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 ملخص

ت تعذيم عشض اننبضت انعشىائي يٍ تقني باستخذاو انكهشبائي انًقىو انتحكى في دساست يقذوّ انًزكّشة هزه يانًنجض ف انعًم

 انتشدد(. راث طبيعت طيف انًتبادل )طيف عاني انًتنقهت أجم انحذ يٍ الاضطشاباث

انطيف بتىصيع  نهحذ يٍ سعت انطيف تتكهفت والأكثش فعانيقم الأ يٍ انحهىل واحذة انعشىائي اننبضت عشض تعذيم تتعتبش تقني

 انتجهيضاث. ىدوٌ انتأثيش عه نكعهى يجال واسع يٍ انتشدد ور

 .ت انعشىائي في انحذ يٍ انطيفتقنيت تعذيم عشض اننبضهًيت انكهشبائي يبيٍ أ يذخم انًقىو ذوانتياس عنتحهيم انجهذ 

عهى  ظه انتقنيت تحافٌ هزيبيٍ أ انكهشبائي باستخذاو تقنيت تعذيم عشض اننبضت انعشىائي داء انتحكى في انًقىوأ تحهيم

 .اداءهأ

 الدلاليةكلمات ال

 انطيف ,الاضطشاباث انًتنقهت ,تعذيم عشض اننبضت انعشىائي,ائيانكهشب انًقىو
 

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. 

Keywords 

PWM rectifier, Random PWM, conducted disturbances, Harmonics 

 

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 l’une des solutions les moins coûteuses et les plus 

efficaces pour réduire l’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 à l’entrée du redresseur MLI montre l’importance de la 

MLIaléatoire dans la réduction des harmoniques. 

L’analysedes performances de réglage du redresseur à MLIen boucle fermée montre que la 

technique MLI aléatoiren’affecte pasles performances de réglage du redresseur à MLI. 

Motsclés 

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

 

De nos jours, les convertisseurs statiques font partie de notre quotidien (variateur de 

vitesse, chargeurs de batterie, traction ferroviaire…). Parmi ces convertisseurs, les redresseurs 

à diode qui assurent une conversion AC-DC pour alimenter les charges à courant continu. 

Cependant, l’utilisation des redresseurs à diode dans les applications industriels génère des 

harmoniques qui entrainent à la détérioration de la qualité du courant et de la tension du 

réseau de distribution. En effet, la mauvaise qualité de l’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 commandés avec la 

modulation de largeur d’impulsion, dit (redresseurs à MLI) ont remplacé les redresseurs à 

diode. En effet, la commande du redresseur en MLI permet de supprimer les harmoniques 

basses fréquences et obtenir une forme sinusoïdale du courant de réseau, mais cela peut 

engendrer d’autres problèmes tels que l’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 l’une 

des solutions les moins coûteuses 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 à 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 générés par les redresseurs commandés 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 à 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 à MLI. Ensuite, 

nous présentons quelques techniques utilisées pour la réduction de ces perturbations.  

 Le deuxième chapitre présentera dans la première partie, des généralités sur les 

redresseurs à MLI, en particulier le redresseur MLI triphasé et dans la deuxième partie, la 

modélisation du redresseur à MLI et son commande en courant. 

 Le troisième chapitre est consacré à utiliser la technique MLI aléatoire pour la commande 

du redresseur MLI triphasé. Les signaux de commande sont obtenus par la comparaison 

d’un signal de référence sinusoïdale à une porteuse triangulaire aléatoire. Nous 

commençons par introduire le principe de la technique MLI aléatoire. Ensuite, nous 

présentons les différentes configurations de la MLI aléatoire. Enfin, nous présentons 

l’intérêt de la MLI aléatoire par rapport à la MLI déterministe. 

 Dans le quatrième chapitre, la simulation du redresseur MLI triphasé en boucle ouverte et 

en boucle fermée a été 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 à MLI commandé en 

MLI aléatoire et en MLI déterministe est effectuée. Enfin, en boucle fermée, l’analyse de 

l’effet de la MLI aléatoire sur les performances de réglage du redresseur à MLI est 

étudiée.  

 

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

Perturbations conduites générées par les convertisseurs statiques 

 

1. Introduction : 

Grace au développement de l’électronique de puissance, nous pouvons de bien contrôler 

et maitriser de la conversion et l’amélioration de la capacité de transit et de la distribution de 

l’énergie électrique. Cette énergie est injectée et distribuée sous forme sinusoïdale au réseau 

électrique, pour fournir la puissance électrique nécessaire aux déférentes charges qui sont 

connectées à notre réseau électrique. L’alimentation des charges électriques à travers les 

convertisseurs électriques entraine la déformation des grandeurs électriques (tension et 

courant non sinusoïdaux), 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 problèmes de 

comptabilité électromagnétique (CEM) entre ces éléments [1]. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter des généralités sur les perturbations 

électromagnétiques en électronique de puissance, en particulier les perturbations conduites 

(harmoniques) générées par les redresseurs à MLI (modulation de largeur d’impulsions). 

Après,  nous  donnons  quelques  techniques  utilisées  pour  la  réduction  de  ces 

perturbations. 

 

2. La comptabilité électromagnétique : 

  L’objet de la comptabilité électromagnétique (CEM) est de garantir le bon 

fonctionnement des déférents éléments électriques d’un système. Un appareil ou un système 

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, l’environnement ne doit 

pas être perturbé par l’appareil ou le système. Si tout fonctionne correctement, il devra alors 

être inférieur à un certain seuil prédéfini par les normes de comptabilité électromagnétique. 

De même, l’appareil ou le système devra présenter un certain seuil d’immunité intrinsèque, 

c’est-à-dire tolérer sans dysfonctionnement un niveau minimum de perturbation. 

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

 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 êtres vivants. 
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 La susceptibilité électromagnétique : indique la capacité de ce même dispositif à 

supporter les perturbations venues de l’extérieur. 

 Le couplage : c’est le phénomène de propagation des perturbations qui se produit 

entre la source et la victime. 

