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Abstract

The workof thisdissertation presents the study of a rectifier controlledby the technique of
random pulse width modulationin order to reduce the conducted disturbances of a switching
harmonic nature (high frequency harmonics).

Random PWM technique is one of the low cost and most effective solutions for reducing the
amplitude of harmonics by spectrum spreading over a wide range of frequencies, while
significantly reducing its amplitude.

The analysis of the voltage and current atthe input of PWM rectifier shows the importance of
the random PWM in the reduction of harmonics.

The regulation performances of the PWM rectifier in closed loop are not affected by random
PWM technique.
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Résumé

Le travail effectué dans cemémoireprésentel’étude d’un redresseurcommandépar la technique
de modulation de largeur d’impulsion aléatoire dans le but de réduire les perturbations
conduites de nature harmoniques de commutation (harmoniques de haute fréquence).

La technique MLI aléatoire constitue I’'une des solutions les moins codteuses et les plus
efficaces pour réduire I’amplitude des harmoniques, par distribution de spectre sur une large
gamme de fréquences, tout en réduisant nettement son amplitude.

L’analyse de la tension et courant a 1’entrée du redresseur MLI montre I’importance de la
ML laléatoire dans la réduction des harmoniques.

L’analysedes performances de réglage du redresseur & MLlen boucle fermée montre que la
technique MLI aléatoiren’affecte pasles performances de réglage du redresseur a MLI.
Motsclés

Redresseur MLI,MLI aléatoire, Perturbations conduites, Harmoniques
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Introduction générale

Introduction géenérale

De nos jours, les convertisseurs statiques font partie de notre quotidien (variateur de
vitesse, chargeurs de batterie, traction ferroviaire...). Parmi ces convertisseurs, les redresseurs
a diode qui assurent une conversion AC-DC pour alimenter les charges a courant continu.
Cependant, I'utilisation des redresseurs a diode dans les applications industriels génére des
harmoniques qui entrainent & la détérioration de la qualité du courant et de la tension du
réseau de distribution. En effet, la mauvaise qualité de 1’énergie électrique entraine non
seulement une perte d’énergie, mais peut également entrainer un dysfonctionnement des

appareils connectés au réseau électrique.

Pour améliorer la qualité d’énergie électrique, plusieurs techniques sont utilisées,
comme les filtres passifs et les filtres actifs, mais avec le développement des semi-
conducteurs de puissance (transistor, IGBT, MOSFET,...), les redresseurs commandes avec la
modulation de largeur d’impulsion, dit (redresseurs a MLI) ont remplacé les redresseurs a
diode. En effet, la commande du redresseur en MLI permet de supprimer les harmoniques
basses fréquences et obtenir une forme sinusoidale du courant de réseau, mais cela peut
engendrer d’autres problémes tels que I’augmentation des pertes par commutation et la
génération des harmoniques hautes fréquences (harmoniques de commutation). Par contre la
nouvelle technique MLI aléatoire (RPWM : Random Pulse Width Modulation) constitue I'une
des solutions les moins cotteuses tel qu’elle permet de distribuer le spectre des harmoniques
sur une large gamme de fréquences tout en réduisant nettement son amplitude. Dans ce cas la

nouvelle structure obtenue est dite « redresseur a MLI aléatoire ».

L’objectif de ce travail de projet de fin d’étude, est d’utiliser la technique MLI aléatoire
pour réduire les perturbations conduites (harmoniques de commutation) de courant et de
tension généreés par les redresseurs commandes en MLI classique. La technique MLI aléatoire
est configurée en trois configurations : la configuration RCFM (Random Carrier Frequency
Modulation), la configuration RPPM (Random Pulse Position Modulation) et la configuration

RCFM-RPPM qui est la combinaison des deux configurations précédentes.

Notre mémoire est organisé comme suite :

% Le premier chapitre est consacré a présenter des généralités sur les perturbations

électromagnétiques en électronique de puissance, en particulier les perturbations
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conduites (harmoniques de commutation) générées par les redresseurs & MLI. Ensuite,
nous presentons quelques techniques utilisées pour la réduction de ces perturbations.

Le deuxiéeme chapitre présentera dans la premiere partie, des généralités sur les
redresseurs a ML, en particulier le redresseur MLI triphasé et dans la deuxiéme partie, la

modélisation du redresseur @ MLI et son commande en courant.

Le troisiéme chapitre est consacré a utiliser la technique MLI aléatoire pour la commande
du redresseur ML triphase. Les signaux de commande sont obtenus par la comparaison
d’un signal de référence sinusoidale a une porteuse triangulaire aléatoire. Nous
commencgons par introduire le principe de la technique MLI aléatoire. Ensuite, nous
présentons les différentes configurations de la MLI aléatoire. Enfin, nous présentons

I’intérét de la MLI aléatoire par rapport a la MLI déterministe.

Dans le quatrieme chapitre, la simulation du redresseur MLI triphasé en boucle ouverte et
en boucle fermée a éte effectuée sous MATLAB/SIMULINK. Les résultats de simulation
sont obtenus pour les différentes configurations de la MLI aléatoire. En boucle ouverte,
une analyse spectrale de courant et de tension d’entrée du redresseur a8 MLI commandé en
MLI aléatoire et en MLI déterministe est effectuée. Enfin, en boucle fermée, 1’analyse de
I’effet de la MLI aléatoire sur les performances de réglage du redresseur a MLI est

étudiée.

Enfin, une conclusion générale permet de faire ressortir I’intérét de notre travail.
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Chapitre 1 :

Perturbations conduites générées par les convertisseurs statiques

1. Introduction :

Grace au développement de 1’¢lectronique de puissance, nous pouvons de bien controler
et maitriser de la conversion et I’amélioration de la capacité de transit et de la distribution de
I’énergie électrique. Cette énergie est injectée et distribuée sous forme sinusoidale au réseau
électrique, pour fournir la puissance électrique nécessaire aux déférentes charges qui sont
connectées a notre réseau électrique. L’alimentation des charges électriques a travers les
convertisseurs électriques entraine la déformation des grandeurs électriques (tension et
courant non sinusoidaux), ce qui crée des perturbations électromagnétiques (PEM) sous forme
des harmoniques de tension et de courant. Ces perturbations peuvent affecter le bon
fonctionnement de plusieurs éléments qui sont raccordés au réseau, avec des problémes de
comptabilité électromagnétique (CEM) entre ces éléments [1].

Dans ce chapitre, nous allons présenter des generalités sur les perturbations
électromagnetiques en électronique de puissance, en particulier les perturbations conduites
(harmoniques) générées par les redresseurs a MLI (modulation de largeur d’impulsions).
Aprés, nous donnons quelques techniques utilisées pour la réduction de ces

perturbations.

2. La comptabilite électromagnétique :

L’objet de la comptabilité électromagnétique (CEM) est de garantir le bon
fonctionnement des déférents ¢léments ¢€lectriques d’un systéme. Un appareil ou un systéme
électrique ou électronique sera compatible du point de vue électromagnétique avec son
environnement proche ou lointain, si son fonctionnement n’est pas altéré par les perturbations
électriques et magnétiques générées par ce dernier. Réciproquement, I’environnement ne doit
pas étre perturbé par ’appareil ou le systéme. Si tout fonctionne correctement, il devra alors
étre inférieur a un certain seuil prédefini par les normes de comptabilité électromagnétique.
De méme, I’appareil ou le systéme devra présenter un certain seuil d’immunité intrinséque,
c¢’est-a-dire tolérer sans dysfonctionnement un niveau minimum de perturbation.

La comptabilité électromagnétique doit s’occuper de trois points ci-apres :

e Les émissions ou perturbations électromagnétiques: indiquent le pouvoir perturbateur

d’un équipement électrique qui peut perturber le fonctionnement d’autres équipements

et aussi la santé des étres vivants.
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e La susceptibilité électromagnétique : indique la capacité de ce méme dispositif a
supporter les perturbations venues de 1’extérieur.
e Le couplage : c’est le phénomeéne de propagation des perturbations qui se produit
entre la source et la victime.
Une étude CEM peut étre schématisée par la Figure.1, de la maniére suivante :
e Les sources de perturbation ;
e Leur mode de couplage et de propagation ;
e Les effets des perturbations sur les victimes, qui correspondent au concept de
susceptibilité électromagnétique.
Parmi ces trois études précédentes, notre étude s’intéresse par les sources des perturbations

[5].

Fig.1 Schéma de la problématique de la CEM

3. Perturbations électromagnétiques en electronique de puissance :

Malgré la nécessité et 1'utilit¢ de I’¢lectronique de puissance (les convertisseurs
statiques) dans 1’industrie ces derniers années, malheureusement le fonctionnement d’un
convertisseur statique est polluant, car les temps de commutations sont tres courts et
I’amplitude tres élevés de tension (de 5 a 50KV/us) et du courant (de 100 a 1000A/us) de la

e : av diy . . .
variété de tension et du courant (E o ). Si on dit le temps de commutation tres courts

ca-veut-dire la fréquence de découpage est trés élevee aussi (de 10Hz a 1Mhz), qu’était aussi
un autre facteur qui augmente la pollution électromagnétique [5].

