension de sortie de l'onduleur entre 0 et 0,1s pour 

montrer que l'onduleur suit la tension de référence au bout de 40ms à l'aide d'une commande 

robuste backstepping.  

Pour notre onduleur, comme indiqué dans la figure III-17, le temps de réponse pour 

obtenir une bonne forme de la tension de sortie est de 30ms et la puissance générée par les 

panneaux photovoltaïques est de 589W. En outre, dans cet intervalle de temps, la valeur de la 

tension de sortie de l’onduleur est inférieure à 230V. 

Une chute de tension de sortie Uc apparait jusqu'à l’instant 40ms. Ceci est dû à la présence 

d’une tension insuffisante à l'entrée de l'onduleur et non pas à la commande backstepping. Après 

40ms, la tension d'entrée de l'onduleur devient supérieure à 311V et dans ce cas la tension de 

sortie de l'onduleur Uc commence à suivre la tension de référence Ucref.  

A l’instant 0,2s, le rayonnement solaire prend la valeur 200W/m2, ce qui signifie que 

moins de puissance est générée par le panneau PV. Par conséquent, le convertisseur élévateur 

n'a pas été en mesure de fournir une tension appropriée à l’entrée de l'onduleur et la tension est 

inférieure à 311V. Pour cette raison, une chute de tension est apparue à la sortie de l'onduleur 

comme la montre la figure III-16 entre 0,2 et 0,4s. Après 0,4s, le rayonnement solaire augmente 

et automatiquement la puissance générée par le panneau PV augmente. Il n'y a donc pas de 

problème de chute de tension malgré l'ajout d'une deuxième charge résistive. 
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Figure III-16 : Tension de sortie de l’onduleur après filtrage et sa référence 

 

Figure III-17 : Tension de sortie de l’onduleur après filtrage et sa référence (Zoom) 

La figure III-18 représente la courbe du courant i0 consommé par les charges alternatives. 

Cette figure montre la forme purement sinusoïdale de l'onde du courant.  

Entre les instants 0,2 et 0,4s, il y a une chute de courant due au courant insuffisant produit 

par le panneau PV. A l’instant 0,65s une deuxième charge est ajoutée, donc il y a deux charges 

en parallèle. Le courant a augmenté jusqu'à une valeur maximale de 6,2A et après l’instant 

0,75s, il a diminué à 3,1A. 
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Figure III-18 : Courant consommé par les charges 

Sur la figure III-19 nous donnons l'analyse fréquentielle de la tension de sortie de 

l'onduleur. La fondamentale est d'environ 310,7V à une fréquence de 50Hz et le THD est de 

l’ordre de 0,78%. 

 

Figure III-19 : Analyse fréquentielle de la tension d’onduleur de tension de sortie 

D'après les figures de III-16 à III-19, nous pouvons conclure que l'onduleur étudié avec 

la commande backstepping proposée en mode autonome présente une très faible distorsion 

harmonique, une meilleure efficacité en termes de conversion, des performances de contrôle 

élevées et une forme d'onde sinusoïdale de haute qualité. 

L'efficacité du système MPPT et l'efficacité de l'onduleur sont évoquées dans le tableau 

III-3 pour les différentes valeurs de rayonnement solaire. Notre premier contrôleur du système 

MPPT présente un pourcentage d'efficacité élevé et un bon suivi de la puissance maximale par 
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rapport aux autres travaux mentionnés dans les travaux de [34] à [35]. Pour le deuxième étage 

qui est l’onduleur, il présente également un bon rendement, mais il y a une limite de 

rayonnement solaire pour que l’onduleur puisse générer une bonne qualité de tension. Comme 

indiqué précédemment, le rendement en 200W/m2 est médiocre car la puissance d'entrée de 

l'onduleur est inférieure à la puissance seuil qui doit être générée par les panneaux 

photovoltaïques. 

Tableau III-3 : Rendement de deux étages du système pour différentes valeurs de rayonnement 

Irradiation solaire (W/m2) 
Rendement du 

convertisseur DC-DC (%) 

Rendement du convertisseur 

DC-AC (%) 

200 99.68 71.00 

600 99.83 95.40 

700 99.92 95.82 

900 99.93 96.80 

1000 99.96 96.88 

 

Tableau III-4 : Comparaison des performances des contrôleurs de MPPT 

Ref type d’algorithme  Temps de réponse Rendement 

[34] 

P&O algorithm - 96 % 

PI - 96.5 % 

Neuro-Fuzzy - 98.2 % 

Backstepping - 99.1 % 

[35] Conductance incrémental proposée 7 ms 97,53 % 

[36] Integral backstepping 2.17 ms - 

Notre 

travail 

P&O avec Back-stepping 1 ms 99.93 % 

 

Dans le tableau III-4 nous comparons les performances des algorithmes MPPT de notre 

système avec d’autres résultats tirés de la littérature. Il est très clair que le temps de réponse que 

nous avons obtenu est optimal, il est de 1ms. Aussi l'efficacité de notre système est supérieure 

à celles de la littérature, en effet dans notre cas nous atteignons une efficacité de 99,93%. Tous 
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ces résultats viennent confirmer les performances élevées et la robustesse de la combinaison de 

l’algorithme P&O et le contrôleur backstepping de notre système MPPT. 

Tableau III-5 : Comparaison des performances des onduleurs PV 

Ref Fonction 

Mode 

autonome / 

Raccordé 

au réseau 

MPPT 

Transf

ormate

ur 

Source 

d’énergie 
THD 

Type de 

contrôle 

Robustess

e du 

système 

[37] DC/AC Autonome Non Oui Batterie 
Tension 

2 % 

PWM 

Multinivea

ux 

Passable 

[38] 
MPPT + 

DC/AC 
Autonome Oui Oui PV - 

MPPT 

proposé 
Passable 

[39] 
MPPT + 

DC/AC 
Autonome Oui Non PV 

Tension 

2.7 % 
SPWM Passable 

[40] DC/AC 

Autonome + 

Raccordé au 

réseau 

Non Non Batterie 
Tension 

1.29 % 

Backs-

stepping 
Favorable 

[41] DC/AC Autonome Non Non Batterie - 

Quadrature 

Direct et 

droop 

Lyapunov 

Passable 

[42] DC/AC 
Raccordé au 

réseau 
Non Non 

Energie 

renouvelab

le 

Courant 

4.5 % 

Quadrature 

Direct 
Passable 

Notre 

travai

l 

MPPT + 

DC/AC 
Autonome Oui Non PV 

Tension 

0.78 % 

Back-

stepping 
Favorable 

 

Par ailleurs, dans le tableau III-5, les performances de l’onduleur PV proposé en mode 

autonome sont comparées avec les autres travaux. 

Notre système est performant pour suivre la puissance maximale générée par les 

panneaux PV et pour réguler la tension de sortie de l’onduleur avec une forme d’onde 

sinusoïdale et un faible THD. Ce système permet de convertir l’énergie PV continue à une 

énergie consommable par des charges alternatives. 
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III.6 Conclusion 

Un schéma de commande robuste combiné à un système d'onduleur PV de haute 

performance a été présenté dans ce chapitre. Les résultats de simulation montrent que les deux 

étages du convertisseur répondent parfaitement aux objectifs principaux qui sont, d'une part, 

l'extraction de la puissance maximale du générateur PV sans utiliser un transformateur pour une 

meilleure efficacité. Et d'autre part, avoir une forme d'onde sinusoïdale stable de la tension de 

sortie d’onduleur avec un minimum de THD et une fréquence fixe.  

Ces performances sont obtenues grâce à une commande non-linéaire robuste basée sur la 

technique backstepping qui permet de suivre rapidement la référence en faisant converger 

l'erreur vers zéro. Ce système d'onduleur PV fournit la puissance alternative de haute qualité à 

la charge AC tant que le rayonnement solaire est supérieur à 300W/m2. 
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IV.1 Introduction 

L’onduleur PV connecté au réseau joue un rôle important en tant qu'interface entre les 

sources d'énergie renouvelables et le réseau électrique public, en particulier dans les 

applications photovoltaïques à petite échelle. 

L’objectif principal de la commande de l’onduleur consiste à réinjecter le courant dans le 

réseau électrique en phase avec la tension du réseau. Cette opération se fait à travers des ordres 

de commande appliqués aux divers interrupteurs. 

Dans ce chapitre, nous proposons d'utiliser les réseaux de neurones artificiels (RNA) pour 

contrôler l’onduleur PV afin d'améliorer ses performances. En effet, Un contrôleur de réseau 

neuronal est connu par sa stabilité, robustesse et efficacité. 

Nous développons une technique du réseau de neurones basé sur le contrôle vectoriel 

optimal d'un onduleur PV monophasé avec un filtre LCL. Le mécanisme pour entrainer le 

contrôleur du réseau neuronal sera basé sur l’algorithme de Levenberg-Marquardt (LM) et 

l’algorithme d'accumulation dans le temps. Ces techniques permettent d’injecter l’énergie 

photovoltaïque au réseau électrique avec une meilleure synchronisation entre ce dernier et le 

système PV proposé. Dans le but de valider la robustesse et l’efficacité de ces stratégies 

neuronales des simulations seront effectuées avec l’outil Simulink. 

IV.2 Système PV raccordé au réseau électrique 

Un système photovoltaïque monophasé raccordé au réseau comporte généralement quatre 

parties (figure IV-1) : un réseau de panneaux PV, un convertisseur DC-DC pour l’extraction 

d'énergie maximale des panneaux PV, un onduleur monophasé pour l'intégration au réseau et 

une unité de commande intégrée.  

 

Figure IV-1 : Système photovoltaïque raccordé au réseau 
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IV.2.1 Onduleur photovoltaïque  

L'onduleur PV convertit la tension continue du convertisseur DC-DC en tension 

alternative afin que la production PV soit intégré dans le réseau, [43]. Il s'agit généralement 

d'un onduleur monophasé pour les applications résidentielles. L'onduleur est généralement 

contrôlé pour accomplir les tâches suivantes :  

- Stabiliser la tension d’entrée de l’onduleur ;  

- Synchroniser le courant injecté avec le réseau ; 

- Réguler le facteur de puissance pour avoir une puissance réactive nulle ; 

- Injecter la totalité de la puissance générée par les panneaux PV au réseau électrique. 

IV.2.2 Unité de commande 

L'unité de commande comprend normalement deux sous-unités. Une unité qui gère le 

fonctionnement MPPT de l'installation photovoltaïque en contrôlant le convertisseur DC-DC. 

L'autre unité est responsable de maintenir la stabilité de la tension de liaison DC, de la 

synchronisation du courant injecté et de l'intégration de maximum de l’énergie solaire dans le 

réseau. 

IV.3 Méthodes conventionnelles de commande d’onduleur PV monophasé 

raccordé au réseau 

Pour une meilleure qualité d'énergie, un onduleur photovoltaïque monophasé basé sur un 

filtre LCL est considéré dans ce travail. Son schéma électrique est donné sur la figure IV-2, 

dans laquelle Vs, Vg, Vc et Vinv représentent respectivement la tension de la source AC, la tension 

au point de raccordement au réseau, la tension aux bornes du condensateur C et la tension de 

sortie de l’onduleur. ig et iinv représentent les courants traversant les deux inductances du filtre 

Lg et Linv, Rline et Lline, représentent la résistance équivalente et l’induction de la ligne de 

transmission. 

