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Introduction générale 

 

 

L'éclairage public à partir de réseaux électrique représente aujourd'hui environ 15 à 

20% de la consommation d'énergie mondiale globale, et plus de 5% des émissions mondiales 

de gaz à effet de serre (GHC) ; Le passage aux nouvelles technologies permettrait de diminuer 

la consommation de l’énergie à 939 TWH par an et de réduire les émissions de CO2 environ de 

580 millions de tonnes par an. Pour cette raison, le remplacement des sources d'éclairage 

efficaces, telles que les diodes électroluminescentes LEDs et les lampes à décharge, sont de 

plus en plus utilisées comme une solution alternative simple et peu coûteuse pour réduire la 

contribution des consommateurs d'électricité. 

Malgré l’évaluation durable des lampes LEDs et la possibilité de pouvoir augmenter 

leur puissance, les lampes à décharge sont toujours compétitives surtout dans les implications 

qui nécessitant des puissances importantes pour leur rendement énergétique élevé. Dans ce sens 

les lampes LEDs à faible puissance sont plus rentables que lampes LEDs de grande puissance. 

Actuellement, Plusieurs type de lampes à décharge HID (high intensity discharge) sont 

disponible sur le marché, une catégorie de ces lampes qui prédomine le marché utilise le 

sodium à haute pression (SHP) en raison de leur efficacité énergétique élevée (lumen/watt) et 

leur longue durée vie qui atteint à 25000 H avec un indice rendu couleur acceptable et une 

possibilité de variation de leur puissance (dimming). Tous ces avantages nous ont poussé de 

choisir une lampe SHP à 150W pour notre travail. 

Ces dernières années, les ballasts électroniques à haute fréquence pour les lampes à 

décharge ont été présentés comme un produit de remplacement pour le ballast magnétique en 

raison de leurs qualités supérieures telles que le rendement élevé du système (amélioration du 

facteur de puissance), le poids léger, l’intensité lumineuse produite par watt, la longue durée de 

vie, la fonction de régulation d’éclairage (dimming). Dans ce contexte, la variation de puissance 

fait l'objet de nombreux articles car l'opération de gradation de la lumière peut optimiser une 

d'énergie d'environ de 40 à 60%. Pour la variation de la puissance deux manières sont possibles, 

pour les lampes à décharge la variation de fréquence ou bien la variation de tension continue 

DC à l’entrée de l’onduleur. 

Dans le cadre de cette application, les caractéristiques recherchées chez les ballasts 

électroniques hauts fréquence ont principalement un faible coût, un haut rendement énergétique 

et une large plage d’opération. La plage d’opération implique la variation de la tension 

d’entrée, la variation de la tension de sortie et la variation de la puissance convertie. Le 

rendement énergétique du ballast électronique est très important puisqu’il a un impact direct sur 

l’efficacité du la lampe dans lequel il est installé. Les ballasts électroniques représentent à ce 

jour le choix le plus populaire lorsqu’il est question d’adapter une source électrique à une 

charge particulière de façon efficace pour un faible coût. 
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Cette thèse est divisée en quatre différents chapitres : 

Le premier chapitre est consacré à l'analyse générale et aux définitions de base de la 

photométrie. Sur la base de ces concepts, les sources disponibles de lumière artificielle, les 

familles de lampes à décharge et leurs principes de fonctionnement seront présentés, en mettant 

l'accent sur leurs sources d'alimentation. Nous définissons également la conversion énergétique 

des lampes à décharge et comment l'énergie électrique est convertie en énergie lumineuse. 

Nous décrirons aussi les propriétés statiques et spectrales des lampes à décharge. Nous 

finalisons ce chapitre par l'état de l'art de l'éclairage public et pourquoi il doit être optimisé, ce 

qui fait partie intégrante de ce mémoire. 

Le deuxième chapitre introduit l'étude de la résonance acoustique des lampes au sodium 

à haute pression. Nous allons d'abord passer en revue quelques-uns des fondements physiques 

qui permettent de formuler des modèles mathématiques des résonances acoustiques en 

montrant leurs forces et leurs faiblesses, et pourquoi une caractérisation expérimentale de ce 

phénomène est nécessaire. Ensuite, nous présenterons dans un premier temps les différents 

modes d'alimentation et les ballasts électroniques de différentes structures fournis. Ces études 

bibliographiques nous conduiront à une synthèse de nouvelles propositions pour simplifier les 

ballasts, les onduleurs en demi pont plutôt que les alimentations en pont complet dans les 

solutions traditionnelles. Nous expliquons les conseils sur le choix des ballasts électroniques et 

la gradation. 