La cellule de commutation est composée par des semi-conducteurs (composants
électriques non-linéaires), elle y aura des différents facteurs qui affectent la signature
spectrale du convertisseur :

e Le temps de commutation 7 :
~ .. . av  di
Il contréle les variations de tension et de courant Gl ).

e La fréquence de commutation Fs : la translation du spectre a haut fréquence est la
conséquence de I’augmentation de Fs, donc de préférence de choisir une valeur faible

de cette fréquence pour réduire les perturbations conduites.

4
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e Les composants parasites de la cellule de commutation : il existe des éléments de
parasites dans la cellule de commutation qui créant des répercussions sur le spectre
comme des capacités (de semi-conducteur, et entre piste et plan de référence) et des

inductances du céblage [5].

4. Modes de propagation des perturbations :
Les perturbations électromagnétiques peuvent étre classées en deux types :
e Les perturbations rayonnées pour lesquelles les chemins de propagation se situent
dans I’air sous forme champ magnétique et électrique vers la victime.
e Les perturbations conduites pour lesquelles les chemins de propagation sont des

liaisons filaires entre la source de PEM et la victime, sous forme de tensions et de

Chemins de propagation
,—w\ / rayonnés :)J‘j
Source de . o
perturbations :( }30nducteurs de pulssance' Victime

Chemins de propagation
conduits

courants [5].

Fig.2 Les perturbations conduites et rayonnees

4.1. Les perturbations conduites :

Les perturbations conduites tout simplement, c’est le couplage des éléments d’un
systéme avec trois manieres (capacitive, inductive ou résistive) dans les cables ou conducteurs
de réseau a cause de la variation rapide de courants et de tension [2, 5]. Les PEM conduites

peuvent se propager en deux modes :

4.1.1. Perturbations conduites en mode commun (asymétrique) :

Le couplage est de nature capacitif (capacitif parasite ou involontaire), on a un courant
se propage dans les conducteurs dans le sens utile (source de perturbation vers la victime) et
un autre dans le sens inverse se reboucle par les circuits de masse (terre), et la variation forte
de la tension (dv/dt) est la cause de ces perturbations.

Ce mode asymeétrique représente la majeure partie des probléemes raccordés en mode
conduit (MC).
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Tvmc/2
e Couplage
——— W capacitif
| <=
— Imc

Fig.3 Mode commun (MC)

4.1.2. Perturbations conduites en mode différentiel (symétrique) :

Dans un équipement électrique ou électronique, si on applique une tension entre deux
conducteurs de cet équipement, on dit que cette tension est de mode différentiel (MD). Les
variations fortes des courants (di/dt) qui circulent a travers les cables est la cause (la source)

de perturbation dans ce type de propagation.

Ivmp
Uwmp

Imp
Fig.4 Mode différentiel (MD)

4.2. Les perturbations rayonnées :

Les appareils et les équipements qui utilisent I’alimentation a découpage d’une
fréquence tres élevée dans la bande de (10 KHz a 1GHz), ils créent des perturbations qui
propagent par rayonnement sous forme d’un champ électromagnétique (champ électrique et

magnétique) [2, 3].

MK

a) Emission en champ électrique b) Emission en champ magnétique

Fig.5 Perturbations propagées par rayonnement
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5. Modes de couplage des perturbations électromagnétiques:
Le mode couplage est la fagcon de contact entre les sources de perturbations et les
victimes. On envisage trois types de modes de couplage principaux :

5.1. Couplage par liaison directe :
Dans ce type de couplage, les perturbations sont transmises directement des sources
vers les victimes en mode commun ou en mode différentiel par un moyen de transmission

d’information ou d’énergie [2].

5.2. Couplage par impédance commune :
Ce couplage a produire des perturbations difficile a découvrir, car la source et la victime
ne sont pas liés entre eux pour des raisons fonctionnelles. On peut dire que la connexion qui

lié entre eux est une liaison indirect [5].

Source Victime
~ - s

Equipement n°1 A []T Equipement n°2

,» .

Fig.6 Couplage par impedance commune

5.3. Couplage cable a cable et cable a plan de masse :
5.3.1. Couplage capacitif :

Quand les conducteurs du circuit source sont trés proches des conducteurs du circuit
voisin, va créer un DDP (tension susceptible) qui générent un champ ¢lectrique d’une
capacite.

Par cette capacité, de I'énergie électrique perturbatrice atteint le circuit victime [5].

Source Victime

('1’
———- .I |. - — -
Equipement n®1 T

y \

Fig.7 Couplage capacitif

T Equipement n®2
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5.3.2. Couplage inductif :
Le courant qui circulant dans un conducteur de circuit source va créer un champ
magnétique. La variation de ce champ peut créer un DDP et induit un courant dans les

conducteurs des circuits voisins (victime) [3].

Source Victime
~ e

Equipement n°1 1y i Equipement n°2

vy \

Fig.8 Couplage inductif

6. Classification des perturbations conduites
6.1. Les perturbations conduites a basses frequences
e Forme non sinusoidale de tension et de courant :

Dans I’industriec et domestique, on constate une recrudescence de générateurs
d’harmoniques de basse fréquence, s’étend jusqu’a environ 2Khz. Les charges non-linéaires
comme les convertisseurs statiques si on prend les redresseurs comme exemple, ils
n’absorbent pas un courant sinusoidal, et soient alimentés par une tension sinusoidale, et par
conséquence ces redresseurs sont des générateurs d’harmoniques.

La forme de courant a I’entrée du redresseur est dépond du type du redresseur, soit le
redresseur du courant (la forme du courant est composée de créneaux) et le redresseur de
tension (la forme du courant est composée de points élevée et finie), comme le montre la
Figure.9, [7].

A
1D

[\ | gt /\/\ /\/\ .
U\

1

(@) (b)

Fig.9 La forme de courant dans le redresseur de courant (a) et de tension (b)
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e Creux de tension : est une chute rapide de I’amplitude de la tension, et se caractérisé

par I’amplitude du creux AV et sa durée At.

400.00 Seoe

0.00

00
0.00 0.0s 0.10 c1s

Time

Fig.10 Creux de tension

e Fluctuations de tension : la fluctuation de tension ou ‘flicker’, c¢’est la diminution
de la valeur efficace de tension de moins de 10%, et la cause de ce phénoméne est due a la

mise en charge des charges variables.
A

Fig.11 Fluctuation de tension « flicker »

e Surtensions :
= Surtensions temporaires a fréquence industrielle sont habituellement dues a des
manceuvres ou des défauts d’une durée relativement longue a un endroit donné.
= Surtensions transitoires sont généralement dues a la foudre, a des manceuvres ou
au fonctionnement de fusibles. Le temps de montrée du front des surtensions
transitoires peut varier de moins d’une microseconde a quelques millisecondes.
En fin les surtensions oscillatoires ou non oscillatoires de courte durée

généralement ont fortement amortie.

Tension
Impulsion de type foudre

(durée = 100 us)

Onde oscillatoire amortie de
type choc de manoeuvre
(F =100 kHz a 1 MH2)

vV W

Fig.12 Surtensions

Temps
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e Déséquilibre de tension : Dans un systeme triphasé, état dans la quel la valeur
efficace des tensions de phases ou les déphasages entres phases ne sont pas égaux. Cette

situation est principalement due aux charges monophasées ou raccordées au réseau.

A

0.0.00.0.00.
XX KXAIXIK

Fig.13 Deséquilibre de tension

e Variation de la fréquence d’alimentation :
Dans les conditions normales d’exploitations, la fréquence est constante dans les
réseaux de distributions et de transports, et sa variation est tres rare sauf dans les cas d’un

défaut grave sur le réseau [4].

Amplitude de
la tension

E

AN A A
INRYAYAL

©

1/2F

-k

Fig.14 Variation de la fréquence d’alimentation

e Harmoniques : Les harmoniques de tension ou de courant sont des signaux dont les
fréquences sont des multiples entiers de celle de fondamental. Elles sont générées par des

charges domestiques ou industrielles non linéaires.

onde a la frequence S0Hz

A onde a la frequence 150Hz
onde déformée

5
7 NS4 NS \f

Fig.15 Les harmoniques

3
LW
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e Inter-harmoniques: dont la fréquence se situe entre les fréquences des
harmoniques, c’est-a-dire dont la fréquence n’est pas un multiple entier de la fréquence
fondamentale.

6.2. Les perturbations conduites & hautes fréquences :

Ce type de perturbation est généralement la conséquence d’utiliser les convertisseurs
commandés comme solution pour éliminer les perturbations conduites (les harmoniques
basses fréquences). Ces convertisseurs statiques sont composés par des interrupteurs a
ouverture et fermeture commandés en modulation de largeur d’impulsion (MLI) avec une
fréquence trés élevee (supérieur & 150Khz). La commande en MLI génere a la sortie du

convertisseur statique de courant et tension sous forme trapézoidale. Ces ordres de grandeurs

. . \ g . . - . av
ont des gradients de commutation trés eleves (variations brutales de tension gl du courant

d—; ) qui générent des perturbations electromagnétiques a haute fréquence rayonnées dans 1’air

(champ magnétique et électrique) et/ou conduites sur les cébles (harmoniques de tension ou
de courant) [1, 2].

u/i A

dav_ 5, _di

dt dt

Fig.16 Forme d’onde trapézoidale associe a la commutation

7. Cas de notre étude : perturbations conduites générées par les redresseurs
7.1. Perturbations générés par les redresseurs a diode :

A I’époque les charges non-linéaires qui créent des perturbations sur le réseau sont les
machines dynamique comme les machines électriques (MS, MAS et MCC) et les machines
statiques comme les transformateurs (de courant et de tension), etc.., mais apres 1’apparition
des convertisseurs statiques d’électronique de puissance comme les redresseurs, ces derniers

deviennent les sources d’harmoniques les plus influé sur le réseau et la charge.