Parmi les méthodes de commandes conventionnelles d’un onduleur monophasé LCL 

raccordé au réseau électrique, nous trouvons le régulateur Proportionnel Intégrateur (PI), le 

contrôleur Proportionnel Résonant (PR) et le contrôle vectoriel. 
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Figure IV-2 : Schéma de l’onduleur avec le filtre LCL 

IV.3.1 Contrôleur Proportionnel Intégrateur PI 

La figure IV-3 ci-dessous montre la stratégie de contrôle du courant par le régulateur PI. 

Le courant 𝑖𝑔 est un courant de sortie de l'onduleur utilisé comme rétroaction, 𝑖𝑔
∗  et 𝑉𝑔

∗ sont 

respectivement le courant et la tension de référence de l'onduleur. 

 

Figure IV-3 : Régulateur PI pour un onduleur LCL monophasé 

La fonction de transfert G(p) et G1(p) représentent respectivement le filtre LCL et la 

fonction du régulateur PI de courant, [44]. 

𝐺(𝑝) =
𝑖𝑖𝑛𝑣
𝑉𝑖𝑛𝑣

=
1

𝑝𝐿𝑖𝑛𝑣
 

𝑝2 +
1
𝐿𝑔𝐶

𝑝2 +
𝐿𝑖𝑛𝑣 + 𝐿𝑔
𝐿𝑖𝑛𝑣𝐿𝑔𝐶

 

(IV-1) 

𝐺1(𝑝) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑝

 
(IV-2) 

D’où Kp et Ki sont les gains proportionnel et intégral respectivement. 

IV.3.2 Contrôleur Proportionnel Résonnant 

Le contrôleur PR a le même principe que le contrôleur PI avec une partie intégrale plus 

développée. En effet, elle est remplacée par la fonction : 

2𝜔𝑐𝑝

𝑝2 + 2𝜔𝑐𝑝 + 𝜔0
2 (IV-3) 
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Où ωc est la bande passante autour de la fréquence du système ω0. Nous pouvons, en plus, 

ajouter une compensation harmonique pour chaque fréquence harmonique en associant en 

parallèle des compensateurs de forme, [45] : 

𝐺𝐻𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 = ∑ 𝐾𝑃𝑅_𝐻
𝑝

𝑝2 + (ℎ𝜔0)
2

ℎ=3,5,7…

 (IV-4) 

La structure d'un contrôle PR commun englobe un régulateur de boucle externe et un 

régulateur de boucle interne de courant (figure IV-4), [46]. La boucle externe utilise les 

régulateurs PI pour contrôler la tension continue à l’entrée de l’onduleur et réguler le facteur de 

puissance afin d’avoir une puissance réactive nulle. Fondamentalement, le contrôleur de la 

tension continue à l’entrée de l’onduleur génère la composante réelle du courant de référence, 

tandis que le contrôleur de la puissance réactive génère la composante imaginaire du courant 

de référence. Les composantes réelles et imaginaires sont ensuite multipliées par cos(ωt) et 

sin(ωt), leur somme est prise comme courant de référence pour le régulateur de boucle interne 

de courant. La structure de commande globale PR est illustrée dans la figure IV-4, elle 

comprend également un compensateur d'harmoniques destiné à atténuer les harmoniques 

d'ordre élevé. Le contrôle de ig doit être réalisé indirectement via le contrôle de iinv [46]. 

 

Figure IV-4 : Configuration standard de contrôle PR pour un onduleur LCL monophasé 

La synchronisation en phase du courant injecté avec le réseau est une phase importante 

de régulation de l’onduleur PV. En effet, dans le cas d'une production d'énergie connectée au 

réseau, la détection de la phase de la tension du réseau Vg est nécessaire pour pouvoir y injecter 

la puissance active produite. Pour cela l’utilisation d’une boucle de verrouillage de phase PLL 

est nécessaire. 

Le principe de la boucle de verrouillage de phase (PLL) est généralement basé sur une 

estimation rapide et précise de l'angle de phase de la tension Vg. Nous pouvons observer la 
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structure générale sur la figure IV-5. Le verrouillage s'effectue sur la fréquence fondamentale 

de Vg, même en cas de perturbation de celle-ci. Ainsi, pour obtenir l'angle de phase, un calcul 

des composantes d-q (directe et quadrature) de la tension Vg est requis. Une fois l'angle obtenu, 

la boucle de verrouillage ajuste la phase à l'aide d'un régulateur PI, pour que la composante q 

du signal de référence soit nulle, [47]. 

 

Figure IV-5 : Schéma de principe de la boucle de verrouillage de phase PLL 

IV.3.3 Contrôle vectoriel conventionnel 

L’objectif principal de l’onduleur PV raccordé au réseau est de contrôler la puissance 

injectée. Pour cela, il faut contrôler le courant monophasé alternatif. En effet, pour le traitement 

des signaux alternatifs, il faut considérer les deux étapes suivantes :  

- Traitement utilisant des repères fixes (Transformée de Clarke). 

- Traitement utilisant des repères tournants (Transformée de Park). 

Ces deux transformées sont des outils mathématiques utilisés principalement pour la 

commande vectorielle afin de modéliser un système triphasé grâce à un système diphasé (figure 

IV-6). 

La transformée de Clarke est le passage du repère fixe d’axes ‘a-b-c’ à un autre repère 

fixe d’axes ‘α-β’, elle a comme avantage de n’utiliser que deux contrôleurs au lieu de trois pour 

le repère ‘a-b-c’. Après la transformée de Clarke, nous pouvons utiliser la transformée de Park 

qui est tout simplement le passage d’un repère fixe d’axes ‘α-β’ à un repère tournant d’axes ‘d-

q’ et dans ce cas le contrôle est simplifié. 
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Figure IV-6 : Repère de αβ et dq 

Pour implémenter le contrôle vectoriel d-q pour un onduleur monophasé, un circuit 

orthogonal imaginaire du circuit réel est nécessaire. Le circuit imaginaire a les mêmes 

composants que ceux du circuit réel (figure IV-7). Les équations de deux circuits sont les 

suivantes : 

{
 
 

 
 𝑣𝑔 = 𝑅𝑔𝑖𝑔 + 𝐿𝑔

𝑑𝑖𝑔
𝑑𝑡

+ 𝑣𝑐

𝑣𝑐 = 𝑅𝑖𝑛𝑣𝑖𝑖𝑛𝑣 + 𝐿𝑖𝑛𝑣
𝑑𝑖𝑖𝑛𝑣
𝑑𝑡

+ 𝑣𝑖𝑛𝑣

𝑖𝑔 = 𝑖𝑖𝑛𝑣 + 𝐶
𝑑𝑣𝑐
𝑑𝑡

 (IV-5) 

{
 
 

 
 𝑣𝑔

∗ = 𝑅𝑔𝑖𝑔
∗ + 𝐿𝑔

𝑑𝑖𝑔
∗

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑐

∗

𝑣𝑐
∗ = 𝑅𝑖𝑛𝑣𝑖𝑖𝑛𝑣

∗ + 𝐿𝑖𝑛𝑣
𝑑𝑖𝑔
∗

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑖𝑛𝑣

∗

𝑖𝑔
∗ = 𝑖𝑖𝑛𝑣

∗ + 𝐶
𝑑𝑣𝑐

∗

𝑑𝑡

 (IV-6) 

Où 𝑣𝑔
∗, 𝑣𝑐

∗, 𝑣𝑖𝑛𝑣
∗ , 𝑖𝑔

∗  et 𝑖𝑖𝑛𝑣
∗  sont respectivement la tension au point de raccordement, la 

tension du condensateur, la tension de l’onduleur avant le filtre, le courant injecté et le courant 

de l’onduleur dans le circuit imaginaire. 
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La tension et le courant AC, dans le circuit imaginaire, ont les mêmes amplitudes que 

celles du circuit réel mais avec un déphasage de -90 degré, [48].  

Sachant que 𝑣𝑔
∗ = 𝑣𝑔𝑒

−𝜋

2  , 𝑖𝑔
∗ = 𝑖𝑔𝑒

−𝜋

2 , etc. Les deux circuits constituent le domaine α-β 

du système monophasé, qui est ensuite transféré dans le domaine d-q en utilisant la matrice T 

de l’équation (IV-7). 

𝑇𝛼𝛽_𝑑𝑞 = [
cos (𝜔𝑡) sin (𝜔𝑡)
−sin (𝜔𝑡) cos (𝜔𝑡)

] (IV-7) 

 

Figure IV-7 : Schéma de l'onduleur avec filtre LCL : circuits réels et imaginaires 

En négligeant l'impact de la capacité, la commande vectorielle de l’onduleur avec le filtre 

LCL utilise exactement la même politique que celle de l’onduleur avec le filtre L, [49]. 

Ainsi, dans le repère α-β, les équations de l’onduleur monophasé (IV-5) et (IV-6) sont 

simplifiées en (IV-8). 

{
𝑣𝑔 = (𝑅𝑖𝑛𝑣 + 𝑅𝑔)𝑖𝑔 + (𝐿𝑖𝑛𝑣 + 𝐿𝑔)

𝑑𝑖𝑔
𝑑𝑡

+ 𝑣𝑖𝑛𝑣

𝑣𝑔
∗ = (𝑅𝑖𝑛𝑣 + 𝑅𝑔)𝑖𝑔

∗ + (𝐿𝑖𝑛𝑣 + 𝐿𝑔)
𝑑𝑖𝑔
∗

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑖𝑛𝑣

∗

 (IV-8) 

Par la suite, la matrice de transformation T est appliquée à (IV-8). Le système (IV-9) 

présente les équations obtenues dans le repère d-q qui sont utilisées pour concevoir la boucle 

de commande de courant de l’onduleur monophasé. 

{
𝑣𝑖𝑛𝑣_𝑑 = −[(𝑅𝑖𝑛𝑣 + 𝑅𝑔)𝑖𝑔_𝑑 + (𝐿𝑖𝑛𝑣 + 𝐿𝑔)

𝑑𝑖𝑔_𝑑

𝑑𝑡
] + 𝜔(𝐿𝑖𝑛𝑣 + 𝐿𝑔)𝑖𝑔_𝑞 + 𝑣𝑔_𝑑

𝑣𝑖𝑛𝑣_𝑞 = − [(𝑅𝑖𝑛𝑣 + 𝑅𝑔)𝑖𝑔_𝑞 + (𝐿𝑖𝑛𝑣 + 𝐿𝑔)
𝑑𝑖𝑔_𝑞

𝑑𝑡
] − 𝜔(𝐿𝑖𝑛𝑣 + 𝐿𝑔)𝑖𝑔_𝑑

 (IV-9) 
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Posons les deux éléments suivants 𝑣𝑑
′  et 𝑣𝑞

′  : 

𝑣𝑑
′ = (𝑅𝑖𝑛𝑣 + 𝑅𝑔)𝑖𝑔_𝑑 + (𝐿𝑖𝑛𝑣 + 𝐿𝑔)

𝑑𝑖𝑔_𝑑

𝑑𝑡
 

(IV-10) 

𝑣𝑞
′ = (𝑅𝑖𝑛𝑣 + 𝑅𝑔)𝑖𝑔_𝑞 + (𝐿𝑖𝑛𝑣 + 𝐿𝑔)

𝑑𝑖𝑔_𝑞

𝑑𝑡
 (IV-11) 

Les éléments 𝑣𝑑
′  et 𝑣𝑞

′  sont utilisés pour concevoir des contrôleurs PI pour les boucles 

d’axes d-q et les autres termes sont traités comme des éléments de compensation. 