Une étude CEM peut être schématisée par la Figure.1, de la manière suivante : 

 Les sources de perturbation ; 

 Leur mode de couplage et de propagation ; 

 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 l’utilité de l’électronique de puissance (les convertisseurs 

statiques) dans l’industrie ces derniers années, malheureusement le fonctionnement d’un 

convertisseur statique est polluant, car les temps de commutations sont très courts et 

l’amplitude très élevés de  tension (de 5 à 50KV/𝜇s) et du courant (de 100 à 1000A/𝜇s) de la 

variété de tension et du courant (
  

  
 ,  
  

  
 ). Si on dit le temps de commutation très courts 

ça-veut-dire la fréquence de découpage est très élevée aussi (de 10Hz à 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 : 

 Le temps de commutation τ :  

Il contrôle les variations de tension et de courant (
  

  
 ,  
  

  
 ).   

 La fréquence de commutation Fs : la translation du spectre à haut fréquence est la 

conséquence de l’augmentation de Fs, donc de préférence de choisir une valeur faible 

de cette fréquence pour réduire les perturbations conduites. 
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 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 câblage [5]. 

 

4. Modes de propagation des perturbations : 

          Les perturbations électromagnétiques peuvent être classées en deux types :  

 Les perturbations rayonnées pour lesquelles les chemins de propagation se situent 

dans l’air sous forme champ magnétique et électrique vers la victime. 

 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 

courants [5]. 

 

 
Fig.2 Les perturbations conduites et rayonnées  

 

4.1. Les perturbations conduites : 

  Les perturbations conduites tout simplement, c’est le couplage des éléments d’un 

système avec trois manières (capacitive, inductive ou résistive) dans les câbles ou conducteurs 

de réseau à 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 asymétrique représente la majeure partie des problèmes raccordés en mode 

conduit (MC). 
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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 à travers les câbles est la cause (la source) 

de perturbation dans ce type de propagation.  

 

 
Fig.4 Mode différentiel (MD) 

 

4.2. Les perturbations rayonnées : 

Les appareils et les équipements qui utilisent l’alimentation à découpage d’une 

fréquence très élevée dans la bande de (10 KHz à 1GHz), ils créent des perturbations qui 

propagent par rayonnement sous forme d’un champ électromagnétique (champ électrique et 

magnétique) [2, 3].  

 

 

Fig.5 Perturbations propagées par rayonnement 
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5. Modes de couplage des perturbations électromagnétiques: 

Le mode couplage est la façon 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 à produire des perturbations difficile à 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]. 

 

 

Fig.6 Couplage par impédance commune 

 

5.3. Couplage câble à câble et câble à plan de masse : 

5.3.1. Couplage capacitif : 

Quand les conducteurs du circuit source sont très proches des conducteurs du circuit 

voisin, va créer un DDP (tension susceptible) qui génèrent un champ électrique d’une 

capacité.  

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

 

 

Fig.7 Couplage capacitif 
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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]. 

 

 

Fig.8 Couplage inductif 

 

6. Classification des perturbations conduites  

6.1.  Les perturbations conduites à basses fréquences  

 Forme non sinusoïdale de tension et de courant : 

    Dans l’industrie et domestique, on constate une recrudescence de générateurs 

d’harmoniques de basse fréquence, s’étend jusqu’à environ 2Khz. Les charges non-linéaires 

comme les convertisseurs statiques si on prend les redresseurs comme exemple, ils 

n’absorbent pas un courant sinusoïdal, et soient alimentés par une tension sinusoïdale, et par 

conséquence ces redresseurs sont des générateurs d’harmoniques. 

  La forme de courant à l’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)                                                                (b) 

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

par l’amplitude du creux ∆V et sa durée ∆t. 

 

 
Fig.10 Creux de tension 

 

 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 phénomène est due à la 

mise en charge des charges variables. 

 

Fig.11 Fluctuation de tension « flicker » 

 

 Surtensions : 

 Surtensions temporaires à fréquence industrielle sont habituellement dues à des 

manœuvres ou des défauts d’une durée relativement longue à un endroit donné. 

 Surtensions transitoires sont généralement dues à la foudre, à des manœuvres ou 

au fonctionnement de fusibles. Le temps de montrée du front des surtensions 

transitoires peut varier de moins d’une microseconde à quelques millisecondes. 

En fin les surtensions oscillatoires ou non oscillatoires de courte durée 

généralement ont fortement amortie. 

 

Fig.12 Surtensions 
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 Déséquilibre de tension : Dans un système 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. 

 
Fig.13 Déséquilibre de tension 

 

 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 très rare sauf dans les cas d’un 

défaut grave sur le réseau [4]. 

  

 

Fig.14 Variation de la fréquence d’alimentation 

 

 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. 

 
Fig.15 Les harmoniques 
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 Inter-harmoniques : dont la fréquence se situe entre les fréquences des 

harmoniques, c’est-à-dire dont la fréquence n’est pas un multiple entier de la fréquence 

fondamentale. 

 

6.2.  Les perturbations conduites à 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 à 

ouverture et fermeture commandés en modulation de largeur d’impulsion (MLI) avec une 

fréquence très élevée (supérieur à 150Khz). La commande en MLI génère à la sortie du 

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

ont des gradients de commutation très élevés (variations brutales de tension 
  

  
 et du courant 

  

  
  ) qui génèrent des perturbations électromagnétiques à haute fréquence rayonnées dans l’air 

(champ magnétique et électrique) et/ou conduites sur les câbles (harmoniques de tension ou 

de courant) [1, 2].  

 

 

Fig.16 Forme d’onde trapézoïdale associe à la commutation 

 

7. Cas de notre étude : perturbations conduites générées par les redresseurs  

7.1.  Perturbations générés par les redresseurs à diode : 

   À l’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 après l’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 (à diode) génèrent des harmoniques de basses 

fréquences (de 100 Hz à quelques kilohertz), de mode différentielle, ces harmoniques 

présentent sous forme des déformations des tensions à l’origine sinusoïdale sur le réseau à 
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cause de l’absorption des courants sous forme impulsionnelle sur ces redresseurs non 

commandés. 

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

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

basses fréquences à amplitudes importantes [1, 6]. 

 

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

 

7.2. Perturbations générés par les redresseurs à MLI : 

Les redresseurs MLI sont des convertisseurs statiques (AC-DC) travaillent en 

commutation (commande à la fermeture et à l’ouverture) avec des  temps de commutation 

atteignant des nanosecondes (dans l’intervalle de 0 à 9 KHz). Ces redresseurs à MLI sont des 

solutions alternatives pour réduire les perturbations conduites à basses fréquences (cas des 

harmoniques générés par les redresseurs à diode), mais d’un autre côté, 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]. 