Les redresseurs non commandé (a diode) générent des harmoniques de basses
fréquences (de 100 Hz a quelques kilohertz), de mode différentielle, ces harmoniques

présentent sous forme des déformations des tensions a ’origine sinusoidale sur le réseau a

11
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cause de I’absorption des courants sous forme impulsionnelle sur ces redresseurs non

commandeés.

La figure.17, montre la forme et le spectre d’un courant absorbé par un redresseur a

diode. Le courant absorbé présent une forme impulsionnelle ce qui génére des harmoniques

basses fréquences a amplitudes importantes [1, 6].

300 40
I Pont de diode
35— | == AFE
200 F—— — — ‘
_ 30 —_— ‘
Z 100
s =25 —_— —_—
oo LTSN LTINS E 20 n
: N~ N N g2
2 -100 o 15 —_— | |
o
10 —_— —_— —_
-200 - - —
5 || || .
-300 P IPVPURTY PR JURTOUY T DR e |
0 10 20 T 30 40 50 60 50 250 350 550 650 850 950
emps (ms) Fréquence (Hz)
(a) (b)

Fig.17 Le courant absorbe par un redresseur a diode (a) et son spectre (b)

7.2. Perturbations générés par les redresseurs a MLI :

Les redresseurs MLI sont des convertisseurs statiques (AC-DC) travaillent en
commutation (commande a la fermeture et a I’ouverture) avec des temps de commutation
atteignant des nanosecondes (dans I’intervalle de 0 a 9 KHz). Ces redresseurs a MLI sont des
solutions alternatives pour réduire les perturbations conduites a basses fréquences (cas des
harmoniques genérés par les redresseurs a diode), mais d’un autre cote, ils engendrent des

perturbations conduites se représentent sous forme d’harmoniques en haute fréquence, qui

propagent vers la charge et vers le réseau (les victimes) [2].

i, (A)

‘»—A‘L‘———i—--l___a.—-—d———
| ] ] 1
I |J|| || 1 || ||.I|I.||.|||.I| v bl
00 3000 4000 e 0G0 RGO D00 10600

z]

(b)

Fréqu

Fig.18 Le courant absorbé par un redresseur MLI (a) et son spectre (b)

8. Influence des harmoniques sur la performance du réseau :

Les harmoniques sur le réseau électrique sont essentiellement basses fréquences, de

mode différentiel, avec une plage de 100Hz a quelques kilohertz. La cause principale de

12
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I’existence des harmoniques de tension sur le réseau est I’injection des courants non-
sinusoidaux par des charges non-linéaires comme les convertisseurs statiques (dans notre cas,
les redresseurs commandés et non-commandes), qui sont branchés (connectés) au réseau [4].
Et par conséquence ces harmoniques ont des effets potentiels sur tous les dispositifs du réseau
comme :

e Echauffements et pertes supplémentaires dans les transformateurs et dans les cables.

e Deégradation de la qualité de la tension du réseau.

e Vibrations et bruits dans les moteurs électriques.

e Des défauts de fonctionnement de certains équipements électriques.

e Leserreurs dans les appareils de mesure.

e Risque d’excitation de résonance.

En plus de ces effets, les courants harmoniques de haute fréquence dus a la commutation
créent des problémes de compatibilité électromagnétique.

8.1. Grandeurs caracteristiques des harmoniques :
a. Facteur de puissance :

Le facteur de puissance est donné par le rapport entre la puissance active P et la
puissance apparente S, qui €tait dans I’état normal (sans harmoniques) :
S = 3/P? + Q? 1)
En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composee de trois parties, la
puissance active P, la puissance réactive Q, qui sont associée au courant fondamental, et la

puissance déformante D, qui était associée aux reste des harmoniques de courant, tels que :

S =.P2+Q%*+D? (2)
P =3.V.I;.cos o, 3)
Q =3.V.1;.singp, 4)

D=y —p2—Q =3V 5 D) (5)
P

Fp=—-=Fycosp, =

“nlv

T (6)
Ou Fgit représente le facteur de distorsion. Il vaut 1 lorsque le courant est parfaitement

sinusoidal et il décroit lorsque la déformation de 1’onde s’accentue.

Le facteur de puissance d’une charge appelant un courant non sinusoidal peut donc s’exprimer

en fonction du taux de distorsion harmonique du courant :

cos ¢4

P = Foran? ()
13
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Il s’avére donc que plus le courant sera pollué, plus le facteur de puissance sera dégradé.
b. Taux de distorsion harmonique (THD) :

Le THD est parametre utilisé pour quantifier le degré de déformation de la grandeur
alternative. Il est donné par 1’expression suivante :

+00 2
n=24n

THD(%) = *——— ®)

1

X : désigne un courant ou une tension efficace.
Le THD est entre O et 1; lorsque le THD est nul, on peut conclure que la grandeur électrique

est parfaitement sinusoidale (sans harmoniques).

8.2. Réglementation et normes :

Le niveau des perturbations conduites engendrées par les dispositifs électriques peut
étre déterminé a I’aide du facteur de puissance, du spectre du courant absorbé, du spectre des
ondes électromagnétiques [9]. EN 61000-3-2 [NOR-95], c’est une norme européenne qui
traite de la limitation des courants harmoniques dans le réseau électrique par les appareils
électriques. Elle définit les limites des harmoniques du courant qui peuvent étre produits par

ces appareils (du courant consomme inférieur a 16A par phase) [8].

Rang d’harmonique Courant harmonique maximal autorisé
n A (eff)
Harmoniques impairs

3 2.30

5 1.14

7 0.77

9 0.40

11 0.33

13 0.21
15<n <39 0.15*15/n

Harmoniques pairs

2 1.08

4 0.43

6 0.30
8<n<40 0.23*8/n

Tableau.1 Limites pour les émissions des courants harmoniques (EN 61000-3-2)
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9. Méthodes de réduction des perturbations conduites :
Pour réduire les perturbations conduites, il existe plusieurs techniques ou méthodes dans
I’industrie [2, 4].

9.1. Techniques de filtrage :
a. Filtrage passif :

Les filtres passifs sont caractérisés par 1'usage exclusif de composants passifs
(résistances, condensateurs, inductances couplées ou non). Ils sont utilisés pour empécher les
courants harmoniques de se propager dans les réseaux électriques. C’est la mise d’une
impédance faible en parallele avec I'impédance de réseau a la fréquence de I’harmonique pour
I’éliminer. Parce que le courant d’harmonique va circuler dans le chemin le moins résistant.
Les plus répandues parmi les dispositifs de filtrages passifs sont le filtre passif résonnant et le

filtre passif amorti.

=

Y
EL ik

(a) Filtre résonant (b) Filtre amorti
Fig.19 Filtres passifs
b. Filtrage actif :

Les filtres actifs sont considérés comme des techniques avancées de réduction des
harmoniques. Ainsi I’apparition des nouveaux composants semi-conducteurs, comme par
exemple les thyristors GTO et les transistors IGBT ont conduit & concevoir cette nouvelle
technique de compensation. Son principe du filtrage est de compenser les harmoniques
présents dans le systéeme en injectant des harmoniques de méme amplitude mais en opposition
de phase [2]. On distingue différentes techniques de filtrage actif selon leur mode de

connexion au réseau.
¢ Filtre actif paralléle (FAP) :

Il est connecté en parallele sur le réseau. Son travail est de fourni le courant par le
réseau sous forme sinusoidale et en phase avec la tension par ’injection des courants

harmoniques de méme amplitude et fréquence mais en opposition a ceux absorbés par la
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charge non-linéaire, pour compenser toutes les perturbations de courant comme les

harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive. Ce filtre est appelé compensateur

—

k

o |3
=

Fig.20 Filtre actif paralléle (FAP)

shunt.

% Filtre actif série (FAS) :
Ce filtre actif est connecté en série sur le réseau. Il est destiné a protéger les installations
sensibles aux tensions perturbatrices comme les harmoniques, creux et déséquilibres qui

is
N

provenant de la source.
-m’iCh

FAS

.
2 3lE

]

Fig.21 Filtre actif série (FAS)

% La combinaison paralléle-série :
Ce filtre présente une solution universelle pour compenser toutes les perturbations en

courant et en tension. Il est appelé en anglais (Unified Power Quality Conditionner

« UPQC »).
is . icj Charge
. polluante

1
K [
] -
FAS FAP
Fig.22 La combinaison paralléle-série actifs
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c. Filtre EMI :

Le filtre EMI est un dispositif utilisé pour réduire les perturbations conduites dans les
systemes électriques ou électroniques. Ils sont généralement composés des condensateurs
utilisés dans le filtrage des perturbations en mode commun et des inductances utilisées dans le
lisage de courants en mode commun et différentiel. Ce filtre est devisé sur 03 types : le filtre
EMI passif, le filtre EMI active et le filtre EMI hybride.