Comme le contrôleur PR, le contrôleur vectoriel se compose généralement d'un contrôleur 

de boucle externe et d'un contrôleur de boucle interne de courant, comme illustré dans la figure 

IV-8. Cette structure provoquerait une imprécision et une instabilité du contrôleur, [50] [51]. 

Dans la figure IV-8, 𝐿𝑒𝑞 est égale la somme de 𝐿𝑖𝑛𝑣 et 𝐿𝑔, pour 𝑖𝑔_𝑑
∗  et 𝑖𝑔_𝑞

∗ , ils représentent 

les courants de référence d’axes d-q, et ω est supposée être donnée par la technique de boucle 

à verrouillage de phase (PLL). 

En forçant la tension d’axe q de 𝑣𝑔 à zéro et en alignant la tension d’axe d sur la tension 

du réseau qui peut être mise en œuvre par une action PLL, [52] [53], les puissances active p(t) 

et réactive instantanées q(t) sont transférées de l’onduleur au réseau, elles sont proportionnels 

aux courants des axes d et q du réseau, comme indiqué par les équations suivantes : 

𝑝(𝑡) =
(𝑣𝑔_𝑑 . 𝑖𝑔_𝑑 + 𝑣𝑔_𝑞 . 𝑖𝑔_𝑞)

2
=
𝑣𝑔_𝑑 . 𝑖𝑔_𝑑

2
 (IV-12) 

𝑞(𝑡) =
(𝑣𝑔_𝑞 . 𝑖𝑔_𝑑 − 𝑣𝑔_𝑑 . 𝑖𝑔_𝑞)

2
=
−𝑣𝑔_𝑑. 𝑖𝑔_𝑞

2
 (IV-13) 

 

Figure IV-8 : Contrôle vectoriel conventionnel 
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IV.4 Commande d’un onduleur PV monophasé par réseau de neurones 

artificiel  

IV.4.1 Contrôle par le réseau de neurones 

Pour résoudre le problème d’imprécision de découplage associé à la commande 

vectorielle classique, nous avons combiné la commande vectorielle avec le réseau de neurone 

artificiel (RNA). Ce contrôleur RNA va remplacer la boucle interne de courant de la figure IV-

8. En revanche, la boucle externe est la même que celle utilisée dans les systèmes classiques 

représentés par les figure IV-4 et IV-8. 

Pour la conception d’un contrôleur RNA nous avons besoin d'un modèle dynamique du 

système qui est représenté par les équations (IV-5) et (IV-6). En ce qui concerne la structure du 

réseau, le RNA comprend quatre couches : une couche d'entrée, deux couches cachées et une 

couche de sortie (figure IV-9). La couche d'entrée contient quatre entrées, deux de ces entrées 

constituent le vecteur 𝑒𝑑𝑞⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ (𝑘) (le terme d’erreur), les deux autres contiennent 𝑠𝑑𝑞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑘) (le terme 

intégral d’erreur). Les deux termes sont définis par les équations : 

𝑒𝑑𝑞⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ (𝑘) =  𝑖𝑔_𝑑𝑞⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑘) − 𝑖𝑔_𝑑𝑞
∗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑘) (IV-14) 

𝑠𝑑𝑞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑘) = ∫𝑒𝑑𝑞⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ (𝑘)𝑑𝑡

𝑘

0

 (IV-15) 

Le terme intégral fournirait la somme de toutes les erreurs passées. 

 

Figure IV-9 : Contrôle de la boucle de courant par réseau de neurones 

Ensuite, ces entrées sont divisées par leurs gains appropriés et des tangentes 

hyperboliques. Les sorties de la couche d'entrée sont transmises aux deux couches cachées de 
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six nœuds, chaque nœud ayant une fonction d’activation (tangente hyperbolique). Le nombre 

de couches cachées et le nombre de nœuds dans chaque couche sont déterminés via des tests et 

des entrainements. C’est-à-dire qu’il suffit d'ajouter des couches jusqu'à ce que le test d'erreur 

ne s'améliore plus. La couche de sortie traduit la sortie du réseau de neurones en 𝑣𝑖𝑛𝑣_𝑑𝑞
∗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑘). Le 

rapport entre la tension de sortie de l'onduleur 𝑣𝑖𝑛𝑣_𝑑𝑞⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑘) et la sortie du réseau𝑣𝑖𝑛𝑣_𝑑𝑞
∗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑘) est le 

gain kPWM, [54] : 

𝑣𝑖𝑛𝑣𝑑𝑞⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑘) = 𝑘𝑝𝑤𝑚. 𝐴(𝑒𝑑𝑞⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ (𝑘), 𝑠𝑑𝑞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑘), 𝑤⃗⃗ ) (IV-16) 

Où 𝑤⃗⃗  est le vecteur de poids du réseau et 𝐴(𝑒𝑑𝑞⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ (𝑘), 𝑠𝑑𝑞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑘), 𝑤⃗⃗ ) représente le réseau de 

neurones. 

IV.4.2 Apprentissage du contrôleur RNA 

La principale force des réseaux de neurones réside dans leur capacité d'apprentissage. Cet 

apprentissage permet de modéliser des caractéristiques linéaires, non linéaires ou discontinues, 

en utilisant des méthodes d'optimisation non linéaires. 

Pour entrainer le contrôleur RNA, nous devons régler les pondérations du réseau jusqu'à 

ce que le système RNA apprenne à contrôler correctement l'onduleur photovoltaïque pour une 

meilleure intégration au réseau. L'objectif de l’apprentissage est de minimiser une fonction coût 

définie comme suit, [55]. 

𝐶(𝑖𝑔_𝑑𝑞⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) = ∑([𝑖𝑔_𝑑(𝑘) − 𝑖𝑔_𝑑
∗ (𝑘)]

2
+ [𝑖𝑔_𝑞(𝑘) − 𝑖𝑔_𝑞

∗ (𝑘)]
2
)

𝑁

𝑘=1

 (IV-17) 

Par conséquent, l’objectif est que le courant réel d-q suit le plus fidèlement possible le 

courant de référence d-q. Les pondérations du réseau sont ajustées pour minimiser la fonction 

coût (IV-17) en utilisant la méthode d’optimisation de Levenberg-Marquardt (LM) [56]. Le but 

ultime du processus d’apprentissage est d’optimiser l’équation (IV-17) en ajustant de manière 

répétée les poids du réseau jusqu'à obtenir un point minimal de la fonction coût. 

L'algorithme LM est une variante de la descente de gradient qui s'est avéré être l'un des 

algorithmes d’apprentissage les plus puissants pour les réseaux de neurones [56]. Pour entrainer 

le réseau, le gradient est calculé d’abord par rapport au vecteur de pondération 
𝜕𝐶

𝜕𝑤⃗⃗ 
.  
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𝜕𝐶

𝜕𝑤⃗⃗ 
=
𝜕∑ (𝑉(𝑘))2𝑁

𝑘=1

𝜕𝑤⃗⃗ 
= ∑2𝑉(𝑘)

𝜕𝑉(𝑘)

𝜕𝑤⃗⃗ 

𝑁

𝑘=1

= 2𝐽𝑃(𝑤⃗⃗ )
𝑇𝑉 (IV-18) 

Où 𝑉(𝑘) = [𝑖𝑔_𝑑(𝑘) − 𝑖𝑔_𝑑
∗ ]

2
+ [𝑖𝑔_𝑞(𝑘) − 𝑖𝑔_𝑞

∗ ]
2
et V est un vecteur contenant V(1) à 

V(N) et J est une matrice jacobéenne définie pour un réseau neural par : 

𝐽𝑃(𝑤⃗⃗ ) =

(

 

𝜕𝑉(1)

𝜕𝑤1
⋯

𝜕𝑉(1)

𝜕𝑤𝑀

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑉(𝑁)

𝜕𝑤1
⋯

𝜕𝑉(𝑁)

𝜕𝑤𝑀 )

 , 𝑉 = (
𝑉(1)
⋮

𝑉(𝑁)
) 

 

(IV-19) 

À l'aide de ces définitions, la mise à jour du poids LM est appliquée comme suit : 

∆𝑤⃗⃗ = −[𝐽𝑃(𝑤⃗⃗ )
𝑇 𝐽𝑃(𝑤⃗⃗ ) + 𝜇𝐼]

−1𝐽𝑃(𝑤⃗⃗ )
𝑇𝑉 (IV-20) 

𝑤𝑀𝐴𝐽⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑤⃗⃗ + ∆𝑤⃗⃗  (IV-21) 

Où 𝜇 est un paramètre de régulation scalaire qui est ajusté dynamiquement au cours de la 

phase d’apprentissage. 

IV.5 Algorithmes MPPT et le contrôleur RNA 

Pour combiner les algorithmes MPPT avec la commande RNA nous avons considéré un 

système PV destiné à une application résidentielle dont les paramètres sont présentés dans les 

tableau IV-1 et IV-2. 

Tableau IV-1 : Paramètres du module PV 

Paramètre Valeur 

Maximum de puissance 249 W 

Tension du circuit ouvert 37.6 V 

Courant de court-circuit 8.55 A 

Tension de MPP 31 V 

Courant de MPP 8.06 A 
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Tableau IV-2 : Paramètres du système PV raccordé au réseau 

Paramètre Valeur 

Tension continue Vdc 430 V 

Condensateur DC 3000 μF 

Inductance coté onduleur 8.23 mΩ 

2.183 mH 

Condensateur du filtre 0.35 Ω 

10 μF 

Inductance coté réseau 8.23 mΩ 

2.183 mH 

Tension du réseau 230 V 

Fréquence du réseau 50 Hz 

 

Les principaux éléments à prendre en compte pour l’intégration des commandes MPPT 

et RNA sont les suivants : 

- Comment injecter l’énergie solaire dans le réseau et garder une meilleure performance 

du système. 

- Comment maintenir la stabilité de la tension continue à l’entrée de l’onduleur sous 

une puissance variable du générateur photovoltaïque. 

- Comment assurer la fiabilité de la régulation de la puissance réactive en ajustant le 

facteur de puissance.  

La figure IV-10 montre la structure globale du système photovoltaïque. 

 

Figure IV-10 : Application du RNA dans une installation résidentielle PV. 
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IV.5.1 Contrôle de la puissance maximale MPPT 

L'entrée du convertisseur élévateur est connectée au panneau PV afin d'atteindre le MPP 

dans différentes conditions atmosphériques. Sa sortie est connectée à un onduleur en pont en H 

afin d'obtenir une tension plus élevée qui peut être fournie à la charge AC sans utiliser de 

transformateur. Il est composé d'un contrôleur backstepping pour un meilleur suivi de la tension 

de référence PV générée par le bloc MPPT tel qu’il est défini dans le chapitre précédent. Ce 

contrôleur peut générer un rapport cyclique approprié pour la commande du convertisseur 

élévateur à l'aide d'un générateur PWM. 