Le troisième chapitre traite le mode d'alimentation et de la structure du ballast 

électronique LsCsCp, et introduit sa synchronisation. L'étude des modes de puissance est liée à 

divers outils auxiliaires, tandis que la structure des ballasts électroniques implique le nombre 

d'interrupteurs, la disposition, le type et la taille des filtres d'entrée ou de sortie et les méthodes 

d'allumage. La section de commande intègre la sélection des variables asservies, les propriétés 

et paramètres du correcteur et les éventuels filtres. Une caractéristique importante à prendre en 

compte avec ce type de lampe est qu'elle implique le changement de la résistance équivalente 

sur le temps d'allumage correspondant de la lampe, ce qui permet un contrôle de puissance. 

Dans le quatrième chapitre, nous comparons les résultats obtenus pour chaque 

convertisseur, pour valider notre étude théorique, nous présenterons les résultats de différentes 

implémentations incluant les ballasts, les onduleurs demi-pont et leurs commandes. De plus, 

nous construisons également un modèle expérimental à deux étages du ballast. Il sera démontré 

que le fonctionnement de la lampe dans ces expériences doit être contrôlé en boucle fermée. 

Enfin, cette étude nous permettra d'évaluer à nouveau la relation entre les variations des 

paramètres électriques de la lampe. Par conséquent, nous pourrons vérifier les résultats obtenus 

dans les tests précédents présentés au chapitre 2. 

Enfin nous terminons notre travail par une conclusion générale. 
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Chapitre I :  

 Sources de la lumière : lampes à décharges 

 

I.1 INTRODUCTION 

Depuis l'antiquité, l'homme a toujours voulu prolonger son activité au-delà du coucher du 

soleil. Pendant des millions d'années, l'œil humain a été conditionné pour désigner la seule 

lumière disponible comme étant le clair de lune, puis l'homme a créé sa première lumière 

artificielle, le feu. Dès qu'il a été capable de créer, l'homme a naturellement cherché à reproduire 

artificiellement le rayonnement auquel il est le plus habitué.  

Le premier type d'éclairage artificiel était la flamme. Elle est restée la seule jusqu'au 

début du 18ème siècle environ. Ce n'est qu'en 1812 que la lampe telle que nous la connaissons est 

apparue grâce à l'électricité et par (Humphry Davy et Michael Faraday). Les premières lampes 

électriques installées dans les lieux publics étaient des lampes à arc électrique. Elles ont été 

suivies soixante ans plus tard par les lampes à incandescence qui les ont supplantées pendant 

longtemps grâce à leur facilité d'utilisation [1][2]. 

Aujourd’hui les lampes LED (diodes électroluminescentes) et les lampes à décharges 

sont devenues des sources artificielles très répandues dans nos sociétés modernes grâce à leur 

bon rendement énergétique et leur puissance lumineux et leur durée de vie important, plus la 

possibilité de la gradation de ces lampes [3][6]. 

Le choix du type de lampe s’est rapidement porté sur une lampe à décharge haute 

pression à sodium qui présenté à nous un grand nombre d’avantage pour utilisation en éclairage 

public (grand efficacité lumineuse, la longue durée de vie, indice rendu de colleur acceptable 

Ext..)[7][8].  Et pour leur alimentation nous avons porté le choix du ballast électronique haut 

fréquence qui fait notre besoin à la gradation.   

Ce premier chapitre est dédié à l’analyse générale et les définitions de bas des grandeurs 

photométriques. A la lumière de ces notions, sera présentée les défirent sources artificielle 

disponible, sera présenté aussi   la famille des lampes à décharge électrique et leur principe de 

fonctionnement et mettant l’accent sur leurs alimentations. On a défini aussi la conversion 

d’énergie pour les lampes à décharge et comment transformé d’une puissance électrique en 

puissance lumineuse. Nous présenterons les caractéristiques statiques et la propriété spectrique 

des lampes à décharge. Ce chapitre est finalisé par l’état de l’art en éclairage public et pour quoi 

l’optimisation de ce dernier est nécessaire qui fait partie intégrante de cette thèse.   

https://fr.wikipedia.org/wiki/Diode_%C3%A9lectroluminescente
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Figure I.1 Lumières sur la ville : l'éclairage public. 