Lem

— Cem
- |
Com T —1 Cbm
7 Cem

B —— ) —

Fig.23 Filtre EMI

9.2. La technique ML aléatoire:

Une autre approche pour resoudre les perturbations conduites consiste a modifier le
contenu spectral des perturbations a la source. L’idée est d’étaler le spectre des ondes de
sortie du convertisseur statique de facon a ce que les niveaux de puissance a des fréquences
spécifiées soient réduits en dessous du niveau requis pour se conformer aux normes CEM
sans passer par le filtrage. Pour ce faire, on utilise la technique MLI aléatoire, en effet, si la
MLI deterministe (classique) donne une onde de sortie dont le spectre contient des
harmoniques discrets avec des amplitudes relativement importantes, la MLI aléatoire permet
de répandre ce spectre sous forme de bruit sur une large bande de fréquences tout en réduisant
son amplitude [2].

Dans le troisieme chapitre, nous allons bien détailler le principe de cette technique et de

I’utiliser pour réduire les PEM conduites généréees par les redresseurs MLI.

10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons commencé par une définition de la compatibilité
électromagnétique en électronique de puissance. Puis, nous avons présenté les différents types
de perturbations selon leurs modes de propagations et leurs différents modes de couplage.
Ensuite, nous nous sommes intéressés aux perturbations conduites générées par les
redresseurs MLI. Enfin, nous avons cité quelques techniques de réduction des perturbations.
Nous avons aussi expliqué que la commande en MLI aléatoire est I'une des techniques le

plus utilisées dans les convertisseurs statique pour réduire les perturbations conduites.
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Chapitre 2 :

Les redresseurs a modulation de largeur d’impulsion

1. Introduction :

Les convertisseurs statiques AC/DC sont d’un grand intérét, ils sont utilisés dans la
plupart des applications industrielles et domestiques, pour plusieurs avantages comme (le
controle de la tension de bus continu et I’amélioration du facteur de puissance).

L’utilisation de ces convertisseurs statiques dans les installations de conversion
d’énergie électrique participe a dégrader la “qualité” du courant et de la tension des réseaux
de distribution a cause de la consommation des courants non sinusoidaux. La nouvelle
structure du convertisseur dit « redresseur MLI » parmi les solutions proposées pour résoudre
ce type de problémes.

Dans ce chapitre, nous présenterons dans la premiére partie, des genéralités sur les
redresseurs MLI, en particulier le redresseur MLI triphasé et dans la deuxieme partie, nous

présenterons la modélisation du redresseur MLI et son commande en courant dans le repére

dg.

2. Etat de ’art des redresseurs MLI
2.1. Les topologies de base du redresseur ML triphasé :

Le redresseur MLI est un convertisseur AC/DC commandé en modulation de largeur
d’impulsion (MLI), utilisant des composants a commutation forcée tel que les IGBT ou les
MOSFET. La commande du redresseur en MLI permet non seulement de réduire les
perturbations harmoniques, en prélevant des courants d’allure sinusoidale mais aussi de

contréler les puissances actives et réactives et assurer un facteur de puissance unitaire [2].

KF KF %

b a

U | ==C H Ren

b
eI

Fig.1 Topologie d’un redresseur MLI triphasé

Selon le type utilisé, nous distinguons deux structures de redresseurs a ML :
-redresseur & ML de courant.
-redresseur & ML de tension.
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2.1.1. Redresseur MLI de courant:

Le redresseur a MLI de courant est un convertisseur d’énergie assure la conversion
d’énergie entre une source de tension alternative et un récepteur de courant continu. Il est
construit avec des interrupteurs, unidirectionnels en courant et bidirectionnels en tension [13].

Ce type de redresseur MLI est souvent accompagné d’un filtre passif de second ordre
(R, L en série et C en paralléle) coté alternatif [13].

Ki Ka1 _||§_ Kar -
a

Fig.2 Redresseur a MLI de courant

2.1.2.Redresseur ML de tension:

Le redresseur & MLI de tension, son structure est similaire a celle d’un onduleur de
tension, il permet de convertir la tension alternative a une tension continue. Il est construit
avec des interrupteurs unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant, donc c’est un

convertisseur réversible en courant.

KE K

Ue |Z=C H Ren

b
w3y w3y

Fig.3 Redresseur a MLI de tension

2.2. Le principe de fonctionnement du redresseur a ML :
Dans la suite de ce travail, nous nous intéressons plus particulierement a la structure du

redresseur a MLI de tension qui est la plus utilisée.
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Le redresseur MLI de tension fonctionne en gardant la tension de sortie continue fixe a
une valeur désirée, en utilisant une commande en boucle fermée. Pour accomplir cette tache,
la tension de sortie Ug- est mesurée et comparée avec une tension de référence Ui r.r, le
signal d’erreur produit de cette comparaison est utilisé pour contrler les interrupteurs du
redresseur MLI. De cette fagon, la puissance peut s’écouler dans les deux sens selon les
conditions sur la tension du bus continu V¢ mesurée aux bornes du condensateur C.

Quand le courant /. est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C est
déchargé, et la source alternative délivre la puissance nécessaire pour maintenir la tension
continue a une valeur fixe. Dans ce cas, le circuit de commande génere les signaux MLI
appropriés pour les interrupteurs du redresseur MLI.

Inversement, quand le courant /» est négatif (fonctionnement onduleur), le
condensateur C est surchargé, et la puissance retourne a la source alternative.

S FE

K

a

C

Ko Kaz Ksz
FIZT{K} F2 ﬂK} Fa2 ]:I<
Udc re

e f—‘—’[ Circuit de commande & MLI ]4_
Fig.4 Redresseur a MLI triphasé

La commande en MLI peut, non seulement, contrdler la puissance active, mais
également la puissance réactive, et donc ce type de redresseur permet la correction du facteur
de puissance. De plus, les formes d’ondes des courants de la source peuvent étre maintenues

presque sinusoidales, ce qui réduit la distorsion de la source [14].

2.3. Les applications modernes des redresseurs MLI:

Le redresseur a MLI est un convertisseur moderne avec de nombreux avantages par
rapport aux autres redresseurs classiques, limités et polluants. D’autre part, le redresseur MLI
donne la possibilité pour tous les types de transfert d’énergie (réversible en puissance), et
permet d’obtenir un facteur de puissance tres proche de 1’unité, il est aussi tres utiles pour
filtrer le réseau et réduire les perturbations conduites basses frequences (les harmoniques).

Pour cela, ce redresseur est trés utilisé dans plusieurs applications modernes, telles que

nous mentionnerons certains d’eux ci-dessous [10] :
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» Redresseur a MLI « lien entre les systémes & 50 HZ et les systémes & 60 HZ » :
Le redresseur a MLI peut varier la fréquence de tension ou de courant selon notre besoin,
comme un lien entre le systéme a 50HZ et le systeme a 60HZ.
Le principe de fonctionnement des transistors permet ce type de variation, et la Fig.5 montre

un exemple typique d’utilisation du redresseur MLI pour ce type d’application.

Convertisseur a Convertisseur a
MLI5S0HZ MLI 60 HZ

'/Ré;eau 1 J—"" Résealu\lI
[ 50HZ "lG -l-..r ‘l 60HZ

-+ -1 .1 Y FI
B | T Sal “b] “c

MLI

o

Fig.5 Lien entre un systéme a 50 HZ et un systéeme a 60 HZ

» L’utilisation du redresseur 2 MLI dans les variations de vitesse :

Le grand probléeme de la variation de vitesse pour les machines électriques (par mise en
cascade d’un redresseur a diodes avec un onduleur de tension MLI) est de créer des
perturbations basse fréquence sur le réseau. De plus, c’est impossible de récupérer 1’énergie
de freinage et d’inverser le sens de rotation, parce que le redresseur a diodes s’étant pas
réversible.

Donc, parmi les solutions est de remplacer le redresseur a diodes par un redresseur a MLI, qui
donne la possibilité de récupérer I’énergie de freinage vers le réseau électrique, avec

I’augmentation de rendement du systéme par la réduction des perturbations conduites.

Redresseur a MLI Onduleur a MLI

5 J.""‘ { ’_Vﬂ\
—O—wv— : G —  Mas
o] WA | T KA PR

Contrile

Contrile

Fig.6 Redresseur a MLI dans les variations de vitesse
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Chapitre 2 Les redresseurs a modulation de largeur d’impulsion

3. Modélisation et commande du redresseur ML

3.1. Modélisation du redresseur MLI
Hypothéses de modélisation :

Dans la plupart des cas d’étude, des hypothéses simplificatrices sont largement admises
afin de ne pas compliquer inutilement la mise en ceuvre et I’utilisation des modeéles. Pour
notre cas d’étude, nous faisons donc les hypotheses suivantes [13]:

-Les interrupteurs sont considérés comme étant parfaits : a 1’état bloqué (OFF), I’interrupteur
se comporte comme un circuit ouvert et a I’état passant (ON), il se comporte comme un court-
circuit.

-Nous supposons que les sources sont parfaites : une source de tension (respectivement de
courant) parfaite n’est pas influencée par le courant qui la traverse (respectivement la tension
a ses bornes).

-Enfin, nous considérons que les éléments passifs de la structure du convertisseur sont

invariants et linéaires.