IV.5.2 Contrôleur Réseau Neuronal Artificiel 

Le contrôleur RNA a été entrainé sur la base des paramètres indiqués dans le tableau IV-

2. L’apprentissage était basé sur la structure de l’onduleur illustrée dans la figure IV-7, dans 

laquelle la tension continue de l’entrée de l’onduleur et la tension du réseau sont considérées 

comme constantes. Le RNA a été entrainé plusieurs fois pour suivre les diverses trajectoires 

actuelles de d-q jusqu'à obtenir une excellente performance de suivi. Chaque test 

d’apprentissage commence par des pondérations du réseau générées aléatoirement.  

Le RNA est entrainé hors ligne et aucun apprentissage n'a lieu pendant la phase de 

contrôle en temps réel. 

La stabilité de la tension continue à l’entrée de l’onduleur est maintenue via le contrôleur 

RNA en plaçant en amont un régulateur PI. Comme le montre la figure IV-10, le contrôleur de 

tension continue génère le courant de référence d'axe d au contrôleur RNA sur la base du signal 

d'erreur entre la tension continue mesurée et sa référence. 

Pour le contrôle de la puissance réactive, un contrôleur PI est ajouté avant le contrôleur 

RNA. Ce contrôleur génère un courant de référence d'axe q au contrôleur RNA basé sur le 

signal d'erreur entre la puissance réactive mesurée et sa référence. 

Dans l'algorithme de RNA, la tension Vg est utilisée pour déterminer sa position angulaire, 

elle est nécessaire à la transformation du courant sinusoïdal en sa représentation d-q et à la 

transformation inverse de la tension de commande d-q en sa représentation sinusoïdale. A partir 

de la tension continue DC et de la puissance réactive, le contrôleur génère le courant de 

référence d-q. La différence entre les courants d-q mesurés et leurs références est utilisée pour 

produire l’erreur et l’intégrale des termes d’erreur pour le contrôleur RNA. La tension de 
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commande d-q générée par le RNA est convertie en tension sinusoïdale pour la commande de 

l'onduleur. 

IV.6 Simulation de la commande d’un onduleur PV raccordé au réseau 

Pour valider les performances de l’algorithme MPPT, de la régulation de la tension 

continue DC à l’entrée de l’onduleur et de la synchronisation du courant avec le réseau, nous 

avons développé un système photovoltaïque résidentiel à l’aide de SimPower System (figure 

IV-10), dont lequel les conditions d’ensoleillement permanent et variable sont prises en 

considération. Le générateur photovoltaïque a une connexion série constituée d’une chaîne 

comportant 12 panneaux en série. La fréquence de commutation est de 4kHz pour le 

convertisseur DC-AC. 

IV.6.1 Extraction de la puissance maximale 

La figure IV-11 présente le profil du rayonnement solaire choisi afin d’évaluer le système 

photovoltaïque raccordé au réseau électrique. Comme illustré dans cette figure, nous avons 

décomposé ce profil en trois zones principales.  

La première zone de 0s jusqu’à l’instant 0,4s avec un éclairement solaire égal à 400W/m2. 

L’objectif est d’observer la réponse de notre système photovoltaïque à une valeur faible et stable 

de rayonnement solaire. 

La deuxième zone est entre 0,4 et 0.8s, dans laquelle le rayonnement solaire varie d’une 

manière linéaire en fonction du temps et prend des valeurs croissantes entre 400 et 1000W/m2. 

Cette zone permet d’évaluer notre système en utilisant des conditions complexes afin de tester 

l’algorithme du réseau de neurones artificiel appliqué à un onduleur photovoltaïque connecté 

au réseau électrique. 

La troisième zone présente un ensoleillement fixe sur une valeur de 1000W/m2 pendant 

une durée de 0,4s (entre 0,8 et 1,2s). 



CHAPITRE IV : Commande par réseau de neurones artificiels d’un onduleur PV raccordé au réseau 

électrique  

 

109 

 

 

Figure IV-11 : Profil de l’éclairement solaire choisi pour le système raccordé au réseau. 

La variation du courant généré par les panneaux photovoltaïques est en fonction du 

rayonnement solaire et elle est présentée sur la figure IV-12. Au début de la simulation, le 

courant généré est faible et stable de l’ordre de 3,2A pour un éclairement de 400W/m2. Avec la 

variation du rayonnement solaire le courant croit linéairement jusqu’à l’instant 0.8s, ensuite le 

courant se stabilise à une valeur maximale de 8,1A. 

 

Figure IV-12 : Courant du générateur PV raccordé au réseau 

Notre objectif principal dans la partie DC est l’extraction de la puissance maximale 

générée par les panneaux photovoltaïques. Pour vérifier cet objectif, la figure IV-13 illustre la 

variation de la puissance moyenne du générateur photovoltaïque. La puissance est fixée à une 

valeur initiale de 2500W. Après les premières 10ms de simulation, nous remarquons que le 

contrôleur backstepping suit parfaitement la puissance maximale, à 400W/m2, et elle atteint une 

valeur de 880W. Par la suite, il y a une variation croissante de la puissance (entre 0,4 et 0,8s) 



CHAPITRE IV : Commande par réseau de neurones artificiels d’un onduleur PV raccordé au réseau 

électrique  

 

110 

 

jusqu’à une valeur maximale de 3000W. Cette variation est due à l’éclairement solaire comme 

il est déjà indiqué dans la figure IV-11. A partir de l’instant 0.8s, cette valeur reste constante et 

maximale pour un rayonnement solaire de 1000W/m2. 

 

Figure IV-13 : Puissance moyenne du générateur photovoltaïque. 

IV.6.2 Injection dans le réseau électrique 

Après l’extraction de la puissance maximale fournie par les panneaux photovoltaïques, il 

est nécessaire d’injecter cette énergie produite dans le réseau.  

La figure IV-14 présente la tension continue Vdc à l’entrée de l’onduleur. La valeur 

moyenne de cette tension ne présente que de faibles variations aux alentours de 430V DC et 

pendant toute la période de simulation même s’il y a une variation du rayonnement solaire. 

La tension Vdc est régulée en ajustant l'amplitude de courant du réseau ig. Il existe une 

relation directe entre l’amplitude du courant de référence injecté au réseau et la tension continue 

à l’entrée de l’onduleur. Cette relation est la suivante, [47] : 

𝑣𝑑𝑐(𝑝)

𝐼𝑔(𝑝)
= −

𝑉𝑔

2𝑝𝐶𝑣𝑑𝑐
 (IV-22) 

Avec Vg et Ig sont, respectivement, l’amplitude de la tension et du courant du réseau, C 

est la capacité du condensateur à l’entrée de l’onduleur et p l’argument de Laplace. 

Le suivi de la tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗  est plus rapide tout en maintenant la stabilité du 

système à l'aide du contrôle RNA. En cas d’augmentation ou de diminution du rayonnement 

solaire entraînant l’augmentation ou la diminution de la tension continue DC Vdc, le contrôle 

par RNA présente un dépassement faible de la tension continue DC Vdc mesurable (Vdc mes).  
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La tension continue moyenne (Vdc moy) a bien suivi la tension de référence, ce qui montre 

une bonne robustesse de notre algorithme RNA. 

 

Figure IV-14 : Tension Continue DC à l’entrée de l’onduleur. 

Comme le montre la figure IV-15, le courant de référence 𝑖𝑔_𝑑
∗  généré par la boucle de 

courant à base du régulateur PI est bien suivi par le courant 𝑖𝑔_𝑑. Au début, le courant est fixé à 

une valeur, après 10ms, notre système à base du RNA commence à réagir pendant l’état 

transitoire du système et il essaie de trouver la valeur stable du courant. A partir de l’instant 

0,4s le courant injecté augmente, jusqu’à une valeur maximale de 1 à l’instant 0,8s. 

Comme le montre la figure IV-16, le courant 𝑖𝑔_𝑞 qui présente la partie imaginaire du 

courant ig tend vers la valeur zéro. Ce courant reste nul malgré la variation rapide du 

rayonnement solaire, ce qui confirme l’efficacité de contrôleur RNA. 

 

Figure IV-15 : Courant d’axe d normalisé injecté au réseau 
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Figure IV-16 : Courant d’axe q normalisé injecté au réseau 

La figure IV-17 représente le résultat de simulation (entre 0,2 et 0,3s) de la 

synchronisation entre la tension disponible au réseau Vg et le courant injecté ig provenant des 

panneaux photovoltaïques pour un éclairement solaire de 400W/m2. Nous remarquons que le 

courant et la tension sont en phase, ce qui permet de dire que le facteur de puissance tend vers 

la valeur 1, ceci implique que la puissance réactive injectée au réseau électrique tend vers une 

valeur nulle. L’amplitude du courant est multipliée par 10 pour obtenir une meilleure visibilité 

de la forme du signal et aussi pour voir clairement le passage de la tension et du courant par 

zéro.  

En comparant les trois figures suivantes : figure IV-17, IV-18 et IV-19, nous constatons 

qu’il y a une différence juste au niveau de l’amplitude, cette différence est à cause de la variation 

du rayonnement solaire. Pour la 1ére et la 3éme zone, l’amplitude maximale réelle du courant est 

de l’ordre de 5A et 17,4A respectivement. Mais pour la 2éme zone où il y a une variation du 

rayonnement solaire, nous remarquons que l’amplitude varie aussi d’une manière croissante, ce 

qui signifie une augmentation de l’énergie solaire injectée dans le réseau électrique. 
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Figure IV-17 : Synchronisation du courant injecté avec la tension du réseau (1ére zone) 

 

Figure IV-18 : Synchronisation du courant injecté avec la tension du réseau (2éme zone) 

 

Figure IV-19 : Synchronisation du courant injecté avec la tension du réseau (3éme zone) 

Pour tester les performances de notre système, il est nécessaire d’examiner le taux de 

distorsion harmonique THD du courant injecté dans le réseau du fait que c’est un bon indicateur 



CHAPITRE IV : Commande par réseau de neurones artificiels d’un onduleur PV raccordé au réseau 

électrique  

 

114 

 

de la qualité d’injection. La figure IV-20 illustre le spectre fréquentiel du courant injecté à la 

fondamentale 50Hz. Le THD est égale à 1,53%. 

 

Figure IV-20 : Spectre de fréquences pour le courant injecté 

IV.7 Conclusion 

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés à la commande d’un onduleur PV 

résidentiel monophasé raccordé au réseau. 

L’extraction de la puissance maximale fournie par les panneaux PV est assurée par le 

contrôleur backstepping alors que l'intégration au réseau de cette énergie solaire est à travers 

un onduleur à filtre LCL contrôlé par une commande vectorielle combinée avec les réseaux de 

neurones artificiels. 

Les résultats de simulation montrent que le système photovoltaïque développé offre de 

bonnes performances. En effet, la technique backstepping permet une extraction efficace de 

l'énergie solaire et le contrôleur RNA permet de réguler la tension DC à l’entrée de l’onduleur 

et d’obtenir un courant purement sinusoïdal avec un minimum d’harmoniques ainsi qu’un 

facteur de puissance qui est égale à 1 pour annuler la puissance réactive injectée au réseau. 