 

  
(a)                                                                           (b) 

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 à quelques kilohertz. La cause principale de 
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l’existence des harmoniques de tension sur le réseau est l’injection des courants non-

sinusoïdaux par des charges non-linéaires comme les convertisseurs statiques (dans notre cas, 

les redresseurs commandés et non-commandés), qui sont branchés (connectés) au réseau [4]. 

Et par conséquence ces harmoniques ont des effets potentiels sur tous les dispositifs du réseau 

comme : 

 Echauffements et pertes supplémentaires dans les transformateurs et dans les câbles. 

 Dégradation de la qualité de la tension du réseau. 

 Vibrations et bruits dans les moteurs électriques. 

 Des défauts de fonctionnement de certains équipements électriques. 

 Les erreurs dans les appareils de mesure. 

 Risque d’excitation de résonance. 

En plus de ces effets, les courants harmoniques de haute fréquence dus à la commutation 

créent des problèmes de compatibilité électromagnétique. 

 

8.1. Grandeurs caractéristiques 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 était dans l’état normal (sans harmoniques) : 

  √     
 

                                                                                                                          (1) 

En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée 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 : 

  √                                                                                                                         (2) 

                                                                                                                                 (3) 

                                                                                                                                  (4) 

  √             √(∑    
  
   )                                                                                 (5) 

   
 

 
           

 

√         
                                                                                         (6) 

Où  Fdit représente le facteur de distorsion. Il vaut 1 lorsque le courant est parfaitement 

sinusoïdal et il décroît lorsque la déformation de l’onde s’accentue. 

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

en fonction du taux de distorsion harmonique du courant : 

   
     

√      
                                                                                                                           (7) 
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Il s’avère donc que plus le courant sera pollué, plus le facteur de puissance sera dégradé. 

b. Taux de distorsion harmonique  (THD) :  

Le THD est paramètre utilisé pour quantifier le degré de déformation de la grandeur 

alternative. Il est donné par l’expression suivante : 

   ( )  
√∑   

   
   

  
                                                                                                                 (8) 

 

X : désigne un courant ou une tension efficace. 

Le THD est entre 0 et 1; lorsque le THD est nul, on peut conclure que la grandeur électrique 

est parfaitement sinusoïdale (sans harmoniques). 

 

8.2. Réglementation et normes : 

Le niveau des perturbations conduites engendrées par les dispositifs électriques peut 

être déterminé à l’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 être produits par 

ces appareils (du courant consommé inférieur à 16A par phase) [8]. 

 

 
Tableau.1 Limites pour les émissions des courants harmoniques (EN 61000-3-2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Chapitre 1                                           Perturbations conduites dans les convertisseurs statiques 

15 
 

9. Méthodes de réduction des perturbations conduites : 

Pour réduire les perturbations conduites, il existe plusieurs techniques ou méthodes dans 

l’industrie [2, 4]. 

 

9.1. Techniques de filtrage : 

a. Filtrage passif : 

Les  filtres  passifs  sont  caractérisés  par  l’usage  exclusif  de  composants  passifs 

(résistances, condensateurs, inductances couplées ou non). Ils sont utilisés pour empêcher les 

courants harmoniques de se propager dans les réseaux électriques. C’est la mise d’une 

impédance faible en parallèle avec l’impédance de réseau à la fréquence de l’harmonique pour 

l’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. 

 

                                
(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 l’apparition des nouveaux composants semi-conducteurs,  comme  par 

exemple les thyristors GTO et les transistors IGBT ont conduit à  concevoir  cette  nouvelle 

technique de compensation. Son principe du filtrage est de compenser les harmoniques 

présents dans le système en injectant des harmoniques de même amplitude mais en opposition 

de phase [2]. On distingue différentes techniques de filtrage actif selon leur mode de  

connexion au réseau.    

 

 Filtre actif parallèle (FAP) : 

Il est connecté en parallèle sur le réseau. Son travail est de fourni le courant par le 

réseau sous forme sinusoïdale et en phase avec la tension par l’injection des courants 

harmoniques de même amplitude et fréquence mais en opposition à 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 

shunt. 

 

 
Fig.20 Filtre actif parallèle (FAP) 

 

 Filtre actif série (FAS) : 

Ce filtre actif est connecté en série sur le réseau. Il est destiné à protéger les installations 

sensibles aux tensions perturbatrices comme les harmoniques, creux et déséquilibres qui 

provenant de la source. 

 
Fig.21 Filtre actif série (FAS) 

 

 La combinaison parallèle-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 »). 

 
Fig.22 La combinaison parallèle-série actifs 
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c. Filtre EMI : 

Le filtre EMI est un dispositif utilisé pour réduire les perturbations conduites dans les 

systèmes 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. 

 
Fig.23 Filtre EMI 

 

9.2. La technique MLI aléatoire: 

Une  autre  approche  pour  résoudre  les  perturbations conduites consiste à modifier le  

contenu spectral des perturbations à la source. L’idée est d’étaler le spectre des ondes de  

sortie du convertisseur statique de façon à ce que les niveaux de puissance à 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 déterministe (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 troisième chapitre, nous allons bien détailler le principe de cette technique et de 

l’utiliser pour réduire les PEM conduites générées 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 l’une des  techniques  le  

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

Les redresseurs à modulation de largeur d’impulsion 

 

1. Introduction : 

Les convertisseurs statiques AC/DC sont d’un grand intérêt, ils sont utilisés dans la 

plupart des applications industrielles et domestiques, pour plusieurs avantages comme (le 

contrôle de la tension de bus continu et l’amélioration du facteur de puissance). 

L’utilisation de ces convertisseurs statiques dans les installations de conversion 

d’énergie électrique participe à dégrader la “qualité” du courant et de la tension des réseaux 

de distribution à cause de la consommation des courants non sinusoïdaux. La nouvelle 

structure du convertisseur dit « redresseur MLI » parmi les solutions proposées pour résoudre 

ce type de problèmes. 

Dans ce chapitre, nous présenterons dans la première partie, des généralités sur les 

redresseurs MLI, en particulier le redresseur MLI triphasé et dans la deuxième partie, nous 

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

dq. 