3.1.1. Modélisation du redresseur MLI dans le repére abc
Coté alternatif :
Les équations électriques d’un systéme triphasé équilibré sont données par :

e, = E, sin(wt)
ep, = Ep, sin(wt — 21/3) 1)
e. = E,, sin(wt — 4m/3)

Avec :
Em : Amplitude de la tension

w : Pulsation.

Les équations de tension pour le systéeme triphasé équilibré sans neutre peuvent étre écrites

comme .
) di
|{ea=Rla+Va+Ld—:

{eb:Rib+Vb+Lz_i: (2)
dic

keczRic+Vc+Ldt

Les tensions composées sont définies comme suit :

Uab = Van = Vn
Upe = Von — Ven (3)
Uca = Vern = Van
Vans Vpn €1V, sont les tensions simples a ’entrée du redresseur.
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Pour passer de tensions composées aux tensions simples, étant donné que la somme
instantanée des courants est nulle, et que le réseau est équilibré et sinusoidal impliquant la
somme des f.é.m. est nulle ce qui donne :

(Vn =3 Wap — Uca)

lebn —(ch ~ Uay) @
kvén - - ch)

On peut écrire les tensions d’entré du redresseur d une maniere générale comme suit :

Uap = (Sq¢ — Sp)Uqc
Upe = (Sp — Sc)Uqc (5)
Ueca = (Sc — Sa)Uqc

Avec :

Sa., S, et S, sont des fonctions de commutation, si un interrupteur du bras haut est bloqué S=0

et s’il est passant alors S=1. Et Uy, : la tension redressee aux bornes de la charge.

La forme matricielle des tensions d’entré du redresseur :

Uab 1 -1 0 Sa
Upe|=Uge| 0 1 —=1||Sp (6)
Uca -1 0 11lS,

Coté continu :
Pour compléter le modele du redresseur dans le repere triphasé abc, on écrit le courant du

bus continu comme suit :

lge = lc ticph (7)
. du U

lac = C ?dc + Edij (8)
Avec :

i. : Le courant dans la capacité C

i.n - Le courant dans la charge (R.;)

De I’équation (8), on obtient :

dUge . .

C d: =lac — len ©)
Par la suite :

idC = iaSa + ibSb + iCSC (10)
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Chapitre 2 Les redresseurs a modulation de largeur d’impulsion

On remplace 1’équation (10) dans (9) et on obtient :

dUgc
dt

C—"= =148, +1pS, +1i.S; — (11)

3.1.2. Modélisation du redresseur MLI dans le repere dq :
Transformation de Park :

Les équations dans le repére tournant d-q sont obtenues a I’aide de la transformation de
Park :

2[ C(.)S(Bo) co.s (9 — 2?;) co.s (60 - 4?2 ]l
[P(6y)] = \Ei —sin(f,) —sin (90 — ?) —sin (60 - ?) | (12)
1 1 1
L 2 ;|

Fig.7 Repére fixe abc et repere synchrone dq

Coté alternatif :
Les équations du redresseur dans le systéme d’axes (d, q) sont obtenues a I’aide de la

transformation de Park (abc /dq) :

Park
€q,€p, 6 = €y, eq

_Rza+Ld‘“ +V,

| €
4 b—Rlb+Ldlb+Vb (13)
I\ =Ri +L55+,
ea
[::] = [P(6,)] [eb (14)
eC
leane] = P(Ho)_l[edq] (15)
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% Les équations électriques dans le repere dq:

[e a,b,c] = [R] [ia,b,c] + LM + [Va,b,c] (16)

[P(O)] [iaq])

[P(80)][eq] = [RIP(6] ™ [igq] + Ll 4 1p(9)12 1) (17)

On multiple 1’équation (17) par la matrice de Park, on obtient :

P(6o)
[eaq] = [R1[iaq] + [P(6)) LA 7Ladd 4 [y, ] (18)
a
leaq) = [R1[iaq] + [PEONILELEN [i0] + [P(O)1L L2l [p(6)] 2 + [V ]
P(60)] 0 —1 0], de
Sachantque: [P(6,)]L %_ 1 0 0 d—t“ et d_;):“)s
0 0 O
Ce qui donne :
. . dig
eg=Riz—Li,ws+L—+Y,
d d qWs dt d (19)

o . dig
eq —R.lq+lewS+LE+Vq

% Puissance instantanée exprimée dans le repere dq:
La puissance instantanée du redresseur peut s’exprimer comme :

p(t) = eyiy + epip + €.l

p(t) = FZ] EZ] = [[p(e@]* [ed]r P[]
ec i €q 0 lq
o] e ripe [ 20

On multiple 1’équation (20) par la matrice de Park, on obtient :

1 0 O
Sachant que : [[P(8)]7]T[P(8,)]7L = %[0 1 0]
0 0 1

La puissance active est donnée par :

3 id 3 . .
€] [iq] =~ (eaiq + eqiq) (21)
La puissance réactive est donnée par :
3 . ,
Q= 5 (eqld — edlq) (22)

On écrit les deux équations de puissance active et réactive a la fois sous forme matricielle :
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Chapitre 2 Les redresseurs a modulation de largeur d’impulsion

[g] =3 [EZ —egd] [iﬂ (23)

Coté continu :
Pour compléter le modele du redresseur dans le repére d-q, on écrit le courant du bus continu

comme suit :

. dUg,

lc = Cd_f (24)

1.

Udc = fElc (25)

le =lge —lcp (26)
i Sa T i

iae =[S Sy S.] H - Sb] PO ||
i3 Sc 1

2] o riecor ]

= Z [Sdid + Sqiq] (27)

Selon les equations écrites précédemment dans le repére dq, le redresseur MLI peut étre

représente par le schéma de block donné dans la Fig.8.

(&P .
ed - 1
rr Transfer Fcn Add1 Gain1 vde

Product Transfer Fent

Add

Product2

Co : Transfer Fcn2

eq Add2

8q Product1

Fig.8 Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le repére d-q

3.2. Techniques de commande du redresseur MLI :

Plusieurs techniques ont été proposées dans des travaux récents pour commander les

redresseurs MLI. Bien que ces techniques de commande puissent atteindre le méme objectif
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global, tel qu’un facteur de puissance élevé et un courant quasi sinusoidal, leurs principes
different [12].
Parmi ces techniques, nous citons :

= Commande a hystérésis du courant du redresseur & MLI

= Commande en courant du redresseur a MLI

=  Commande par le contréle de I’angle de la puissance du redresseur a MLI

= Commande directe de puissance DPC
Dans notre travail, nous allons utiliser la commande en courant du redresseur & MLI dans le

repére dq.

3.2.1. Commande en courant du redresseur MLI dans le repére dq :

La régulation du redresseur MLI peut se faire sous la forme d’une régulation en
cascade. Des boucles internes régulent les courants des phases. Une boucle externe
régule la tension de sortie. Les boucles de regulation du courant incluent deux paires de

régulateurs de type Proportionnel-Intégral (PI), pour les deux axes dg.

lae leh

L E i
{Q YA, *
"\_.:!

N\ A I 7 Uge ]_‘ Ren
[ e

|lr ;:"u'_f m_."ﬁl'u"ﬁ"-"ﬁ'l . |
A

lg 9

L J

PLL
17 Génération des
l ! o Iy Ie signaux MLI
| T
wy B ey gy l Vg Vi 1.',.|
1
a-b-c a-b-c _- + 5";‘
& Udc
d-q d-g Cref 7
Vil ref ‘ Vg ref
LI () e
PI PI ™
Pl
F 3
ig - ldref

L]

Fig.9 Commande en courant du redresseur a MLI

fiies
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La commande en courant du redresseur & MLI dans le repére d-q présente un précieux
avantage a savoir que dans ce cas, les composantes de courant a commander deviennent
des quantités continues en régime permanent, et I’action intégrale des correcteurs peut ainsi
éliminer les erreurs statiques en régime permanent des composantes fondamentales. En outre
le réglage de la tension continue est typiquement mis en application avec un contréleur simple
de type PI [12].

3.2.1.1 Découplage des axes d-q :
Il existe un couplage entre les axes de la transformation de Park, donc une variation sur
Ig provoque une variation sur iq et I’inverse. Cela nécessite un découplage.

Les équations de tension dans le systéme de coordonnées tournant (d-q) sont :

Les équations de ey et e, :

eq = R.ig — Ligws + L=4+ Vg

, . dig (28)
eq = R.1, +lewS+L;+Vq
Le découplage entre I’axe d et q est réalisé par le variable hy et hg, comme suite :
ha = Vea + wsLig — Vg = Rig + L%2
. (29)
hq = Vi — wsLig — Vy = Rig + L=2
dig R . l
dt__zold_l_LOhd (30)
gl | o —E[lig o X|lhq
dt L L

Fig.10 Régulation avec découplage d-q pour un redresseur MLI
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3.2.1.2 Boucle interne de régulation des courants :

L’objectif des boucles internes est de réguler les courants du réseau électrique afin de

minimiser leur contenu harmonique et avoir un facteur de puissance unitaire [9]. Pour cela, la

consigne de la puissance réactive est nulle.