Le système montre une capacité d'adaptation très importante. La régulation par un 

contrôleur neuronal est très robuste et ajuste la stabilité du système ceci est dû à la capacité des 

règles d’apprentissage de régulateur par RNA. 
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V.1 Introduction 

Ce chapitre est consacré à la conception et la réalisation d’un onduleur qui permet de 

convertir l’énergie continue en une énergie alternative en respectant les normes internationales. 

Il s’agit d’une carte embarquée qui intègre un ensemble de composants électroniques qui permet 

la conversion de l’énergie et l’acquisition des données à travers un protocole de communication 

industriel efficace. 

En premier temps, nous allons spécifier les différents composants électroniques 

nécessaires pour la conception des quatre parties de notre carte, à savoir : partie puissance, 

partie commande, partie compteur et partie affichage. Ensuite, nous allons décrire les phases de 

la réalisation allant du schéma électronique sur le logiciel jusqu’au produit final. Les tests et les 

résultats de validation de cette carte électronique embarquée de l’onduleur seront dévoilés dans 

la dernière partie de ce chapitre. 

V.2 Conception de la carte électronique de l’onduleur 

V.2.1 Cahier des charges 

Le but de cette réalisation est d’alimenter des charges alternatives, en tension sinusoïdale 

de 230V avec une fréquence de 50Hz, à partir d’une source de tension continue qui peut être 

une batterie de 12V ou bien une source photovoltaïque. Pour ce faire, nous allons concevoir un 

onduleur monophasé en pont en H (quatre transistors de puissance) avec un transformateur et 

une puissance de 1kW.  

Le choix d’un onduleur pont en H est compatible avec le processeur qui sera utilisé dans 

la partie commande, ce dernier va générer jusqu’à quatre signaux PWM dédiés pour ce type 

d’application. L’utilisation d’un transformateur permet d’élever la tension à la sortie de 

l’onduleur et d’assurer l’isolation galvanique. Pour la supervision de la consommation 

énergétique de la charge, nous allons utiliser un écran qui permet d’afficher les informations 

provenant du compteur d’énergie.  

V.2.2 Architecture de la carte 

L’architecture globale de l’onduleur proposé est illustrée dans la figure V-1. Elle est 

subdivisée en quatre parties essentielles : la partie puissance (en rouge), la partie commande 

(en vert), la partie compteur et communication (en jaune) et finalement la partie affichage (en 

bleu). Chaque partie de la carte sera détaillée dans les sections suivantes. 
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Figure V-1 : Architecture globale de l’onduleur 

V.2.3 Partie puissance 

La partie puissance est une partie de fort courant. Nous allons étudier, dans cette partie, 

tous les composants de puissance qui seront utilisés dans la carte de l’onduleur, en commençant 

par les transistors, la diode Schottky, le filtre LC et en terminant par le transformateur. 

V.2.3.1 Transistor de puissance 

Les transistors de puissance MOSFET (figure V-2) sont les meilleurs commutateurs 

électroniques en termes de rapidité de commutation. Parmi les avantages des transistors 

MOSFET de puissance, c’est qu’ils sont commandés en tension et qu’ils ne nécessitent pas 

beaucoup de puissance pour leur commande. Les grands problèmes des transistors MOSFET 

sont de deux catégories : 

- Résistance interne à l’état passant. 

- Temps de commutation (passage de l’état bloqué à l’état passant ou l’inverse) et pertes 

lors de ces commutations. 

 

Figure V-2 : Transistor MOSFET de puissance 
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Il est très important de dimensionner correctement le transistor MOSFET de puissance 

pour minimiser les pertes. Les transistors MOSFET de canal N (NMOS) sont les plus utilisés 

dans les applications d’électrotechnique comme les alimentations symétriques à découpage et 

les onduleurs de pont en H. 

En appliquant une tension positive à sa grille, le transistor MOSFET de puissance devient 

passant et il permet le passage du courant entre drain et source. Dans ce cas le transistor se 

comporte comme un conducteur (un fil). Lorsque la tension appliquée à sa grille est nulle, le 

transistor se comporte comme un circuit ouvert (interrupteur ouvert). 

Dans la plupart des transistors MOSFET, si la tension appliquée à la grille dépasse 10V, 

le transistor devient passant mais pas vraiment un fil conducteur entre drain et source car il 

existe une petite résistance interne. Cette résistance est appelée Rdson (Résistance entre drain et 

source à l’état passant on). 

Cette résistance Rdson varie d’un transistor à l’autre et pour calculer la puissance dissipée 

du transistor MOSFET de puissance à l’état passant, il suffit d’appliquer l’équation suivante : 

𝑃 = 𝑅𝑑𝑠𝑜𝑛. 𝐼𝑑 (V-1) 

Id étant le courant de drain. 

Le transistor choisi pour notre application est le transistor MOSFET IRFB4620 de type 

NMOS, car les caractéristiques de ce transistor sont convenables avec notre cahier de charge 

puisque la tension de saturation VGS est de 10V, la résistance Rdson est égale à 60 mΩ avec un 

courant drain max Id égal à 18A dans le cas où la température est de 100°C (voir annexe). Donc 

la puissance dissipée à un courant de 1A (cas d’une charge qui consomme 1A) est égale à 

0,06W. 

Aussi, en parallèle avec transistor MOSFET, il y a une diode zener située entre drain et 

source comme le montre la figure V-3. 
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Figure V-3 : diode intrinsèque du transistor de puissance 

S’il y a un courant qui circule de la source vers le drain, il n’est pas possible de le bloquer, 

ceci est dû à l’existence de cette diode dans chaque transistor MOSFET de puissance. 

La diode intrinsèque est utile dans les montages comme le pont en H ou demi-pont. Elle 

joue le rôle d’une diode de roue libre à l’autre transistor MOSFET de puissance du demi-pont. 

L’inconvénient de cette diode intrinsèque est qu’elle présente des problèmes en haute fréquence 

lors des commutations. Pour résoudre ces problèmes, nous pouvons ajouter, en parallèle au 

transistor MOSFET, une diode rapide comme la diode Schottky, [57]. 

V.2.3.2 Diode schottky 

La diode Schottky a une tension de seuil très basse et un temps de commutation très rapide 

par rapport à la diode classique. Le symbole de la diode Schottky est celui illustré dans la figure 

V-4. Elle est plus utilisée dans les domaines de hautes fréquences et hyperfréquences. Aussi, 

elle a une meilleure capacité à laisser transiter les fortes intensités dans le cas de redressement 

puisqu’elle a une faible chute de tension et des faibles pertes par effet joule.  

 

Figure V-4 : Symbole de la diode schottky 

La différence entre une diode Schottky et une diode classique est que cette dernière utilise 

une jonction PN, par contre la diode Schottky utilise une jonction métal-semi-conducteur. Une 

autre différence au niveau de la tension de seuil, la diode en silicium devient passante à partir 

d’une tension de 0,6V tandis que la diode Schottky a une tension de seuil égale à 0,3V comme 
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le montre la figure V-5, ce qui la rend utile pour prévenir la saturation des transistors de 

puissance et aussi la limitation de la tension. Elle est très utilisée comme diode de commutation 

puisqu’elle n’y a pas le phénomène de recouvrement inverse de charge, [58]. 

 

Figure V-5 : Caractéristiques des deux diodes Schottky et PN 

V.2.3.3 Filtre passif 2ème ordre de type LC 

Le filtre passe-bas de second ordre comprend deux composants. Avec ce filtre une bobine 

est connectée en série avec un condensateur. La tension de sortie Vout est prise aux bornes du 

condensateur comme le montre la figure V-6. 

 

Figure V-6 : Filtre passe bas de type LC 

Un filtre passe-bas du 2ème ordre remplit fondamentalement la même fonction que son 

homologue du 1er ordre, mais il a une pente deux fois plus importante. Ainsi, les basses 

fréquences peuvent passer alors que les hautes fréquences sont filtrées deux fois plus 

efficacement. L’élément qui fait la différence entre les deux filtres est la bobine. En tant que 

charge inductive, elle réagit beaucoup plus rapidement aux variations de tension qu’une 

résistance ohmique. 

La bobine est plus sensible à l'augmentation de fréquence qu'une résistance ohmique. Tant 

que la fréquence augmente, la réactance inductive de la bobine XL augmente, tandis que la 
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réactance capacitive XC du condensateur diminue. Ainsi, les variations de la fréquence à l'entrée 

se reflètent encore plus clairement au niveau de la tension de sortie. 

La relation qui relie la tension d’entrée avec la sortie est : 

𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛

=
1

1 − 𝜔2𝐿𝐶
 (V-2) 

La réactance inductive XL augmente avec la fréquence, tandis que la réactance capacitive 

XC diminue. La fréquence de coupure est la fréquence à laquelle XC = XL. Ainsi, à une fréquence 

supérieure à la fréquence de coupure, XC est inférieur à XL et à une fréquence inférieure, XC est 

supérieur à XL. 

La fréquence de coupure est donnée par la formule suivante : 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 (V-3) 

V.2.3.4 Transformateur 

Le transformateur est un élément essentiel pour modifier les valeurs de tension et de 

courant délivrées par une source d’énergie alternative. Le transformateur est constitué de deux 

bobines, un bobinage primaire et un bobinage secondaire ainsi qu’un circuit magnétique. 

Dans notre cas, nous avons utilisé le transformateur à la sortie de l’onduleur afin d’avoir 

une amplitude de tension aux bornes de la charge égale à 230V AC. Puisque nous n’avons pas 

utilisé un convertisseur élévateur à l’entrée de l’onduleur, le transformateur est nécessaire pour 

transformer l’amplitude maximale de 12V AC (9V comme valeur efficace) vers une amplitude 

efficace de 230V AC et aussi pour faire l’isolation entre la partie très basse tension et basse 

tension. 

V.2.4 Partie commande 

La partie commande est une partie de faible courant qui sert à contrôler les éléments de 

puissances pour répondre au cahier des charges. Dans cette partie, nous allons étudier le noyau 

de cette carte électronique qui est le microcontrôleur qui permet de générer les signaux PWM 

pour commander les transistors de puissance via leurs pilotes.  

V.2.4.1 Microcontrôleur PIC18F4550 

Le PIC est un microcontrôleur de la société Microchip. Le microcontrôleur PIC est un 

circuit électronique programmable dédié aux applications qui nécessite une taille réduite avec 
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un prix bas. C’est une unité de traitement qui permet d’exécuter des instructions d’un 

algorithme, il dispose des périphériques internes qui permettent la réalisation des montages sans 

l’ajout de composants à l’extérieure. 

La référence PIC18F4550 offre les avantages de tous les microcontrôleurs PIC18, à savoir 

une performance de calcul élevée, avec l’ajout de la mémoire programme flash améliorée. Outre 

ces fonctionnalités, la famille PIC18F4550 introduit des améliorations de conception qui font 

de ce microcontrôleur un choix logique pour de nombreuses applications hautes performances 

et sensibilité à la consommation. 

Ce microcontrôleur propose une multitude de périphériques intégrant l’USB, Ethernet, 

CAN et un module amélioré de signaux PWM pour le contrôle des systèmes pont en H. 