 

2. Etat de l’art des redresseurs MLI 

2.1. Les topologies de base du redresseur MLI triphasé : 

Le redresseur MLI est un convertisseur AC/DC commandé en modulation de largeur 

d’impulsion (MLI), utilisant des composants à 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 sinusoïdale mais aussi de 

contrôler les puissances actives et réactives et assurer un facteur de puissance unitaire [2].  
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Fig.1 Topologie d’un redresseur MLI triphasé 

 

Selon le type utilisé, nous distinguons deux structures de redresseurs à MLI : 

-redresseur à MLI de courant. 

-redresseur à MLI de tension. 
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2.1.1. Redresseur MLI de courant: 

Le redresseur à 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 parallèle) coté alternatif [13].    
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Fig.2 Redresseur à MLI de courant 

 

2.1.2. Redresseur MLI de tension: 

Le redresseur à MLI de tension, son structure est similaire à celle d’un onduleur de 

tension, il permet de convertir la tension alternative à une tension continue. Il est construit 

avec des interrupteurs unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant, donc c’est un 

convertisseur réversible en courant. 
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Fig.3 Redresseur à MLI de tension 

 

2.2. Le principe de fonctionnement du redresseur à MLI : 

Dans la suite de ce travail, nous nous intéressons plus particulièrement à la structure du 

redresseur à 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 à 

une valeur désirée, en utilisant une commande en boucle fermée. Pour accomplir cette tâche, 

la tension de sortie Udc est mesurée et comparée avec une tension de référence Ud𝑐_𝑟𝑒𝑓, le 

signal d’erreur produit de cette comparaison est utilisé pour contrôler les interrupteurs du 

redresseur MLI. De cette façon, la puissance peut s’écouler dans les deux sens selon les 

conditions sur la tension du bus continu 𝑉𝑐 mesurée aux bornes du condensateur C. 

Quand le courant Ich est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C est 

déchargé, et la source alternative délivre la puissance nécessaire pour maintenir la tension 

continue à une valeur fixe. Dans ce cas, le circuit de commande génère les signaux MLI 

appropriés pour les interrupteurs du redresseur MLI.  

Inversement, quand le courant Ich est négatif (fonctionnement onduleur), le 

condensateur C est surchargé, et la puissance retourne à la source alternative. 
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Fig.4 Redresseur à MLI triphasé 

 

La commande en MLI peut, non seulement, contrôler 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 être maintenues 

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

 

2.3. Les applications modernes des redresseurs MLI: 

Le redresseur à 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 très proche de l’unité, il est aussi très utiles pour 

filtrer le réseau et réduire les perturbations conduites basses fréquences (les harmoniques).  

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

nous mentionnerons certains d’eux ci-dessous [10] : 
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 Redresseur à MLI « lien entre les systèmes à 50 HZ et les systèmes à 60 HZ » : 

        Le redresseur à MLI peut varier la fréquence de tension ou de courant selon notre besoin, 

comme un lien entre le système à 50HZ et le système à 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.   

 

 

Fig.5 Lien entre un système à 50 HZ et un système à 60 HZ  

 

 L’utilisation du redresseur à MLI dans les variations de vitesse : 

        Le grand problème de la variation de vitesse pour les machines électriques (par mise en 

cascade d’un redresseur à diodes avec un onduleur de tension MLI) est de créer des 

perturbations basse fréquence sur le réseau. De plus, c’est impossible de récupérer l’énergie 

de freinage et d’inverser le sens de rotation, parce que le redresseur à diodes s’étant pas 

réversible. 

Donc, parmi les solutions est de remplacer le redresseur à diodes par un redresseur à MLI, qui 

donne la possibilité de récupérer l’énergie de freinage vers le réseau électrique, avec 

l’augmentation de rendement du système par la réduction des perturbations conduites. 

 

Fig.6 Redresseur à MLI dans les variations de vitesse 
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3. Modélisation et commande du redresseur MLI 

3.1. Modélisation du redresseur MLI  

Hypothèses de modélisation : 

Dans la plupart des cas d’étude, des hypothèses simplificatrices sont largement admises 

afin de ne pas compliquer inutilement la mise en œuvre et l’utilisation des modèles. Pour 

notre cas d’étude, nous faisons donc les hypothèses suivantes [13]: 

-Les interrupteurs sont considérés comme étant parfaits : à l’état bloqué (OFF), l’interrupteur 

se comporte comme un circuit ouvert et à l’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 

à 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 repère abc  

Coté alternatif : 

      Les équations électriques d’un système triphasé équilibré sont données par : 

{

𝑒         𝑡 
𝑒         𝑡       
𝑒         𝑡       

                                                                                                      (1)                                                      

Avec :  

Em : Amplitude de la tension 

   : Pulsation. 

 

Les équations de tension pour le système triphasé équilibré sans neutre peuvent être écrites 

comme : 

{
 
 

 
 𝑒      𝑉   

   

  

𝑒      𝑉   
   

  

𝑒      𝑉   
   

  

                                                                                                            (2)         

Les tensions composées sont définies comme suit : 

{

    𝑉   𝑉  

    𝑉   𝑉  
    𝑉   𝑉  

                                                                                                                     (3) 

𝑉  ,  𝑉   et 𝑉   sont les tensions simples à l’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 sinusoïdal impliquant la 

somme des f.é.m. est nulle ce qui donne : 

{
 
 

 
 𝑉   

 

 
         

𝑉   
 

 
         

𝑉   
 

 
         

                                                                                                              (4) 

 

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

{

              

              

              

                                                                                                              (5) 

 Avec : 

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

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

 

La forme matricielle des tensions d’entré du redresseur : 

[
   

   

   

]     [
    
    
    

] [
  

  

  

]                                                                                          (6) 

 

Coté continu : 

       Pour compléter le modèle du redresseur dans le repère triphasé abc, on écrit le courant du 

bus continu comme suit : 

                                                                                                                                      (7) 

     
    

  
 

   

   
                                                                                                                    (8) 

Avec : 

   : Le courant dans la capacité C 

    : Le courant dans la charge       

 

De l’équation (8), on obtient : 

 
    

  
                                                                                                                            (9) 

            

Par la suite :  

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

 
    

  
                                                                                                            (11) 

 

3.1.2. Modélisation du redresseur MLI dans le repère dq : 

Transformation de Park : 

     Les équations dans le repère tournant d-q sont obtenues à l’aide de la transformation de 

Park : 

[     ]  √
 

 

[
 
 
 
 

 

          (   
  

 
)    (   

  

 
)

           (   
  

 
)     (   

  

 
)

 

 

 

 

 

 ]
 
 
 
 

                                                   (12) 