Calcul du régulateur des courants ig, i :

On utilise la methode de compensation des pdles pour calculer les paramétres K, et K;

du régulateur (le zéro du régulateur égale au pole de la fonction de transfert du systeme a

commander).
4"? i R+ L.s
Fig.11 Schéma fonctionnel pour le réglage du courant
G(P) = 1 K

R+LP 1+4TP
Avec:K=% , T ==

K, K,P+K
R(P) = Kp +— = -2t
(P) P+P P

«» Boucle ouverte :
Hgz, = G(P)R(P)

«» Boucle fermée :

K (K,P+K
_ GPR(P) (1+TP)< P )
IREORE "y (K (B
K(K,P +K) Kk, (3P + 1)

P(1+TP) + K(K,P + K;) P(1+TP) + KK, <%P+1)
l

Selon la méthode utilisée, on pose : %P +1=1+TP
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u KK; 1
BF = =
P + KK; 1
{14 P
Ce qui donne :
H K
BE ™1 4+ TypP
Cestunsystéme du 1% ordre T, =3Tz = Tpp = %
1 T K 1
_— = — = —
KK; ~ BF LT KTy
Ke _p Kp = KT = —
_— - = . =

On choisit un temps de réponse T, = 0.01s,R =0.5Q, L =4 mH
K, =12, K; = 150.15

3.2.1.3 Boucle externe de régulation de la tension :
La boucle de régulation externe maintient la valeur de la tension du bus continu U, a
une tension de référence Uy, ,<f, le capteur détecte et compare la mesure a la consigne et si

I’écart existe, il agit sur ’organe de réglage pour que la mesure rejoigne la consigne.

Udc ref + PI .| Boucle 1 » Ulc

interne Cs J

Fig.12 Boucle de régulation de la tension continue

A
A4
|

Calcul du régulateur de la tension continue :

1 K
G(P)=—=—
(P) P
Avec :
K—1
S C
K; K,P + K;
R(P)_KP-I_F_T

«» Boucle ouverte :
HBo = G(P)R(P)
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«» Boucle fermée :

K(K,P +K;)
g _ GPRP) _ —pr
U1+6(PRP) K(K,P +K)

_ K(K,P+K;)
P2+ K(K,P +K;)

On écrit : D(P) = P? + KK, P + KK;

C’est un systéme de 2°™ ordre, par identification avec la forme générale :

KWy?

H(P) = P2 428 W+ Wy,

On trouve :

28W, Wy, ?
K K

Pour un dépassement D =5% = ¢ =0.7

3
n T

Pour cette boucle on a choisi un temps de réponse 20 fois plus grand que celle de la boucle
interne : t, =0.2s
Ce quidonne : K, = 0.07, K; = 0.74

4.  Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans la premiére partie, 1’état de D’art des
redresseurs a MLI, en particulier le redresseur MLI triphasé et dans la deuxieme partie, nous
avons présente la modélisation et la commande en courant du redresseur MLI.

Dans la 1%¢ partie, nous avons commencé par présenter la topologie de base du
redresseur MLI triphasé, ses différents types et son principe de fonctionnement.

Dans la 2°™ partie, nous avons présenté la modélisation du redresseur MLI triphasé
dans les reperes (abc) et (d-g), ainsi que les différentes techniques de commande du redresseur
MLI. Ensuite, nous avons détaillé la techniqgue de commande en courant et le calcul des
régulateurs PI utilisés.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter la technique MLI aléatoire utilisée pour

la commande du redresseur MLI triphasé.
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Chapitre 3 :

Commande du redresseur triphasé par la technique ML aléatoire

1. Introduction :

Les redresseurs MLI utilisent une technique de découpage basée sur la modulation de
largeur d’impulsion (MLI). La MLI déterministe (classique) permet d’éliminer les premiers
rangs d’harmoniques de courant (harmoniques basse fréquence). Cependant, cette technique
ne résout pas totalement le probléeme des harmoniques de courant, parce que les harmoniques
disparus en basse fréquence, apparaissent en haute fréquence (aux multiples de la fréquence
de commutation) ce qui entraine des problemes de compatibilité électromagnétique (CEM).
Afin de pallier ce probléme, de nouvelles techniques de modulation sont apparues, telle que la
technique ML aléatoire. Cette technique présente un avantage du spectre étalé, qui surmonte
les problémes liés a la technique MLI déterministe.

Ce chapitre est consacré a utiliser la technique MLI aléatoire pour la commande du
redresseur triphasé. Les signaux de commande sont obtenus par la comparaison d’un signal de
référence sinusoidale a une porteuse triangulaire aléatoire. Nous commencgons par introduire
le principe de la technique MLI aléatoire. Ensuite, nous présentons les différentes
configurations de la MLI aléatoire.

Enfin, nous présentons I’intérét de la technique MLI aléatoire par rapport a la technique

MLI déterministe.

Amplitude totale = (10 unités)

-

10{- 10+

Amplitude i
N p A:r:wphtude

Amplitude totale = (10 unités)

A
| | | | | | | (! ! . . I l . . !\
fs f fs f
MLI déterministe MLI aléatoire

Fig.1 La répartition des harmoniques dans un signal MLI
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2. Structure du redresseur MLI triphasé :

La figure.2 présente la structure d’un redresseur MLI triphasé. Chaque bras de pont
comprend deux interrupteurs bidirectionnels en courant et unidirectionnels en tension. Les six
interrupteurs du redresseur sont généralement constitués de transistors IGBT associés a des
diodes montées en antiparall¢le. Afin d’éviter le court-circuit de la charge continue Uqc/2, les
interrupteurs de chaque méme bras doivent étre complémentaires deux a deux par exemple
K11 et K12.

Fll_"(J*FZl_'{J* FBlTJgJJA-

Va Kit

K21

¥l A

KR S

Fig.2 Structure d’un redresseur MLI triphasé

Différentes stratégies de modulation de largeur d’impulsion MLI ont été proposées.

Parmi ces stratégies on trouve :

» La commande pleine onde

» La commande triangulo-sinusoidale

» La commande triangulo-sinusoidale avec injection du troisieme harmonique
» La commande vectorielle

Dans notre travail on s’intéresse a la commande MLI triangulo-sinusoidale.

2.1. MLI triangulo-sinusoidale
2.1.1. Principe

La figure 3 explique le principe général de la MLI triangulo-sinusoidale, ou les signaux
de commande sont générés par la comparaison d’un signal de référence Vs désiré de

frequence f et un signal porteuse triangulaire V, de haute fréquence f, [2].
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Signal de reference Vrer Porteuse detgrministe V,,

v

Signal de commande
tm P T tm+1 t -

»
< »

Fig.3 MLI triangulo-sinusoidale déterministe

Le signal de commande MLI est caractérisé par les parametres suivants :
» T :lapériode de modulation
» d: le rapport cyclique : généralement, il est considéré constant entre O et 1, ce
qui correspond a un signal de référence fixe d’amplitude égale a d.
> 0 le rapport de délai
» B :Position de creux

Pour la MLI déterministe les trois parameétres sont fixes.

2.1.2. Caractérisation de la stratégie triangulo-sinusoidale
La MLI triangulo-sinusoidale est caractérisee par deux parametres :
» L’indice de modulation m : est le rapport entre la fréquence f, de la porteuse a la fréquence
f de la tension de reférence, m = f, /f
> Le coefficient de réglage r : est le rapport de ’amplitude de la tension de référence Vha la

valeur créte Vimp de la porteuse, r = Vy, /Viny,

2.1.3. Signal de commande
Le signal de commande est obtenu a partir de la fonction de connexion ou le schmitt
(rational operator) utilisé pour comparer Ve et V, et puis délivre un signal tel que :
C=1si VeV,
C =05si Vie<V,
Pour une porteuse unipolaire, Vyentre 0 et 1, on obtient :

e Reference : Vref = %(1 + r sin(wt))
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vpm (2 — Z); 0<t<-
T 2
e Porteuse : Vp= ot -
Vpm (;); S <t< T
La référence
P s —
[ > ~ '

: F11

i r
Constant Relational Operato

porteuse déterministe

Fig.4 Génération du signal de commande

Le signal de sortie indique si I’interrupteur €lectronique de 1’onduleur doit étre a 1’état
de fermeture ou I’ouverture. Le passage de la MLI deterministe a la MLI aléatoire est realisé

par le changement de la porteuse qui est deterministe par une porteuse aléatoire.

2.2. ML triangulo-sinusoidale aléatoire
2.2.1. Principe

En MLI déterministe (classique), la porteuse est fixe. En MLI aléatoire, la porteuse est
aléatoire, ce qui constitue la seule différence avec la modulation classique et n’entraine aucun
changement dans la structure du convertisseur. La figure 5 montre le principe de la MLI

traingulo-sinusoidale aléatoire.

N Signal dg reference T - Po:te/use aleatoire
N o '
t ! | :
i TS, dT |
T ! : _
: Signal de commande

»!
g

Atm T tm+1 t

Fig.5 MLI triangulo-sinusoidale aléatoire

Pour avoir un signal de commande MLI aléatoire. Nous utilisons une porteuse

triangulaire aléatoire en période T et en position de creux B [2]. Alors la relation suivante :
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6=p(1-d) (1)

Dans la configuration déterministe, tous les parametres T, & et d reste constants. La

porteuse utilisée est un signal triangulaire symétrique de période T et de position B fixe (B =
0.5).