 

I.1  Grandeurs photométriques visuelles : 

La photométrie est la science qui étudie le rayonnement lumineux tel qu'il est ressenti par 

la vision humaine. Elle se base sur la radiométrie, qui étudie la puissance des rayonnements 

électromagnétiques, dont la lumière est un cas particulier, en affectant la puissance de chaque 

longueur d'onde d'un coefficient d'efficacité lumineuse spectrale qui reflète statistiquement la 

sensation lumineuse humaine. Pour le reste, les concepts et grandeurs de la photométrie sont 

homologues à ceux de la radiométrie. 

Le spectre lumineux représenté la répartition de l’intensité du rayonnement d’une source 

Lumineuse en fonction de la longueur d’onde. Selon le type de source lumineuse, on distingue 

plusieurs types de spectres : 

 Le spectre atomique constitue de raies spectrales (exemple : lampe sodium basse 

pression). 

 Le spectre continu exemple (lumière de jour, lampe incandescence...).  

 Le spectre moléculaire constitué qui intermédiaire entre les deux précédent (ex : lampe 

sodium haut pression). 

Afin de permettre au lecteur une bonne compréhension des enjeux et contraintes qui 

interviennent dans le cadre du développement d’un système d’éclairage, nous définirons ici les 

grandeurs de références utilisées en éclairage. Ces notions de base permettront ensuite de 

comparer les avantages et les inconvénients des différents types de sources la lumière artificielle 

disponible.   

Les grandeurs photométriques sont à la base de toutes les mesures en éclairage et il en 

existe six fondamentales [9].  

I.2 Domaines d’enragées visuelles     

Pendant longtemps, le seul détecteur utilisé en Optique a été l’œil. C’est pour cette raison 

que s’est développée une photométrie visuelle avec ses propres caractéristiques et ses propres 

unités. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sensation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vision_humaine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radiom%C3%A9trie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Puissance_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Efficacit%C3%A9_lumineuse_spectrale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Statistique
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La lumière visible n’est en effet qu’une très faible partie des radiations 

électromagnétiques. Elle est spécifique car ses rayonnements sont capables d’interagir avec les 

cellules réceptrices du système visuel -les photorécepteurs- qui captent les photons grâce à la 

photo pigments qu’ils contiennent. Ils déclenchent une cascade de réactions à l’origine de la 

sensation, qui dépend des niveaux d’énergies et des longueurs d’onde des sources. 

Les caractéristiques énergétiques de la lumière (flux, intensité, luminance et éclairement 

énergétiques) sont transmises à l’oeil qui devient l’appareil de mesure. Ses réponses ne sont ni 

linéaires, ni uniformes ; elles dépendent, d’une part, de l’énergie émise par la source lumineuse 

et, d’autre part, des longueurs d’onde qui la composent. 

Les trois domaines d’énergies lumineuses résultent de la cohabitation des deux systèmes 

de photorécepteurs dans la rétine qui répondent l’un seul, puis les deux ensembles. 

Le premier domaine est dit scotopique. Il correspond aux très faibles énergies (en dessous 

de 0.01cd/m²) pour lesquels seuls les bâtonnets répondent de façon reproductible et graduable. 

Le second domaine est dit mésopique. Il correspond aux faibles et moyennes énergies 

intermédiaires entre (0.001 et 10 cd/m²).  Pour lesquelles les bâtonnets répondent de façon 

graduable, mais où la réponse des cônes est inconstante. 

Le troisième domaine est dit photopique. Il correspond aux fortes énergies plus de 

10cd/m² pour lesquelles les bâtonnets répondent toujours de la même façon (réponse saturée) et 

les cônes répondent de façon reproductible et graduable. 