 

Fig.7 Repère fixe abc et repère synchrone dq 

 

Coté alternatif : 

Les équations du redresseur dans le système d’axes (d, q) sont obtenues à l’aide de la 

transformation de Park (abc /dq) : 

𝑒  𝑒  𝑒  
    
⇒    𝑒  𝑒  

{
 
 

 
 

 

𝑒        
   

  
 𝑉 

𝑒        
   

  
 𝑉 

𝑒        
   

  
 𝑉 

                                                                                                        (13) 

*
𝑒 

𝑒  
+  [     ] [

𝑒 

𝑒 

𝑒 

]                                                                                                               (14) 

 

[𝑒      ]        
  [𝑒  ]                                                                                                        (15) 
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 Les équations électriques dans le repère dq: 

[𝑒      ]   [ ][      ]   
 [      ]

  
 [𝑉     ]                                                                            (16) 

[     ]
  [𝑒 ]  [ ][     ]

    [   ]  
 ([    ]  [   ])

  
 [     ]

  [𝑉  ]                            (17)  

 

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

[𝑒  ]  [ ][   ]  [     ] 
 ([     ]

  [   ])

  
 [𝑉  ]                                                            (18) 

[𝑒  ]  [ ][   ]  [     ] 
  [     ]

   

  
[   ]  [     ] 

 [   ]  

  
[     ]

   [𝑉  ]                  

Sachant que :      [     ] 
  [     ]

   

  
 [

    
   
   

] 
   

  
   et    

   

  
    

Ce qui donne : 

{
𝑒              

   

  
 𝑉 

𝑒              
   

  
 𝑉 

                                                                                         (19) 

 

 Puissance instantanée exprimée dans le repère dq: 

La puissance instantanée du redresseur peut s’exprimer comme : 

  𝑡  𝑒    𝑒    𝑒                 

  𝑡  [

𝑒 

𝑒 

𝑒 

] [
  
  
  

]   [[     ]
  *

𝑒 

𝑒 
+]

 

[     ]
  [

  
  
]  

    =*
𝑒 

𝑒 
+
 

[[     ]
  ] [     ]

  [
  
  
]                                                                                   (20) 

 

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

Sachant que :    [[     ]
  ] [     ]

   
 

 
[
   
   
   

] 

La puissance active est donnée par : 

  [𝑒 𝑒 ]
 

 
[
  
  
]  

 

 
(𝑒    𝑒   )                                                                                  (21) 

La puissance réactive est donnée par : 

  
 

 
(𝑒    𝑒   )                                                                                                               (22) 

 

On écrit les deux équations de puissance active et réactive à la fois sous forme matricielle : 
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[
 
 
]  

 

 
*
𝑒 𝑒 

𝑒  𝑒 
+ [

  
  
]                                                                                                          (23) 

Coté continu : 

Pour compléter le modèle du redresseur dans le repère d-q, on écrit le courant du bus continu 

comme suit : 

    
    

  
                                                                                                                              (24) 

    ∫
 

 
                                                                                                                              (25) 

                                                                                                                                    (26) 

    [      ] [
  
  
  

]  [
  

  

  

]

 

[     ]
  [

  
  
]                                              

        [
  

  
]
 

[[     ]
  ] [     ]

  [
  
  
] 

         
 

 
 [         ]                                                                                                            (27) 

 

Selon les équations écrites précédemment dans le repère dq, le redresseur MLI peut être 

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

 

 

Fig.8 Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le repère 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 même objectif 
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global, tel qu’un facteur de puissance élevé et un courant quasi sinusoïdal, leurs principes 

diffèrent [12].  

Parmi ces techniques, nous citons : 

 Commande à hystérésis du courant du redresseur à MLI 

 Commande en courant du redresseur à MLI  

 Commande par le contrôle de l’angle de la puissance du redresseur à MLI  

 Commande directe de puissance DPC 

Dans notre travail, nous allons utiliser la commande en courant du redresseur à MLI dans le 

repère dq. 

 

3.2.1. Commande en courant du redresseur MLI dans le repère 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 régulation du courant incluent deux paires de 

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

 

 

Fig.9 Commande en courant du redresseur à MLI 
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La commande en courant du redresseur à MLI dans le repère d-q présente un précieux  

avantage  à  savoir  que dans  ce  cas, les composantes de courant à commander deviennent 

des quantités continues en régime permanent, et l’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 contrôleur 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 

id provoque une variation sur iq et l’inverse. Cela nécessite un découplage. 

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

 

Les équations de          : 

{
𝑒              

   

  
 𝑉 

𝑒              
   

  
 𝑉 

                                                                                         (28) 

 

Le découplage entre l’axe d et q est réalisé par le variable h𝑑 et h𝑞, comme suite : 

{
   𝑉         𝑉       

   

  

   𝑉         𝑉       
   

  

                                                                                (29) 

[

   

  
   

  

]  [
 

 

 
 

  
 

 

] [
  
  
]  [

 

 
 

 
 

 

] [
  

  
]                                                                                 (30) 

 

 

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       : 

On utilise la méthode de compensation des pôles pour calculer les paramètres    et     

du régulateur (le zéro du régulateur égale au pôle de la fonction de transfert du système à 

commander). 

 

Fig.11 Schéma fonctionnel pour le réglage du courant 

 

     
 

    
 

 

    
 

Avec :   
 

 
      

 

 
 

        
  

 
   

      

 
 

 

 Boucle ouverte : 

             

 

 Boucle fermée : 

    
        

          
   

(
 

    ) (
      

 )

   (
 

    ) (
      

 )
 

         
 (      )

         (      )
   

   (
  

  
   )

           (
  

  
   )

 

 

Selon la méthode utilisée, on pose :        
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Ce qui donne : 

    
  

      
 

C’est un système du 1
er
 ordre                             

     

 
  

 

   
                  

 

    
 

  

  
                          

 

    
 

 

On choisit un temps de réponse         𝑠 ,                   

       ,               

 

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     à 

une tension de référence        , le capteur détecte et compare la mesure à la consigne et si 

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

 

Fig.12 Boucle de régulation de la tension continue 

 

Calcul du régulateur de la tension continue : 

     
 

  
 

 

 
 

Avec : 

  
 

 
 

        
  

 
   

      

 
 

 

 Boucle ouverte : 
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 Boucle fermée : 

    
        

          
  

 (      )

  

  
 (      )

  

 

         
 (      )

    (      )
 

 

On écrit :                  

 

C’est un système de 2
ème

 ordre, par identification avec la forme générale : 

      
   

 

          
 

On trouve : 

   
    

 
,             

  
 

 
 

Pour un dépassement                     

𝑡  
 

  
              

 

𝑡 
 

Pour cette boucle on a choisi un temps de réponse 20 fois plus grand que celle de la boucle 

interne : 𝑡      𝑠 

Ce qui donne :        ,            

 

4. Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans la première partie, l’état de l’art des 

redresseurs à MLI, en particulier le redresseur MLI triphasé et dans la deuxième partie, nous 

avons présenté la modélisation et la commande en courant du redresseur MLI. 