2.2.2 Différentes configurations de la MLI aléatoire

On peut distinguer différentes configurations de la MLI aléatoire selon les paramétres utiles
(T, d et B). Dans la pratique T et 3 sont les seuls paramétres qui sont rendus aléatoire de fagon
séparée ou combinée, d est généralement déterministe et détermine le point de
fonctionnement. Le tableau ci-dessous résume les 4 configurations possibles [2] :

Configuration Rapport cyclique d Période T Rapport de retard B
DPWM Déterministe déterministe déterministe
RCFM Déterministe aléatoire déterministe
RPPM Déterministe déterministe aléatoire

RCFM-RPPM Déterministe aléatoire aléatoire

Tableau.1 Tableau des configurations aléatoires

a) Deterministic Pulse Width Modulation (DPWM)

C’est le cas d’un signal MLI déterministe ou les paramétres T et 6 sont déterministes, alors

que la porteuse est un signal triangulaire symétrique de période T et position B fixe avec le

rapport =0.5 [2] [5].

1
T
t ‘
T 2T 0 5 10 15
t[ms]
(A) Signal de la DPWM (B) Porteuse triangulaire de la DPWM

Fig.6 Deterministic Pulse Width Modulation (DPWM)
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b) Random Pulse Position Modulation (RPPM)
Cette configuration consiste a agir sur le rapport de délai 6 pour rendre la position de signal de
commande aléatoire en gardant la période de modulation T fixe. La porteuse est un signal

triangulaire a une période fixe a I’instant BT aléatoire entre 0 et T. Le rapport de délai :

&= p (1-d) [2] [5].

| ! 1
S L T
RPPM
1 i ﬁi
T ' k2T to s ig[ms] 15 20 25
(A) Principe de la RPPM (B) Porteuse triangulaire de la RPPM

Fig.7 Random Pulse Position Modulation (RPPM)

¢) Random Carrier Frequency Modulation (RCFM)

Dans cette configuration, on rendre aléatoire la période de modulation T, tout en gardant la
position de I’impulsion B fixe. Une porteuse triangulaire de période T aléatoire entre Tpmax et
Tmin st utilisée pour obtenir cette configuration. La position du pic de la porteuse est gardee
fixe p=0.5 [2] [5].

4+ DPWM
1 Amplitude [V]
! \ ‘ i t:
2T
4 RCFM
i
! i i >
Twm TvitTmz t
t [ms]
(A) Principe de la RCFM (B) Porteuse triangulaire de la RCFM

Fig.8 Random Carrier Frequency Modulation (RCFM)
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d) Double modulation RCFM-RPPM
Cette configuration consiste a combiner Is deux configurations précédentes. La porteuse

triangulaire a une période T et la position de pic BT aléatoires [2] [5].
1

\ ! i

T 2T

ARCFM-RPPM

IR

Vv

~+V

|
Twme TwmitTwmz 0 S 10 15 20
t [ms]
(A) Principe de la RCFM-RPPM (B) Porteuse triangulaire de la RCFM-RPPM

Fig.9 Porteuse de la configuration RCFM-RPPM

3. Intérét de la ML aléatoire par rapport a la MLI déterministe :

Pour montrer I'intérét CEM de la MLI aléatoire par rapport a la MLI déterministe,
considérons en figure 10 un signal MLI déterministe et son spectre et en figure 11 un signal

ML aléatoire et son spectre. Les resultats sont obtenus pour les parametres suivants:

Période de Rapport de
Modulation Rapport cyclique retard
MLI déterministe constante: T=1ms constant: d = 0.5 060=0
MLI aléatoire aléatoire entre 0.8T constant: d = 0.5 60=0
et 1.2T

Tableau.2 Intérét de la MLI aléatoire par rapport a la MLI déterministe

Avec T : moyenne statistique de la période (T = 1ms).

Notons que le signal aléatoire n’est pas périodique et I’analyse de Fourier a été

effectuée sur la base de la FFT d’un échantillon représentatif de 50 périodes de modulation.
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Amplitude [V] vy [V]

0.5

4t [ms] > 3 ! f [kHZ]

Fig.10 Signal MLI déterministe et son spectre
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1 — j
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Fig.11 Signal MLI aléatoire et son spectre

Les figures 10 et 11 montrent bien que:

e La composante continue de la tension garde la méme amplitude dans les deux cas,
(Figures 10 et 11).

e Pour la MLI classique, le spectre est composé d’harmoniques discrets dont les
amplitudes décroissent au fur et a mesure que le rang augmente, (Figure 10).

e Pour la MLI aléatoire, le spectre se présente sous forme de la composante continue et
d’un bruit composé¢ pratiquement de toutes les fréquences avec des amplitudes
beaucoup moins importantes comparativement au cas classique, (Figure 11), ce qui est
le but recherché par I’application de cette technique. Au voisinage de la fréquence de
modulation, I’amplitude du spectre augmente. Du fait que le spectre se présente sous
forme d’un bruit, il contient des fréquences inférieures a la fréquence moyenne de

modulation.
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4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons commencé par une présentation d’une stratégie de
modulation de largeur d’impulsion qui s’appelle la commande triangulo-sinusoidale, son
principe de fonctionnement, ses caractéristiques et on finit par le signal de commande. Apres
nous avons définit la commande triangulo-sinusoidale aléatoire, par la suite nous avons cité
ses différents configurations. En fin, nous avons présenté I’intérét de la MLI aléatoire par
rapport & MLI déterministe, et par conclusion, la commande par MLI aléatoire est beaucoup

plus efficace pour diminuer les harmoniques.
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Chapitre 4 :

Simulation du redresseur a MLI en boucle ouverte et en boucle fermée

1. Introduction :

Ce chapitre présente les résultats de simulation du redresseur & MLI en boucle ouverte
et en boucle fermée. En premiére partie, nous présentons la simulation du redresseur MLI
triphasé en boucle ouverte. Les résultats de simulation sont obtenus pour les deux types de
redresseur (redresseur & diode et redresseur & MLI). En deuxiéme partie, nous présentons la
simulation et I’analyse de I’effet de la MLI aléatoire sur les performances du redresseur a MLI

en boucle fermée.

2. Résultats de simulation et discussion :

Le schéma bloc de simulation du redresseur MLI pour les deux essais (en boucle

ouverte et en boucle fermée) est donné en figures (Al), annexe Al.

La simulation a été effectuée dans les conditions suivantes :

o Latension du réseau : 552 V

e La fréquence de la tension du réseau : f=50Hz

e Résistance et inductance du réseau : R=0.5Q, L= 4mH

e Les parametres de la charge : Ren=20 Q, C=3.3mF

e La porteuse : on va donner quatre (4) configurations de signaux DPWM, RPPM,
RCFM et RCFM-RPPM avec une fréquence moyenne de f;=2 kHz. Les parametres T

et  sont calculés pour les quatre configurations comme suite :

. S S
= DPWM : Tet §sont fixe — (T = - = ;oo et f=0.5).

= RCFM : T est aleatoire dans I’intervalle [Tmin, Tmax]=T* [(1-R1/2), (1+R1/2)], avec Ry=
0.4 est le coefficient de dispersion permet de définir I’intervalle de T. S reste fixe 0.5.

= RPPM : g aléatoire dans I’intervalle [Bmin, Smax] = 0.5 x [(1— R4/2), (1+ R4/2)] avec
Rs=2, (Ry le coefficient de dispersion permet de définir I’intervalle de f). La période T

est fixeT = —.
f

N

= RCFM-RPPM : T et § sont aléatoires.

= Les trois signaux de référence : sinusoidales avec des amplitudes r=0.8 (r, le

fs __ 2000

coefficient de réglage) avec une fréquence f de 50 Hz et (m = T 0 40).
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2.1. Simulation du redresseur en boucle ouverte:

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation du spectre de la

tension et du courant

d’entrée du redresseur en boucle ouverte. Ces résultats seront

présentés pour les deux types de redresseur (redresseur a diode et redresseur a MLI).

2.1.1. Redresseur a diode :

Les résultats de simulation sont donnés dans les figures suivantes :

8
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520
>
015¢
O
2
210
£
< 5¢
| | | L1 la J
0
0 500 1000 1500 2000
Fréquence (Hz)

a) Courant I,

150 -

100

50 -

S
a 0
p

-50

-100

-150
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T
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< |

L NI

0 500 1000 1500 2000
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b) Tension Vg

Fig.1 Onde et spectre de courant et tension

L’analyse des résultats de simulation fait ressortir ce qui suit :

o

% La forme du courant absorbé par le redresseur a diode n’est pas sinusoidale, ce qui

génere dans le réseau électrique des perturbations conduites (harmoniques), (Fig.1.a et

Fig.1.b).

B

% Ces harmoniques de courant et de tension sont essentiellement basses fréquences avec

des amplitudes importantes, et couvrent une plage de fréquences allant de 100 Hz a

quelques kilohertz.