Donc il est idéal pour les applications à faible consommation (nanoWatt) et pour une 

connectivité qui exploitent trois ports série : FS-USB (12 Mbit/s), I²C ™ et SPI ™ (jusqu'à 10 

Mbit/s) et un port série asynchrone (compatible LIN). Une grande capacité de mémoire RAM 

pour la mise en mémoire tampon et une mémoire de programme flash améliorée, le rendent 

idéal pour les applications de contrôle et de surveillance nécessitant une connexion périodique 

avec un ordinateur personnel. 

Pour la conception de notre onduleur, nous avons utilisé le microcontrôleur PIC18F4550 

de 40 pins comme illustré dans la figure V-7. Ce circuit permet de contrôler le système complet 

en se basant sur les trois points essentiels suivants : 

- Génération de quatre signaux PWM pour la commande de la grille des quatre 

transistors.  

- Réception des informations provenant du compteur d’énergie via l’interface RS485. 

Ces données sont : la tension, le courant, la puissance instantanée et totale, la 

puissance réactive, le facteur de puissance et la fréquence.  

- Affichage de ces données sur un afficheur pour avoir une vision globale sur toute 

information reliant la consommation de la charge électrique. 
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Figure V-7 : Microcontrôleur PIC18F4550 

V.2.4.2 Génération du signal SPWM 

Le terme SPWM signifie « modulation de largeur d'impulsion sinusoïdale » est une 

technique de modulation de largeur d'impulsion utilisée dans les convertisseurs d’énergie. Un 

onduleur génère une sortie de tension alternative à partir d’une entrée de tension continue à 

l’aide de circuits de commutation. Il reproduit une onde sinusoïdale en générant une ou 

plusieurs impulsions carrées de tension par demi-cycle.  

Si le rapport cyclique des impulsions est ajusté, la sortie est dite modulée en largeur 

d'impulsion. Avec cette modulation, certaines impulsions sont produites par demi-cycle. Les 

impulsions proches des extrémités du demi-cycle sont constamment plus étroites que les 

impulsions proches du centre du demi-cycle, de sorte que la durée des impulsions est 

comparable à l'amplitude équivalente d'une onde sinusoïdale à cette partie du cycle comme le 

montre la figure V-8. Pour modifier la tension efficace de sortie, les largeurs de toutes les 

impulsions sont amplifiées ou réduites tout en maintenant la proportionnalité sinusoïdale. 
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Figure V-8 : MLI demi-onde 

L’objectif est de générer quatre signaux PWM afin de commander les quatre transistors 

MOSFET de puissance de l’onduleur pont en H. Les caractéristiques de ces quatre signaux 

PWM sont les suivantes : 

- La fréquence de commutation des transistors est de 20kHz, c’est tout simplement la 

fréquence du signal PWM généré à partir du microcontrôleur PIC18F4550. 

- La génération du signal PWM doit respecter la fréquence du signal sinusoïdal qui est 

égale à 50Hz. En effet, la durée de demi-onde doit être égale à 10ms.  

- Le microcontrôleur doit gérer l’affichage, la réception des données du compteur 

d’énergie et aussi la génération du signal PWM. Pour avoir une génération en 

permanence du signal PWM sans aucune influence sur le temps alloué à chaque 

période, il est nécessaire d’utiliser les interruptions pour que cette génération du signal 

PWM se fasse d’une manière indépendante. 

Le microcontrôleur utilisé dans cette réalisation est constitué d’un module amélioré 

spécifique pour PWM. Ce module amélioré fournit des options de sortie PWM supplémentaires 

pour un plus grand nombre d'applications de contrôle. Le module est une version rétro-

compatible du module CCP (Capture/Compare/PWM) standard et offre jusqu'à quatre sorties, 

désignées de P1A à P1D. Les utilisateurs peuvent également sélectionner la polarité du signal 

(actif-haut ou actif-bas). Le mode de sortie et la polarité du module sont configurés en 

définissant les bits P1M1 : P1M0 et CCP1M3 : CCP1M0 du registre CCP1CON. 
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La période PWM est spécifiée en écrivant dans le registre PR2. La période PWM peut 

être calculée à l'aide de l'équation suivante, [59] : 

𝑇𝑃𝑊𝑀 = [(𝑃𝑅2) + 1]. 4. 𝑇𝑂𝑆𝐶 . (𝑃𝑟é𝑑𝑖𝑣𝑖𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑇𝑀𝑅2) (V-4) 

Le pré-diviseur du registre TMR2 est une valeur prédéfinit par le constructeur du 

microcontrôleur. En fait, il y a plusieurs valeurs de ce pré-diviseur allant de 20=1 jusqu’à 28=256 

et l’utilisateur a le choix de choisir la valeur convenable. 

TMR2 est un registre de 8 bits qui s’incrémente chaque 4TOSC. Lorsque la valeur du 

TMR2 est égale à la valeur de PR2, le TMR2 est réinitialisé à zéro pour le début d’une autre 

nouvelle période. PR2 est aussi un registre de 8 bits, son rôle c’est de stocker une valeur afin 

de la comparer avec TMR2.  

Sachant que la fréquence du signal PWM est 20kHz et la fréquence de l’oscillateur quartz 

utilisé est 20MHz, nous pouvons trouver la valeur de PR2 très facilement. Le tableau V-1 

représente les valeurs de chaque paramètre de l’équation (V-4) qu’il faut placer dans les 

registres du microcontrôleur PIC18F4550.  

Tableau V-1 : Paramètres pour calculer la valeur du registre PR2 

Paramètre Valeur 

TPWM 50 us 

TOSC 50 ns 

PR2 249 

Pré-diviseur de TMR2 1 

 

Le rapport cyclique PWM est spécifié en écrivant dans le registre CCPR1L (8 bits) et 

dans les 2 bits CCP1CON <5:4>. Une résolution allant jusqu'à 10 bits est disponible. Le 

CCPR1L contient les huit MSB et le CCP1CON <5:4> contient les deux LSB. Cette valeur de 

10 bits est représentée par CCPR1L:CCP1CON <5:4>. Le rapport cyclique de PWM est calculé 

à l'aide de l'équation suivante : 

𝐷𝑃𝑊𝑀 =
(𝐶𝐶𝑃𝑅1𝐿: 𝐶𝐶𝑃1𝐶𝑂𝑁 < 5: 4 >)

[(𝑃𝑅2) + 1]. 4
 (V-5) 

Le tableau V-2 représente un exemple de calcul du rapport cyclique du signal PWM et 

les paramètres de différents registres. 
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Tableau V-2 : Paramètres pour calculer la valeur du registre CCPR1L 

Paramètre Valeur 

PR2 249 

CCPR1L:CCP1CON<5:4> (300)10 = (0100101100)2 

DPWM 0,3  30% 

 

Donc pour varier le rapport cyclique du signal PWM généré, il suffit seulement de 

changer la valeur du registre CCPR1L:CCP1CON<5:4>. Pour faciliter la tâche de 

programmation, nous avons fixé les deux bits CCP1CON<5:4> sur la valeur ‘00’ et il suffit de 

varier la valeur des 8 bits du registre CCPR1L. 

Pour avoir un rapport cyclique variable du signal PWM en fonction d’un signal 

sinusoïdal, nous avons stocké, dans la mémoire du microcontrôleur, un tableau qui renferme 

des valeurs d’une demi-période positive du signal sinusoïdal. Ce tableau est composé de 100 

valeurs avec une amplitude maximale de 255 pour une seule demi-période positive du signal 

sinusoïdal comme le montre la figure V-9. 

 

Figure V-9 : Echantillonnage de la demi-période positive de la sinusoïde 

La valeur 255 est la valeur maximale que peut supporter le registre CCPR1L, c’est aussi 

la valeur maximale de l’amplitude du signal sinusoïdal comme illustré dans la figure V-9. Donc 

la valeur maximale du rapport cyclique correspond à la valeur maximale de la sinusoïde et la 

valeur zéro du rapport cyclique correspond au passage du signal sinusoïdal par l’axe des 

abscisses c.-à-d. la valeur zéro. 
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Pour une durée de 10ms (ce qui correspond à la demi-période du signal sinusoïdal de 

50Hz) nous avons pris 100 échantillons, la période entre deux échantillons successifs est donc 

de 100μs. Pour ce faire, nous avons choisi un tableau de 100 valeurs (amplitude des 

échantillons) pour varier le rapport cyclique sachant que le microcontrôleur va générer chaque 

100μs une valeur du rapport cyclique qui correspond à une valeur dans le tableau. 

La particularité de ce microcontrôleur est qu’il offre la possibilité de configurer le module 

PWM en trois modes : 

- Mode de sortie PWM unique (une seule sortie PWM est active). 

- Mode demi-pont en H (deux sorties PWM sont actives). 

- Mode pont en H (quatre sorties PWM sont actives).  

Dans ce travail, nous avons utilisé le 3eme mode (quatre sorties PWM sont actives). En 

mode de sortie pont en H, quatre broches sont utilisées comme sorties. Cependant, seules deux 

sorties sont actives à la fois. En mode direct, la broche P1A est active en permanence et la 

broche P1D est modulée. En mode inverse, la broche P1C est active en permanence et la broche 

P1B est modulée. Celles-ci sont illustrées dans la figure V-10. 

 

Figure V-10 : Les sorties PWM pour le mode pont en H 
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V.2.4.3 Pilote des transistors de puissance 

Les circuits pilotes pour les transistors MOSFET sont utilisés pour commander les 

MOSFET d’un bras dans un montage pont en H. Les transistors MOSFETS étant des dispositifs 

contrôlables par une tension de fonctionnement généralement comprise entre 9 et 10V. Nous 

ne pouvons pas contrôler directement le transistor de puissance par le microcontrôleur puisque 

ce dernier ne délivre qu’une tension maximale de 5V. 

Le montage pont en H est constitué de quatre transistors MOSFET (2 transistors pour 

chaque bras), nous avons utilisé le circuit IR2110 comme pilote des transistors MOSFET pour 

chaque bras. Dans ce cas un circuit flottant est nécessaire pour piloter le MOSFET côté haut. 

L’IR2210 peut supporter une tension jusqu’à 500V (tension décalée). Ses broches de sortie 

peuvent fournir un courant de pointe jusqu’à 2 ampères. Il peut également être utilisé comme 

pilote pour les transistors IGBT. Les entrées logiques sont compatibles avec les sorties standard 

CMOS ou TTL. La figure V-11 représente le diagramme fonctionnel de ce circuit. 

 

Figure V-11 : Diagramme fonctionnel du circuit IR2110 

Le montage électronique de la partie commande composée, du noyau de notre système, 

le microcontrôleur PIC18F4550 et le circuit pilote des transistors MOSFET le IR2110 est 

présenté dans la figure V-12. 