Les stimulations lumineuses peuvent être quantifiées à l’aide d’unités visuelles bien 

définies dans les deux domaines correspondant à des fonctionnements cellulaires reproductibles : 

scotopique et photopique. Aucun système d’unités visuelles n’est actuellement défini ou utilisé 

dans le domaine mésopique [9]. 

 

 
 

Figure I.2 Variation de l’hyperpolarisation maximale pour un bâtonnet et un cône (valeurs normées) en 

fonction de la luminance visuelle croissante de la stimulation (cd./m). 

 

1.2.1 Réponses de l’oeil dépendantes des longueurs d’onde émises par la source 

Pour les niveaux lumineux appartenant aux domaines scotopique et photopique, les 

réponses de l’oeil sont limitées à la gamme de longueurs d’onde comprise pratiquement entre 

400 et 700 nm car, en dehors de cette gamme, il n’y a pas de photopigments capables de capter 

les photons des radiations électromagnétiques. Les radiations de longueurs d’onde inférieures à 

Valeur normées  

Luminance visuelle en cd/m² 
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400 nm sont les ultraviolets et celles supérieures à 700 nm sont les infrarouges ; elles ne 

procurent pas de sensation. 

Pour des énergies données à l’intérieur de chacun des domaines scotopique et photopique, 

la réponse de l’oeil varie en fonction de la longueur d’onde de la lumière, c'est-à-dire que pour 

une même énergie physique donnée, le rendement énergétique de l’oeil est variable selon la 

longueur d’onde de la lumière émise [9].  

La sensibilité de l’œil humain moyen en fonction de la langueur d’onde a été donnée dans 

la figure suivante : 

 

 
  

 

 

 
 

 

Figure I.3 Courbes de sensibilité de l’œil humain dans des conditions de vision photo-pique 

et scotopique. 

La courbe d’efficacité lumineuse scotopique correspond au rendement énergétique des bâtonnets 

pour des niveaux lumineux du domaine scotopique, notée V(λ). Son maximum, normalisé à un, se situe 

vers 507 nm. 

Cependant la courbe d’efficacité lumineuse photo-pique correspond au rendement 

énergétique des cônes pour des niveaux lumineux du domaine photo-pique, elle est dite V(λ). 

Son maximum, normalisé à un, se situe vers 555 nm [9]. 

I.2.2 Grandeurs photométriques  

-a/ Flux lumineux : 

Le transfert de l'énergie émise se fait par rayonnement. Toutes les fréquences de ce 

rayonnement ne sont pas visibles par l'œil humain. La « puissance visible » du rayonnement 

porte le nom de flux lumineux et s'exprime en lumen [10]. 

 La sensibilité spectrale de l’œil et s’écrit : 

 

   𝑭 = 𝑲 ∫ 𝑷(λ). 𝑽(λ)𝒅
𝟕𝟖𝟎

𝟒𝟎𝟎
λ         (I-1) 

 

P : puissance radiative  

V : filtre reproduisant la réponse photonique de l’œil  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flux_lumineux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumen_(unit%C3%A9)
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F : flux lumineux [lm]  

K : constante 683 en SI [lm/W] 

-b/ Efficacité lumineuse de la source : 

L'efficacité lumineuse d'une source est le rapport entre le flux lumineux émis par cette 

source lumineuse et la puissance absorbée par la source. Elle s'exprime donc en 

lumens par watt (lm/W) dans le Système international d'unités. 

Si l'on note P la puissance électrique reçue par la source, le plus souvent sous forme 

électrique, et F le flux lumineux émis, alors L'efficacité lumineuse d'une source η vaut par 

définition : 

η =
F

P
               ( I-2)  

Elle donne une information sur les performances d'une source lumineuse. Les fabricants 

indiquent couramment sa valeur parmi les données techniques des lampes. Certains 

auteurs utilisent aussi le terme de rendement lumineux pour désigner cette efficacité [11]. 

-c/ Eclairement  

L’éclairement en un point donné : c’est le quotient du flux lumineux (Φ) reçu par un élément de 

surface, divisé par l’aire globale de la surface (S). Usuellement par m² de surface. Le lux est une 

unité fondamentale dans le monde de la photométrie Lx. i faut donc définir une unité de flux 

lumineux par unité de surface : c’est éclairement E 

L’éclairement s’exprime en lux et se mesure à l’aide d’un luxmètre [11]. 