42



Chapitre 4 Simulation du redresseur a ML aléatoire

2.1.2. Redresseur a MLI :

La simulation du redresseur MLI a été effectuée pour les différentes configurations de la
MLI aléatoire (DPWM, RPPM, RCFM et RPPM-RCFM). Les résultats de simulation sont
donnés par les figures suivantes :

% Configuration DPWM :

30r gl 150 gl

1a (A)
Vab (V)

-30 : 150 -
025 026 027 028 02 03 031 032 03 034 03 025 026 027 028 029 03 031 032 033 034 035

Temps () Temps (s)

Fundamental (50Hz) = 24.84 , THD=1.77% Fundamental (30Hz) = 76.52 , THD= 91.56%

—
(S,
T
(==
o
T

60
40+

] L
| |‘\‘| | | | P 1] A | | \

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000  700C
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Amplitude (%)
o
P N
Amplitude (%)

o

a) Courant I, b) Tension Vg

Fig.2 Onde et spectre de courant et tension
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% Configuration RPPM :
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Fig.3 Onde et spectre de courant et tension

% Configuration RCFM :
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Fig.4 Onde et spectre de courant et tension
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*
°e

Configuration RPPM-RCFM :

Amplitude (%)
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a) Courant I, b) Tension Vap

Fig.5 Onde et spectre de courant et tension

L’analyse des résultats de simulation fait ressortir ce qui suit :

@
L X4

e

AS

e

AS

Le redresseur a MLI permet d’absorber un courant de forme sinusoidale et son THD
est (1.77%) inférieur a (5%), la limite fixée par les normes internationales (IEEE-519,
EN-61000-3-2), Fig.2.

Cette forme sinusoidale se traduit dans le domaine fréquenticl par 1’absence des
harmoniques basses fréquences. Alors que, le redresseur supprime les harmoniques
basses fréquences, crée des harmoniques hautes fréquences (familles des harmoniques
centrées sur les multiples de la fréquence de commutation f), Fig.2.

La comparaison de la figure (2) a chacune des figures (3) a (5), montre bien que la
MLI aléatoire permet de réduire considérablement ’amplitude du spectre tout en
conservant la composante utile (fondamentale).

Les spectres de courant et de tension nous montrent que les configurations RPPM et

RCFM se présentent sous forme de fondamental et d’un bruit reparti sur tous
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les fréquences avec une amplitude bien réduite dans le cas de RCFM (Figure 4) qu’en
RPPM (Figure 3). Les spectres des harmoniques sont au voisinage de la fréquence de

commutation et ses multiples.

o
A5

% Une comparaison entre les spectres de courant et de tension nous montre que la
configuration double modulation RPPM-RCFM (Figure 5) donne un spectre bien
étalé et mieux repartir par rapport a la configuration RCFM (Figure 4). Elle présente la
forme de spectre avec le moins amplitude a celle des autres configurations.

% Latechnique MLI classique (déterministe) génére des harmoniques hautes fréquences.

En contrepartie, la technique MLI aléatoire donne un spectre bien étalé avec

d’amplitudes réduites et un THD inférieur a 5%.

La technique MLI non seulement peut contrdler la puissance active, mais également la
puissance réactive. Le redresseur MLI permet la correction du facteur de puissance par
absorption d’un courant proche d’une sinusoide, avec un cosinus @proche de I’'unité (facteur
de puissance unitaire).En boucle ouverte, nous notons que le courant et la tension du réseau
sont en déphasage ce qui donne un cosinus ¢ différent de zéro et par conséquence un facteur
de puissance faible, Fig.6. Afin de régler ce probleme une étude en boucle fermee du

redresseur MLI est nécessaire.

Va (V) la (A)
8 - 3888
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,/<

-

~—
« |

S
S
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60F .

80 J
0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 032 033 034 035

Temps (s)

Fig.6 Déphasage courant-tension en boucle ouverte
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2.2. Simulation du redresseur en boucle fermée:

Dans cette partie, nous allons étudier et analyser I’effet de la MLI aléatoire sur
les performances de réglage du redresseur a MLI. Les performances de changement de la
référence de la tension de sortie continue U,.et 1’application d’une variation de charge pour

les différentes configurations de la MLI aléatoire.

2.2.1. Changement de la référence de la tension de sortie continue :
Les figures suivantes présente le comportement de la commande du redresseur a MLI

pour deférentes valeur de la tension Uy, .., avec les parametres suivants :

A P’instant t=0.5s on applique une tension de réference Uyc_,or = 250 V.

+ Tension du bus continu Uy, tension et courant de phase

300 : ‘ ‘ : ‘ 300
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0 0 \
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300 : ‘ ‘ ‘ ‘ 300
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so AAARAR sowwuﬂnp (i w T
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« |
s s
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Fig.7 Tension du bus continu U, , tension et courant de phase
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% Courantigeti,:
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2.2.2. Application d’une variation de charge :

redresseur & MLI pour une charge variable avec les parametres suivants :

20Q et a I’instant t=0.5s, on augmente la charge a 50 %.
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% Courantigeti,:

30 30
25 —id 25 —id
~ 20t —iq — 20 —iq
§ 15+ = 15+
& 10/ g 10
3 5¢ 3 57
O b O ol A~
5 -5
-10 : : : ‘ : -10 : : : ‘ :
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps (s) Temps (s)
a) DPWM b) RPPM
30 30
25 —id || 25 —id
—~ 20 —iall 20 —iq
§ 15| § 151
g 10 g 10
3 5 3 5
O ot ®) ok
-5 -5
-10 : : : : : -10 : : : : :
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps (s) Temps (s)
¢) RCFM d) RPPM-RCFM

Fig.11 Courant i, et i,

«» Puissance active P et réactive Q :
3

w

—FP
of Q.

—P

N
|
3]

o

N—_V\/‘;,—,_‘__

Puissance (KW - KVAR)
Puissance (KW - KVAR)

1
-

o
o T

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps (s) Temps (s)

a) DPWM b) RPPM

—P
ol Q.

—P
ol Q]

Puissance (KW - KVAR)
Puissance (KW - KVAR)

Il Il 1 Il Il 1 L 1 Il Il 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps (s) Temps (s)

b) RCFM d) RPPM-RCFM
Fig.12 Puissance active P et réactive Q

on
[N

50



Chapitre 4 Simulation du redresseur & ML aléatoire

% L’analyse des graphes de chacune des figures (6-12) nous montre que la MLI aléatoire
n’affecte pas les performances du redresseur a MLI. Les performances de réglage de la
tension continue et la variation de la charge sont conservées en MLI aléatoire.

% En boucle fermée, le redresseur MLI se comporte comme une charge résistive (le
courant i, et la tension V, du réseausont en phase), Fig.6 et Fig.10. Le facteur de
puissance est alors proche de 1'unité et les amplitudes des courants harmoniques sont

faibles et en accord avec ce que la norme autorise.

3. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la simulation du redresseur a MLI en boucle
ouverte et en boucle fermée. En boucle ouverte, nous avons analysé le contenu spectral du
courant et de tension d’entrée du redresseur (a diode et a MLI). Cet analyse nous a permet de
montrer I’avantage de la MLI aléatoire par rapport a la MLI classique dans la réduction des
perturbations conduites (harmoniques basses fréquences et hautes fréquences). En boucle
fermee, nous avons analysé I’effet de la MLI aléatoire sur les performances de réglage du
redresseur & MLI. L’analyse montre que I’effet de la MLI aléatoire n’apparait pas sur les

performances du redresseur a MLI.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la réduction des perturbations
conduites (harmoniques hautes fréquences) genérées par les redresseurs & modulation de
largeur d’impulsion.

Premiérement, nous avons procédé a introduire les différentes perturbations
conduites générées par les convertisseurs statique, en particulier les redresseurs a MLI.
Ensuite, nous avons présenté quelques techniques utilisées pour la réduction de ces
perturbations.

Au deuxieéme chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur les redresseurs a
MLI, en particulier le redresseur MLI triphasé. Ensuite, la modélisation du redresseur a
MLI et son commande en courant.

En troisieme chapitre, nous avons présenté le principe général de la technique MLI
aléatoire et son application dans la commande du redresseur MLI triphasé.

Au quatriéme chapitre, nous avons simulé le redresseur MLI triphasé en boucle
ouverte et en boucle fermée. Une comparaison du point de vue contenu spectral du courant
et de la tension d’entrée du redresseur montre la nette différence entre la MLI classique et
la MLI aléatoire. Enfin, I’analyse des performances de réglage du redresseur a MLI en

boucle fermée pour les deux techniques (classique et aléatoire) est effectuée.

A I’issue de ce travail, nous pouvons conclure ce qui suit :

v' Le redresseur a MLI déterministe permet d’éliminer les harmoniques basses
fréquences et génére en méme temps les harmoniques hautes fréquences.

v Le redresseur a MLI déterministe et & MLI aléatoire permet d’absorber un courant
de forme sinusoidale avec un THD inférieur a 5%.

v' Le redresseur a MLI aléatoire permet de réduire a la fois I’amplitude des
harmoniques (courant et tension) basses et hautes fréquences.

v’ La configuration RCFM-RPPM réalise le meilleur étalement du spectre du courant
et de la tension comparativement a la RCFM et a la RPPM.

v' La MLI aléatoire avec ces différentes configurations conserve les performances du

redresseur & MLI en boucle fermée.

Enfin, la modulation de largeur d’impulsion aléatoire est une solution trés efficace
pour réduire les harmoniques et cela sans ajouter d’autres matériels ce qui permet de
réduire le codt global. En perspective, il sera intéressant de compléter ce travail par
implantation du redresseur & MLI aléatoire sur un banc d’essai pratique.
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