Dans la 1
ère

 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
éme

 partie, nous avons présenté la modélisation du redresseur MLI triphasé 

dans les repères (abc) et (d-q), ainsi que les différentes techniques de commande du redresseur 

MLI. Ensuite, nous avons détaillé la technique 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 MLI 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 problème 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 problèmes de compatibilité électromagnétique (CEM). 

Afin de pallier ce problème, de nouvelles techniques de modulation sont apparues, telle que la 

technique MLI aléatoire. Cette technique présente un avantage du spectre étalé, qui surmonte 

les problèmes liés à la technique MLI déterministe. 

Ce chapitre est consacré à 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 sinusoïdale à une porteuse triangulaire aléatoire. Nous commençons par introduire 

le principe de la technique MLI aléatoire. Ensuite, nous présentons les différentes 

configurations de la MLI aléatoire.  

Enfin, nous présentons l’intérêt de la technique MLI aléatoire par rapport à la technique 

MLI déterministe.   

 

Fig.1 La répartition des harmoniques dans un signal MLI 

 

 

 

Amplitude  Amplitude totale = (10 unités) 

Amplitude totale = (10 unités) 

fs f 
fs f 

Amplitude 

10 10 

MLI déterministe MLI aléatoire 
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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 à des 

diodes montées en antiparallèle. Afin d’éviter le court-circuit de la charge continue Udc/2, les 

interrupteurs de chaque même bras doivent être complémentaires deux à deux par exemple 

K11 et K12.  

 

   

  

                                  

       

Udc 

a 

b 

c 

F31 F11 F21 

F32 

Ls 

va 
K11 K21 

K31 

K12 
K22 

K32 

F12 
F22 

vb 

vc 

Ls 

Ls 

Rs 

Rs 

Rs 

C R 

 
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-sinusoïdale 

 La commande triangulo-sinusoïdale avec injection du troisième harmonique 

 La commande vectorielle 

Dans notre travail on s’intéresse à la commande MLI triangulo-sinusoïdale. 

 

2.1. MLI triangulo-sinusoïdale 

2.1.1. Principe 

La figure 3 explique le principe général de la MLI triangulo-sinusoïdale, où les signaux 

de commande sont générés par la comparaison d’un signal de référence Vref désiré de 

fréquence f et un signal porteuse triangulaire Vp de haute fréquence fp [2]. 
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Fig.3 MLI triangulo-sinusoïdale déterministe 

 

Le signal de commande MLI est caractérisé par les paramètres suivants : 

 T : la période de modulation 

 d : le rapport cyclique : généralement, il est considéré constant entre 0 et 1, ce 

qui correspond à un signal de référence fixe d’amplitude égale à d. 

 δ : le rapport de délai  

 β : Position de creux 

Pour la MLI déterministe les trois paramètres sont fixes. 

 

2.1.2. Caractérisation de la stratégie triangulo-sinusoïdale 

La MLI triangulo-sinusoïdale est caractérisée par deux paramètres : 

 L’indice de modulation m : est le rapport entre la fréquence fp de la porteuse à la fréquence  

f de la tension de référence,                      

 Le coefficient de réglage r : est le rapport de l’amplitude de la tension de référence Vm à la 

valeur crête Vmp de la porteuse,             

 

2.1.3. Signal de commande 

Le signal de commande est obtenu à partir de la fonction de connexion ou le schmitt 

(rational operator) utilisé pour comparer Vref  et Vp et puis délivre un signal tel que :  

C = 1 si Vref>Vp 

C = 0 si Vref<Vp 

Pour une porteuse unipolaire, Vp entre 0 et 1, on obtient : 

 Reference :      
 

 
             )     

T tm tm+1 t 

Porteuse deterministe Vp 

dT δT 
u(t) 

1 

βT 
Signal de reference Vref 

Signal de commande 
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 Porteuse : Vp = {
   (  

  

 
)                                    

 

 

   (
  

 
)                                        

 

 
    

   

 

Fig.4 Génération du signal de commande 

 

Le signal de sortie indique si l’interrupteur électronique de l’onduleur doit être à l’état 

de fermeture ou l’ouverture. Le passage de la MLI déterministe à la MLI aléatoire est réalisé 

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

 

2.2. MLI triangulo-sinusoïdale 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-sinusoïdale aléatoire.  

 

Fig.5 MLI triangulo-sinusoïdale aléatoire 

 

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

triangulaire aléatoire en période T et en position de creux β [2]. Alors la relation suivante : 

La référence 

1 

Constant 

porteuse déterministe 

/aleatoire 

> 
0.5 

Relational Operator 
F11 

dT δT 

T tm tm+1 t 

u(t) 

1 

βT 
Porteuse aleatoire Signal de reference 

Signal de commande 
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                                                                                                                        (1) 

Dans la configuration déterministe, tous les paramètres T, δ et d reste constants. La 

porteuse utilisée est un signal triangulaire symétrique de période T et de position β fixe (β = 

0.5). 

 

2.2.2 Différentes configurations de la MLI aléatoire 

On peut distinguer différentes configurations de la MLI aléatoire selon les paramètres utiles 

(T, d et β). Dans la pratique T et β sont les seuls paramètres qui sont rendus aléatoire de façon 

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 β 

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 où les paramètres T et δ sont déterministes, alors 

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

rapport β=0.5 [2] [5]. 

 

Fig.6 Deterministic Pulse Width Modulation (DPWM) 

 

Amplitude [V] 

1 

(B) Porteuse triangulaire de la DPWM 

DPWM 

t[ms] 
5 10 15 0 

1 

T 2T 
t 

(A) Signal de la DPWM 
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b) Random Pulse Position Modulation (RPPM) 

Cette configuration consiste à agir sur le rapport de délai δ pour rendre la position de signal de 

commande aléatoire en gardant la période de modulation T fixe. La porteuse est un signal 

triangulaire à une période fixe à l’instant βT aléatoire entre 0 et T. Le rapport de délai : 

 δ= β (1-d) [2] [5]. 