CHAPITRE V : Conception et réalisation d’un onduleur autonome 

 

129 

 

 

Figure V-12 : Schéma électronique du microcontrôleur et le pilote des MOSFET 

V.2.5 Partie compteur d’énergie et communication 

V.2.5.1 Compteur d’énergie 

Un compteur d’énergie est un appareil qui mesure la quantité d'énergie électrique 

consommée par une charge électrique. La nouvelle génération des compteurs offre une 

flexibilité et une visibilité claire sur les données de consommation. Ce compteur d’énergie 

numérique permet de mesurer plusieurs grandeurs pour que nous puissions faire une bonne 

gestion de l’énergie. Au contraire des compteurs mécaniques classiques, les compteurs 

d’énergie numériques offrent la possibilité de transmettre les données de consommation 

d’électricité via des protocoles de communications comme le RS232 ou RS485 ; ce qui permet 

facilement de lire ces données et ainsi optimiser la consommation d’énergie. 

Le compteur d’énergie utilisé dans ce projet est un compteur puissant et efficace en termes 

de précision et de quantité d’informations délivrée par ce compteur. ALD1D5F de la société 

SAIA (figure V-13) est un compteur d’énergie monophasé avec une interface RS485 Modbus 

pour la communication série avec une unité de traitement. 
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Figure V-13 : Compteur d’énergie ALD1D5F 

Les caractéristiques de ce compteur sont les suivants : 

- Compteur d’énergie monophasé, 230VAC 50Hz. 

- Mesure directe jusqu’à 32A. 

- Affichage de différentes grandeurs de consommation : Tension, courant, puissance. 

- Interface série Modbus RTU pour l’acquisition des données. 

- La possibilité de connecté jusqu’à 274 compteurs d’énergies dans le même bus. 

V.2.5.2 Communication RS485 Modbus 

Le Modbus est un protocole qui répond aux architectures Maître/Esclave. Il permet 

d’interconnecter les automates programmables industrielles. Ce protocole a rencontré beaucoup 

de succès du fait de sa fiabilité et de sa simplicité. 

 Le principe général de ce protocole est que ce bus est composé d’une station ‘maître’ et 

de stations ‘esclaves’ (communication bus). Le maître est la seule station qui peut initier une 

communication et cependant la communication entre esclaves n’est pas réalisable. Le maître 

peut s’adresser d’une manière individuelle aux esclaves. Les esclaves renvoient une réponse 

aux requêtes. 

RS485 est une liaison série asynchrone différentielle, elle représente la couche physique 

de cette communication, qui offre la possibilité d’utiliser un débit élevé (jusqu’à 10Mb/s) sur 

une distance importante de câble (jusqu’à 1200 mètres). 

Elle dispose de deux bornes d’émission polarisées notées Tx(+), Tx(-) et de deux bornes 

de réception polarisées notées Rx(+), Rx(-) comme le montre la figure V-14. Mais juste deux 
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fils qui sont connectés à l’esclave pour une transmission half-duplex, c’est-à-dire la 

communication entre le maitre et l’esclave se fait dans les deux sens mais pas simultanément. 

 

Figure V-14 : Communication RS485 

La trame du protocole Modbus RTU (Remote Terminal Unit ⇔ Unité Terminale 

Distante) ne comporte ni l’octet d’en-tête de message ni celui de fin de message. Elle est définie 

comme illustré dans la figure V-15 : 

 

Figure V-15 : Trame Modbus. 

- N° d’esclave : de 1 jusqu’à 247. 

- N° de fonction : il y a plusieurs fonctions allant jusqu’à 19 sur Modbus. 

- 1er paramètre : Adresse du bit ou du mot adressé. 

- 2ème paramètre : La valeur du bit ou du mot écrit selon la fonction utilisée. 

- Autres paramètres : Des données écrites dans plusieurs mots successifs. 

- CRC16 : Détection des erreurs de transmission. 

- La fin de la trame est réalisée par un arrêt supérieur ou égal à 3 caractères. 

Notre microcontrôleur ne possède pas du bloc hardware spécifique au protocole Modbus, 

nous avons donc utilisé un module externe qui définit la couche physique du bus RS485. Ce 

module permet la conversion et l’adaptation des niveaux électriques entre le bus RS485 et le 

microcontrôleur PIC18F4550 ; ce module RS485/TTL est à base du circuit MAX485 (figure 

V-16). 
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Notre but est de lire les données ou bien les informations du compteur d’énergie, ces 

informations sont stockées dans des registres mémoires du compteur d’énergie. Pour les 

récupérer, nous avons adressé ce compteur à travers le module RS485 et nous avons lu le 

contenu du registre qui renferme l’information souhaitable. Chaque donnée est alors stockée 

dans un registre du compteur (annexe B). 

 

Figure V-16 : Module RS485/TTL MAX485 

Le montage électronique du circuit composé de compteur d’énergie, module RS485 et le 

microcontrôleur PIC18F4550 est illustré dans la figure V-17. 

 

Figure V-17 : Schéma du montage entre le compteur d’énergie et le microcontrôleur 

V.2.6 Affichage sur écran LCD 

L’affichage permet la supervision de notre système qui consiste à visualiser les 

informations sur la consommation d’énergie par la charge électrique. Ces données sont 
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prélevées à partir du compteur d’énergie. Les informations qui seront affichées par l’afficheur 

LCD sont : 

- La valeur de la tension efficace, en Volt, aux bornes de la charge,  

- La valeur efficace du courant, en Ampère, consommé par cette charge,  

- La puissance active instantanée en Watt,  

- La puissance réactive instantanée en Volt-Ampère,  

- La fréquence de la tension de sortie,  

- Le facteur de puissance. 

Dans cette réalisation nous avons utilisé le LCD alphanumérique 16x2 comme afficheur, 

cet afficheur contient 2 lignes et chaque ligne est composée de 16 caractères come illustré dans 

la figure V-18. 

Le microcontrôleur lit les données du compteur d’énergie via le protocole Modbus. Après 

la réception des informations concernant les données de consommation d’énergie par la charge 

électrique, le microcontrôleur les affiche sur l’écran du LCD. Cet afficheur ne dispose pas assez 

de caractères et pour afficher toutes ces informations, nous avons alterné l’affichage afin 

qu’elles soient lisibles. 

 

Figure V-18 : Afficheur LCD 16x2 

Le schéma électronique du montage entre le microcontrôleur PIC18F4550 et le LCD 16x2 

est présenté par la figure V-19.  
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Figure V-19 : Schéma électronique du montage entre PIC18F et le LCD 16x2 

V.3 Réalisation de la carte embarquée de l’onduleur 

La réalisation de la carte embarquée de l’onduleur requière trois phases principales qui 

sont les suivantes : 

- Conception du schéma électronique de la carte. 

- Conception du circuit imprimé de la carte. 

- Assemblage de différents composants sur la carte. 

V.3.1 Schéma électronique de la carte d’onduleur 

Les figure V-20 et V-21 représentent le schéma électrique développé sous le logiciel 

Proteus ISIS et le circuit pilote des transistors MOSFET respectivement. Puisque nous avons 

un onduleur pont en H et chaque bras est composé de deux transistors, donc un pilote pour 

chaque bras. 
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Figure V-20 :Schéma électronique de la carte d’onduleur 

 

Figure V-21 : Circuit pilote des transistors de puissance 

V.3.2 Conception du circuit imprimé de la carte 

La carte électronique développé est composée, (figure V-22) :  

- D’un microcontrôleur PIC18F4550 qui gère tous les flux de données,  

- Deux circuits pilotes IR2110 pour le contrôle des transistors de puissance,  

- Quatre transistors IRFB4620 de type MOSFET qui constituent l’onduleur en pont en 

H, 

- D’un filtre LC pour avoir une tension de sortie purement sinusoïdale et éliminer les 

harmoniques,  

- D’un module TTL/RS485 qui joue le rôle d’une interface entre le compteur d’énergie 

et le microcontrôleur,  
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- D’un afficheur LCD 16x2 pour l’affichage des informations concernant la 

consommation d’énergie,  

- De deux entrées de tension continue externe pour 12V et 5V,  

- D’un régulateur de tension de 5V,  

- D’une LED pour indiquer que la carte est bien alimentée en tension,  

- D’une entrée Modbus qui permet la liaison entre la carte et le compteur d’énergie,  

- D’un bouton Reset pour la réinitialisation du programme,  

- D’une entrée ICSP pour programmer le microcontrôleur,  

- De deux sorties de l’onduleur, un bornier pour visualiser la tension avant filtrage et 

un autre bornier pour visualiser la tension après filtrage comme le montre la figure V-

22. 

Après avoir conçu et testé le fonctionnement normal des différents composants sur une 

maquette d’essai, la réalisation du circuit imprimé est indispensable pour minimiser les erreurs 

de câblage et d’encombrement d’un côté, et d’un autre côté pour réaliser la carte avec une taille 

réduite et pour donner une meilleure esthétique comme il est présenté sur la figure V-23.  

 

Figure V-22 : Schéma bloc de la carte embarquée de l’onduleur 
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Figure V-23 : Circuit imprimé de l’onduleur 

Nous pouvons faire une visualisation de la carte électronique en utilisant l’option 

visualisation 3D du logiciel, cet outil permet d’offrir un service de prévision de la carte en 3D 

avant de la fabriquer pour vérifier s’il y a des erreurs au niveau de dimension de la carte et des 

composants. La figure V-24 présente une visualisation 3D de la carte avant sa réalisation. 

 

Figure V-24 : Visualisation 3D de la carte avant la réalisation 
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V.3.3 Assemblage des composants sur la carte 

Après la réalisation du PCB (Printed Circuit Board), nous avons placé et soudé les 

composants sur la plaque. La face avant (face composant) et la face arrière (face soudure) de 

notre carte sont présentées sur les figure V-25 et V-26 respectivement. 

 

Figure V-25 : Face avant de la carte d’onduleur 

Sur la figure V-25, la partie puissance est entourée par la couleur rouge dont la fonction 

de chaque bloc est donnée par le tableau V-3. 

Tableau V-3 : Circuits de puissance de la carte embarquée 

Référence Fonction 

1 Transistors MOSFET de puissance avec les diodes Schottky 

2 Filtrage de la tension de sortie de l’onduleur 

3 Régulateur de tension de 12V à 5V continue 
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La partie commande ou la partie faible courant est entourée par la couleur verte alors que 

la partie communication et protocole est encadrée par la couleur jaune. La fonction de chaque 

bloc est présentée dans le tableau V-4. 

Tableau V-4 : Blocs de la partie commande 

Référence Fonction 

4 Le noyau de cette carte, le microcontrôleur PIC18F4550 

5 Le pilote des transistors de puissance 

6 Module de conversion TTL / RS485 

 

La partie affichage joue aussi un rôle très important pour connaître toutes les informations 

sur la consommation de l’énergie, cette partie est entourée par la couleur bleu, c’est le bloc 

numéro 7 qui présente l’afficheur LCD. 

Pour interfacer la carte avec le milieu extérieur, nous avons utilisé des connecteurs. La 

fonction de chaque connecteur est présentée dans le tableau V-5. 

Tableau V-5 : Connectivités de la carte électronique 

Référence Fonction 

8 Entrée principale pour la tension de 12V 

9 Entrée optionnelle pour une tension de 5V  

10 Tension de sortie de l’onduleur avant filtrage 

11 Tension de sortie de l’onduleur après filtrage 

12 Connecteur RS485 avec le compteur d’énergie 

13 Connecteur pour charger le programme dans le microcontrôleur 
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Figure V-26 : Face arrière de la carte de l’onduleur 

V.4 Test et validation de la carte d’onduleur 

Après avoir détaillé la phase de conception et de réalisation de la carte embarquée, nous 

allons effectuer des tests de continuité et de mesure en temps réel entre la carte développée et 

les différents composants à l’extérieur de cette carte comme la batterie, le compteur d’énergie, 

le transformateur et la charge. Ce test est effectué pour valider le bon fonctionnement de notre 

système embarqué. 