E =
d∅

dS
                    (I-3) 

 

Figure I.4 Principe d’éclairement. 

-d/ Intensité lumineuse 

Est une grandeur physique qui correspond, en photométrie, au pouvoir 

éclairant d'une source lumineuse ponctuelle. L'unité photométrique d'intensité lumineuse visuelle 

est la candela (cd). La candela est l'une des sept unités de base du Système international (SI). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fraction_(math%C3%A9matiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flux_lumineux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Puissance_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumen_(unit%C3%A9)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Watt
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_international_d%27unit%C3%A9s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grandeur_physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Photom%C3%A9trie_(optique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pouvoir_%C3%A9clairant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pouvoir_%C3%A9clairant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Point_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Unit%C3%A9_photom%C3%A9trique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Candela
https://fr.wikipedia.org/wiki/Candela
https://fr.wikipedia.org/wiki/Unit%C3%A9_de_base_du_syst%C3%A8me_international
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_international_d%27unit%C3%A9s
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Tout comme les autres grandeurs photométriques, l'intensité lumineuse dépend 

directement de la sensibilité de la vision humaine : c'est une grandeur perceptive. La photométrie 

s'occupe principalement des questions d'éclairage, et prend pour base, sauf mention contraire, la 

sensibilité spectrale relative photonique d'un individu moyen fictif que la Commission 

internationale de l'éclairage appelle l'« observateur de référence ». 

L'intensité lumineuse d'une source, dans une direction donnée, correspond au flux 

lumineux émis par unité d'angle solide. On peut formuler cette relation de la manière 

mathématique suivante [11]:   

I =
d∅

dΩ
                                         (I-4) 

I : désigne l'intensité lumineuse 

𝑑∅ : désigne le flux lumineux. 

dΩ: désigne l'angle solide d'émission 

 

 

Figure I.5 Intensité lumineuse : dans une direction donnée, la candela. 

 

-e/ Indice rendu couleur 

L'indice de rendu de couleur, ou IRC, est un nombre compris entre 0 et 100, qui a pour 

objectif de rendre compte de l’aptitude d’une source de lumière à restituer les couleurs d’un objet 

par rapport à celles produites avec une source de référence. C'est, avec la température de couleur, 

le second facteur permettant de qualifier une source de lumière et donc d'en mesurer la qualité 

perçue. En cela, comparer l'IRC de deux sources lumineuses n'a de sens que dans la mesure où la 

température de couleur émise par ces sources est la même.  

Pour un éclairage de bonne qualité, il est conseillé d'utiliser des lampes dont l'IRC est 

supérieur à 80 

 La lumière du jour est par définition de Ra=100. 

 Les lampes à incandescence sont proches de Ra=100. 

Les lampes à décharge ont un IRC qui dépend du mélange gazeux utilisé et la pression 

dans le tube à décharge.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Grandeur_photom%C3%A9trique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vision_humaine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Commission_internationale_de_l%27%C3%A9clairage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Commission_internationale_de_l%27%C3%A9clairage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flux_lumineux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flux_lumineux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature_de_couleur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampe
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re_du_jour
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampe_%C3%A0_incandescence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampe_%C3%A0_d%C3%A9charge
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Certaines lampes utilisées dans le secteur routier ou autoroutier sont de type lampe à 

vapeur de sodium basse pression. C'est leur IRC particulièrement bas inférieur à 20 (même si la 

plupart des fabricants n'applique même pas l'IRC à ces lampes). 

Les lampes au sodium haute pression ont un IRC un peu plus élevé, sauf les lampes SHP 

blanches qui, elles, ont un bien meilleur IRC (65-80), avec une lumière plus blanche convenant à 

un usage commercial, mais un rendement et une durée de vie insuffisants pour l'éclairage urbain. 

Les lampes aux halogénures métalliques ont un IRC compris entre 60 et 95, donc un très 

bon rendu des couleurs, comparé au sodium haut pression. Les lampes à mercure ont un IRC 

variable, autour de 15 pour les claires. Avec un revêtement fluorescent, elles ont un IRC 

d'environ 50, mais un spectre pauvre en couleurs. 