 

Fig.7 Random Pulse Position Modulation (RPPM) 

 

 

c) Random Carrier Frequency Modulation (RCFM) 

Dans cette configuration, on rendre aléatoire la période de modulation T, tout en gardant la 

position de l’impulsion β fixe. Une porteuse triangulaire de période T aléatoire entre Tmax et 

Tmin est utilisée pour obtenir cette configuration. La position du pic de la porteuse est gardée 

fixe β=0.5 [2] [5]. 

 

Fig.8 Random Carrier Frequency Modulation (RCFM) 

 

 

(B) Porteuse triangulaire de la RPPM 

1 

DPWM 

t [ms] 

T 2T t 

t 

RPPM 

T 2T 

(A) Principe de la RPPM 

5 10 15 20 0 

1 

25 

Amplitude [V] 

DPWM 

t [ms] 

1 

(A) Principe de la RCFM (B) Porteuse triangulaire de la RCFM 

T 2T 

t 

RCFM 

TM1 TM1+TM2 

1 

t 

Amplitude [V] 

5 10 15 20 0 

1 

30 25 



 Chapitre 3                                               Redresseur MLI triphasé commandé en MLI aléatoire 

38 
 

d) Double modulation RCFM-RPPM 

Cette configuration consiste à combiner ls deux configurations précédentes. La porteuse 

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

 

Fig.9 Porteuse de la configuration RCFM-RPPM 

 

3. Intérêt de la MLI aléatoire par rapport à la MLI déterministe : 

Pour montrer l’intérêt CEM de la MLI aléatoire par rapport à la MLI déterministe, 

considérons en figure 10 un signal MLI déterministe et son spectre et en figure 11 un signal 

MLI aléatoire et son spectre. Les résultats sont obtenus pour les paramètres suivants: 

 

 Période de 

Modulation Rapport cyclique 

Rapport de 

retard 

MLI déterministe constante: T = 1 ms 
 

constant: d = 0.5 
 

    

MLI aléatoire aléatoire entre      ̅ 
et     ̅ 

constant: d = 0.5 
 

    

Tableau.2 Intérêt de la MLI aléatoire par rapport à la MLI déterministe  

 

Avec  ̅ : moyenne statistique de la période ( ̅     ).  

 

 

Notons que le signal aléatoire n’est pas périodique et l’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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Fig.10 Signal MLI déterministe et son spectre  

 

 
0 1 2 3 4 5 

0 

1 

Amplitude [V] 

t [ms] 
           

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0 

0.5 

1 1 
vk [V] 

f [kHz]  

Fig.11 Signal MLI aléatoire et son spectre  

 

Les figures 10 et 11 montrent bien que: 

 La composante continue de la tension garde la même amplitude dans les deux cas, 

(Figures 10 et 11). 

 Pour la MLI classique, le spectre est composé d’harmoniques discrets dont les 

amplitudes décroissent au fur et à mesure que le rang augmente, (Figure 10). 

 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 l’application de cette technique. Au voisinage de la fréquence de 

modulation, l’amplitude du spectre augmente. Du fait que le spectre se présente sous 

forme d’un bruit, il contient des fréquences inférieures à 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-sinusoïdale, son 

principe de fonctionnement, ses caractéristiques et on finit par le signal de commande. Après 

nous avons définit la commande triangulo-sinusoïdale aléatoire, par la suite nous avons cité 

ses différents configurations. En fin, nous avons présenté l’intérêt de la MLI aléatoire par 

rapport à 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 à MLI en boucle ouverte et en boucle fermée 

 

1. Introduction : 

Ce chapitre présente les résultats de simulation du redresseur à MLI en boucle ouverte 

et en boucle fermée. En première 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 à diode et redresseur à MLI). En deuxième partie, nous présentons la 

simulation et l’analyse de l’effet de la MLI aléatoire sur les performances du redresseur à 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 (A1), annexe A1. 

La simulation a été effectuée dans les conditions suivantes : 

 La tension du réseau :    √  V 

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

 Résistance et inductance du réseau : R= 0.5Ω, L= 4mH 

 Les paramètres de la charge : Rch= 20 Ω, C = 3.3 mF 

 La porteuse : on va donner quatre (4) configurations de signaux DPWM, RPPM, 

RCFM et RCFM-RPPM avec une fréquence moyenne de fs=2 kHz. Les paramètres T 

et β sont calculés pour les quatre configurations comme suite :  

 DPWM : T et β sont fixe → (  
 

  
 

 

    
  et β=0.5).  

 RCFM : T est aléatoire dans l’intervalle [Tmin,Tmax]=T× [(1−RT/2), (1+RT/2)], avec RT= 

0.4 est le coefficient de dispersion permet de définir l’intervalle de T. β reste fixe 0.5. 

 RPPM : β aléatoire dans l’intervalle [βmin, βmax] = 0.5 × [(1− Rβ/2), (1+ Rβ/2)] avec 

Rβ=2, (Rβ le coefficient de dispersion permet de définir l’intervalle de β). La période T 

est fixe  
 

  
. 

 RCFM-RPPM : T et β sont aléatoires.  

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

coefficient de réglage) avec une fréquence f de 50 Hz et (  
  

 
 
    

  
   ). 
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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 à diode et redresseur à MLI).  

 

2.1.1. Redresseur à diode : 

 Les résultats de simulation sont donnés dans les figures suivantes : 

      

     

a) Courant Ia                                              b) Tension Vab 

Fig.1 Onde et spectre de courant et tension 

 

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

 La forme du courant absorbé par le redresseur à diode n’est pas sinusoïdale, ce qui 

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

Fig.1.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 à 

quelques kilohertz. 
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2.1.2. Redresseur à 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 : 

 

     

 

     

a) Courant Ia                                              b) Tension Vab 

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

     

     

a) Courant Ia                                              b) Tension Vab 

Fig.3 Onde et spectre de courant et tension 

 

 Configuration RCFM : 

     

     

a) Courant Ia                                              b) Tension Vab 

Fig.4 Onde et spectre de courant et tension 
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 Configuration RPPM-RCFM : 

 

     

 

     

a) Courant Ia                                               b) Tension Vab 

Fig.5 Onde et spectre de courant et tension 

 

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

 Le redresseur à MLI permet d’absorber un courant de forme sinusoïdale et son THD 

est (1.77%) inférieur à (5%), la limite fixée par les normes internationales (IEEE-519, 

EN-61000-3-2), Fig.2.  