Après la réalisation du système complet de la figure V-1, en connectant la borne de 12V 

de la carte développée de l’onduleur avec l’alimentation 12V continue. Nous relions le primaire 

du transformateur avec la borne de tension de sortie de l’onduleur après filtrage (cette borne 

délivre une tension sinusoïdale d’une valeur maximale de 12V). Après la connexion du primaire 

du transformateur, il reste à connecter le secondaire du transformateur avec l’entrée du 

compteur d’énergie pour qu’il puisse calculer la consommation d’énergie de la lampe qui est 

reliée aussi au compteur d’énergie mais sur la sortie de ce dernier. 

Le système global de l’onduleur, comprenant la carte embarquée et les différents 

composants externes, est représenté par la figure V-27. 
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Figure V-27 : Système global de l’onduleur 

Pour valider la bonne génération des signaux PWM par le microcontrôleur, nous allons 

visualiser ces signaux afin de confirmer le bon fonctionnement du PIC18F4450. 

La figure V-28 présente deux signaux, le premier est un signal PWM modulé avec une 

fréquence de 20kHz (sortie P1B du module PWM du microcontrôleur qui va contrôler le 

transistor bas d’un bras de l’onduleur) et le deuxième est un signal carré de fréquence 50Hz 

(sortie P1A du module PWM du microcontrôleur qui va contrôler le transistor haut du même 

bras). Les deux signaux sont des signaux d’attaque des deux transistors MOSFET de même 

bras. 
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Figure V-28 : Deux signaux PWM de contrôle des transistors de même bras 

Alors que sur la figure V-29, le premier signal est le même signal modulé P1B que nous 

avons visualisé précédemment et le deuxième est un signal aussi modulé (P1D du module 

PWM) mais de l’autre deuxième bras. Les deux signaux sont des signaux d’attaque des deux 

transistors MOSFET bas de deux bras différents du pont en H. 

 

Figure V-29 : Deux signaux PWM de contrôle des transistors bas de deux bras 

La tension de sortie de l’onduleur après filtrage est illustrée dans la figure V-30. Cette 

tension est purement sinusoïdale et elle a une valeur maximale de 12V. La partie puissance et 

la partie commande sont donc bien validées. La fonction principale de l’onduleur qui consiste 

en la conversion d’énergie du continu vers l’alternative a bien été assurée. 
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Figure V-30 : Tension de sortie de l’onduleur après filtrage 

Pour valider la dernière partie de communication du microcontrôleur avec le compteur 

d’énergie et aussi la partie affichage, nous avons prélevé les informations stockées dans les 

registres du compteur d’énergie et nous les avons affichées en temps réel sur l’écran LCD de 

notre carte embarquée. Ces informations sont spécifiques à la consommation de la lampe 

comme la valeur de la tension efficace aux bornes de cette charge, le courant électrique 

consommé, la puissance active et réactive. 

Les figure V-31 et V-32 affichent les informations de la consommation d’énergie par la 

lampe. 
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Figure V-31 : Affichage de la tension et du courant de la charge électrique 

 

Figure V-32 : Affichage de la puissance active et réactive de la charge électrique 
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V.5 Caractéristiques de la carte de l’onduleur 

La carte électronique réalisée de l’onduleur monophasé autonome permet d’alimenter des 

charges alternatives à partir d’une source continue. 

Les caractéristiques techniques de cette carte sont : 

- Conversion de l’énergie continue en énergie alternative à travers un onduleur pont en 

H. 

- Tension maximale d’entrée est de 14V DC. 

- Tension maximale de sortie est de 14V AC. 

- Tension efficace est de 9 ± 0,9V AC. 

- Fréquence stable de 50 ± 0,2Hz. 

- Implémentation du contrôle SPWM sans régulation. 

- Utilisation d’un contrôle avancé de la technique PWM avec une fréquence de 

commutation 20kHz. 

- Acquisition des données de la consommation d’énergie par le protocole Modbus. 

- Affichage en temps réel de ces informations de consommation.  

- Accessibilité aux paramètres de la consommation : tension efficace, courant efficace, 

puissance active, puissance réactive, puissance apparente et facteur de puissance. 

Cette carte de l’onduleur réalisée permet d’implémenter des algorithmes de commande 

comme : PID, backstepping, mode glissant, réseaux de nouerons artificiels, etc… afin de 

réguler la valeur efficace de la tension et du courant de la charge, le courant injecté au réseau, 

la fréquence et la forme de la tension. Pour ce faire, il suffit de modéliser l’onduleur et le filtre 

pour concevoir une loi de commande convenable au cahier de charges définit par l’utilisateur 

de cette carte. Par la suite, une implémentation de cette loi au microcontrôleur sera nécessaire 

sous forme d’un code en langage C. 

Pour avoir un onduleur PV connecté aux panneaux photovoltaïques, nous avons besoin 

de brancher un convertisseur DC-DC abaisseur entre ces panneaux et la carte d’onduleur réalisé. 

Ce convertisseur a deux rôles très importants, le premier est d’extraire la puissance maximale 

en utilisant des algorithmes MPPT et le deuxième est d’abaisser la tension au niveau de l’entrée 

de l’onduleur pour avoir une tension de 12V. 
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V.6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons proposé, conçu et réalisé un système électrique de 

conversion d’énergie, c’est un onduleur monophasé autonome avec un transformateur. 

Ce système est basé sur le microcontrôleur PIC18F4550 pour le contrôle, l’acquisition et 

l’affichage des différentes données de consommation d’énergie par les charges électriques. Le 

contrôleur embarqué proposé met en œuvre le contrôle des transistors basé sur le SPWM et 

aussi le contrôle des trames via le protocole Modbus. 

Les résultats de test et validation prouvent que cet onduleur autonome, répond 

parfaitement aux normes internationales en termes de la forme sinusoïdale de la tension de 

sortie de l’onduleur, de la valeur efficace de 230V de la tension aux bornes de la charge, et 

aussi, en termes de la stabilité de la fréquence en 50Hz. 
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Conclusion générale et perspectives 

Les onduleurs photovoltaïques sont incontournables pour un système photovoltaïque. Ils 

permettent d’adapter le courant continu sortant du générateur photovoltaïque en un courant 

alternatif injectable dans le réseau public. Ils jouent aussi un rôle dans le rendement du système 

photovoltaïque. L’optimisation de la production d’une installation passe par un choix adapté du 

type d’onduleurs et par une commande efficace de celui-ci. 

Les travaux réalisés dans cette thèse consistent à développer des solutions permettant 

d’améliorer les performances des onduleurs PV dans leurs deux modes de fonctionnement : 

autonome et un autre raccordé au réseau électrique. 

Dans le cadre de cette thèse, nous avons présenté : 

 Les systèmes PV en général et les onduleurs PV en particulier avec leurs architectures et 

leurs modes d’utilisation.  

 La technique MPPT qui caractérise un onduleur PV par rapport à un onduleur classique. 

 Les différentes techniques de commande d’un onduleur PV. Les contrôleurs robustes en 

boucle fermée sont plus efficaces et ils présentent une meilleure performance du système par 

rapport aux contrôleurs en boucle ouverte. 

 Les onduleurs multiniveaux et leur dimensionnement avec les différents types de filtrage.  

 

Nous avons proposé : 

 Une nouvelle topologie de l’onduleur multiniveaux à transformateur en cascade. Cette 

topologie permet d’avoir un nombre réduit de composants par rapport aux autres topologies 

existantes. Pour valider les performances de la structure proposée, des résultats de simulation 

utilisant un prototype d'un onduleur multi-niveaux de neuf niveaux ont été présentés. 

 Un contrôleur performant et robuste basé sur l’approche de backstepping pour commander 

un onduleur PV monophasé en mode autonome. Nous avons combiné cette stratégie de 

commande à l’algorithme MPPT pour une extraction efficace de la puissance maximale des 

panneaux PV. Nous l’avons appliqué aussi à l’onduleur pont en H afin de réguler la tension 

de sortie et de stabiliser sa fréquence. Les résultats de la simulation montrent que notre 

contrôleur permet l’extraction de la puissance maximale du générateur photovoltaïque avec 

une efficacité de 99,93% et un temps de réponse de 1ms. Aussi, nous avons obtenu une forme 

d'onde sinusoïdale et stable de la tension de sortie de l'onduleur, qui est de 220V avec un 

THD de 0,78% et une fréquence de 50 Hz fixe. La commande par backstepping non linéaire 
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permet de suivre rapidement la référence en faisant converger l'erreur vers zéro. Ce système 

d’onduleur photovoltaïque fournit, à la charge AC, une tension sinusoïdale de haute qualité 

lorsque que le rayonnement solaire est supérieur à 300W/m2. 

 Un contrôleur intelligent basé sur les réseaux de neurones artificiels combiné avec un 

algorithme de suivi de la puissance maximale pour contrôler l’onduleur PV connecté au 

réseau. Dans le but de valider la robustesse et l’efficacité de ces stratégies neuronales, des 

simulations ont été effectuées sur Simulink. Les résultats montrent de bonnes performances. 

Les harmoniques du courant sont plus faibles et le système présente une bonne capacité 

d’adaptation pour les différentes conditions climatiques. 

 Une carte embarquée d’un onduleur autonome à base d’un microcontrôleur PIC18F4550. 

Cette solution permet d’alimenter des charges alternatives de 230V avec une fréquence de 

50Hz. Cette carte électronique est composée de quatre parties essentielles : la partie 

puissance, commande, compteur et affichage. Cette solution technologique permet de 

contrôler l’onduleur en se basant sur la génération des signaux SPWM pour avoir une forme 

de tension purement sinusoïdale et permettre aussi l’acquisition des informations de 

consommation à partir d’un compteur d’énergie via le protocole de communication RS485 

Modbus. Les résultats de test et de validation prouvent que cet onduleur autonome, répond 

parfaitement aux normes internationales en termes de la forme sinusoïdale de la tension de 

sortie de l’onduleur, de la valeur efficace de 230V de la tension aux bornes de la charge, et 

aussi, en termes de la stabilité de la fréquence en 50Hz. 

Les résultats de cette thèse peuvent être améliorés en envisageant les perspectives 

suivantes : 

- Implémenter les stratégies de commande développées dans ce rapport dans la carte 

électronique pour un meilleur contrôle de l’onduleur PV.  

- Améliorer la solution électronique développée en intégrant une interface de 

communication intelligente pour simplifier le paramétrage, la configuration et l’accès 

aux données. 

- Utilise des techniques plus évoluées pour la commande telle que les algorithmes 

génétiques et les RNA. 

- Développer et ajouter des techniques de filtrage actives pour les onduleurs PV. 

- Amélioration des techniques de refroidissement des blocs de puissance et 

l’optimisation de la géométrie de distribution des composants sur le PCB.  
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