 Cette forme sinusoïdale se traduit dans le domaine fréquentiel par l’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  fs), Fig.2. 

 La comparaison de la figure (2) à chacune des figures (3) à (5), montre bien que la 

MLI  aléatoire  permet  de  réduire  considérablement  l’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.   

 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 à la configuration RCFM (Figure 4). Elle présente la 

forme de spectre avec le moins amplitude à celle des autres configurations. 

 La technique MLI classique (déterministe) génère des harmoniques hautes fréquences. 

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

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

 

La technique MLI non seulement peut contrôler 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 sinusoïde, avec un cosinus proche de l’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 problème une étude en boucle fermée du 

redresseur MLI est nécessaire. 

 

 
 

Fig.6 Déphasage courant-tension en boucle ouverte 

 

 

 

 

 

 



 Chapitre 4                                                                   Simulation du redresseur à MLI aléatoire 

   

47 
 

 

2.2. Simulation du redresseur en boucle fermée: 

Dans  cette  partie,  nous  allons  étudier  et  analyser  l’effet  de  la MLI  aléatoire  sur  

les performances de réglage du  redresseur à MLI. Les performances de changement de la 

référence de la tension de sortie continue    et l’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 à MLI 

pour déférentes valeur de la tension        , avec les paramètres suivants : 

A l’instant t=0.5s on applique une tension de référence               . 

 

 Tension du bus continu    , tension et courant de phase 

      

        a)  DPWM                                                         b)  RPPM 

 

      

    c) RCFM                                                 d) RPPM-RCFM 

Fig.7 Tension du bus continu     ,  tension et courant de phase 
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 Courant    et    : 

      

a) DPWM                                                           b) RPPM 

     
   c) RCFM                                                    d) RPPM-RCFM 

Fig.8 Courant    et     

 Puissance active P et réactive Q : 

     

a) DPWM                                                       b) RPPM 

     

c) RCFM                                                d) RPPM-RCFM 

Fig.9 Puissance active P et réactive Q  
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2.2.2. Application d’une variation de charge : 

Les figures suivantes présentent les résultats de simulation de la commande du 

redresseur à MLI pour une charge variable avec les paramètres suivants : 

Une tension de référence               , à l’instant t =0s on applique une charge de 

20Ω et à l’instant t=0.5s, on augmente la charge à     . 

 
 Tension du bus continu   , tension et courant de phase 

     

a) DPWM                                                    b) RPPM  

 

      

c)  RCFM                                                    d) RPPM-RCFM 

Fig.10 Tension du bus continu     ,  tension et courant de phase  
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 Courant    et    : 

    

a) DPWM                                                       b) RPPM 

    

c)  RCFM                                                      d) RPPM-RCFM 

  Fig.11 Courant    et     

 Puissance active P et réactive Q : 

    

a)   DPWM                                                             b) RPPM 

    

b)  RCFM                                                     d) RPPM-RCFM 

Fig.12 Puissance active P et réactive Q  
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 L’analyse des graphes de chacune des figures (6-12) nous montre que la MLI aléatoire 

n’affecte pas les performances du redresseur à MLI. Les performances de réglage de la 

tension continue et la variation de la charge sont conservés en MLI aléatoire. 

 En boucle fermée, le redresseur MLI se comporte comme une charge résistive (le 

courant    et la tension   du réseausont en phase), Fig.6 et Fig.10. Le facteur de 

puissance est alors proche de l’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 à 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 (à diode et à MLI). Cet analyse nous a permet de 

montrer l’avantage de la MLI aléatoire par rapport à la MLI classique dans la réduction des 

perturbations conduites (harmoniques basses fréquences et hautes fréquences). En boucle 

fermée, nous avons analysé l’effet de la MLI aléatoire sur les performances de réglage du 

redresseur à MLI. L’analyse montre que l’effet de la MLI aléatoire n’apparait pas sur les 

performances du redresseur à MLI. 

 

 

 



Conclusion générale 

52 
 

Conclusion générale 

 

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés à la réduction des perturbations 

conduites (harmoniques hautes fréquences) générées par les redresseurs à modulation de 

largeur d’impulsion.  

Premièrement, nous avons procédé à introduire les différentes perturbations 

conduites générées par les convertisseurs statique, en particulier les redresseurs à MLI. 

Ensuite, nous avons présenté quelques techniques utilisées pour la réduction de ces 

perturbations. 

Au deuxième chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur les redresseurs à 

MLI, en particulier le redresseur MLI triphasé. Ensuite, la modélisation du redresseur à 

MLI et son commande en courant. 

En troisième chapitre, nous avons présenté le principe général de la technique MLI 

aléatoire et son application dans la commande du redresseur MLI triphasé. 

Au quatrième 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, l’analyse des performances de réglage du redresseur à MLI en 

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

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

 Le redresseur à MLI déterministe permet d’éliminer les harmoniques basses 

fréquences et génère en même temps les harmoniques hautes fréquences. 

 Le redresseur à MLI déterministe et à MLI aléatoire permet d’absorber un courant 

de forme sinusoïdale avec un THD inférieur à 5%. 

 Le redresseur à MLI aléatoire permet de réduire à la fois l’amplitude des 

harmoniques (courant et tension) basses et hautes fréquences. 

 La configuration RCFM-RPPM réalise le meilleur étalement du spectre du courant 

et de la tension comparativement à la RCFM et à la RPPM.  

 La MLI aléatoire avec ces différentes configurations conserve les performances du 

redresseur à MLI en boucle fermée. 

Enfin, la modulation de largeur d’impulsion aléatoire est une solution très efficace 

pour réduire les harmoniques et cela sans ajouter d’autres matériels ce qui permet de 

réduire le coût global. En perspective, il sera intéressant de compléter ce travail par 

implantation du redresseur à MLI aléatoire sur un banc d’essai pratique. 
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Fig. A1-1 : Schéma bloc de simulation du redresseur MLI en boucle ouvert 
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Fig. A1-2 : Schéma bloc de simulation du redresseur MLI en boucle fermée 