Les premières LED blanches étaient dominées par leur LED bleue utilisée pour pomper 

leurs luminophores émettant dans le jaune et n'avaient qu'un IRC de 70 à 80. Depuis 2009, des 

LEDs blanches atteignent l'IRC de 85 et deviennent ainsi mieux adaptées à l'éclairage. En 2013, 

des LEDs de haut de gamme peuvent avoir un IRC de 98 [11]. 

 

                                    Sous lampe (IRC=100)             Sous lampe (IRC=25) 

Figure I.6 Incidence de l’indice rendu couleur d’un éclairage. 

-f/  Température de couleur : 

La température de couleur est une caractérisation des sources de lumière par comparaison 

à un matériau idéal émettant de la lumière uniquement par l'effet de la chaleur. 

Elle indique en kelvins (unité du système international dont le symbole est K) ou en 

mired (ou megakelvin) la température du corps noir dont l'apparence visuelle serait la plus 

proche de la source de lumière (CIE, Dic. Phys.) 

Donner la température de couleur d'une source lumineuse, c'est par définition comparer 

sa couleur (donc, son émission dans le visible) à celle d'un corps noir, typiquement chauffé entre 

1800 et 10000 K pour les valeurs courantes. 

La température de couleur d'une source n'a de rapport avec la température effective de 

l'élément lumineux que si elle produit de la lumière par incandescence : flamme, lampe à 

incandescence ou lampe à arc. Pour les autres sources luminescentes (lampes à décharge, lampes 

à LED, etc.), la température est nettement inférieure à la température de couleur : leur spectre 

d'émission, plus concentré dans les régions de la lumière visible, diffère considérablement de 

celui du corps noir. 

La couleur d'une source lumineuse varie du rouge orangé de la flamme d'une bougie 

(1850 K) au bleuté (9000 K) d'un arc électrique. Celle de la lumière du jour varie entre 55 00 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampe_%C3%A0_vapeur_de_sodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampe_%C3%A0_vapeur_de_sodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampe_%C3%A0_vapeur_de_sodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampe_aux_halog%C3%A9nures_m%C3%A9talliques
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_international_d%27unit%C3%A9s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mired
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_noir
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature_de_couleur#CIE
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature_de_couleur#TVF
https://fr.wikipedia.org/wiki/Source_lumineuse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_noir
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature_effective
https://fr.wikipedia.org/wiki/Incandescence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flamme_(combustion)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampe_%C3%A0_incandescence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampe_%C3%A0_incandescence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampe_%C3%A0_d%C3%A9charge
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampe_%C3%A0_diode_%C3%A9lectroluminescente
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampe_%C3%A0_diode_%C3%A9lectroluminescente
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re_visible
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arc_%C3%A9lectrique
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et 6500 K selon qu'il s'agit de soleil direct ou d'un éclairage moyen, d'un temps couvert, de la 

hauteur du soleil sur l’horizon [11]. 

 

Température (K)  Sources 

 

1000-1500 Lave en fusion  

1850 Bougie  

2200-2500 Lampe au sodium 

2500-2800 Lampe incandescence  

2700-3000 Lampe fluorescente blanc chaud  

32000 Lampe halogène  

4000-4200 Lampe fluorescente blanc neutre  

4500-6000 Lampe à l’iodure métallique   

5500-6500 Lumière de jours  

9000 Arc électrique  

 

  Tableau I.1 Différentes températures de couleur pour des sources lumineuses naturelles et artificielles 

comprises entre 1000 et 10000 °K [11]. 

Les fabricants proposent pour certaines lampes  différentes températures de couleur. On 

trouve donc sur ces lampes des indications regroupant à la fois l'indice de rendu de couleur 

(IRC), et la température de couleur, résumées dans un code à trois chiffres. Le premier chiffre de 

l'indice IRC, les deux suivants de la température de couleur. 

I.3 Déférentes sources lumineuses 

Les sources de lumière artificielle sont des convertisseurs d’énergie dans lesquels 

l’énergie électrique est transformée en rayonnement lumineux. 

Le choix judicieux d’une source lumineuse de longue durée de vie, et un indice rendu de 

colleur acceptable, d’efficacité lumineuse adéquate permet une économie appréciable tant sur le 

plan de la fréquence de remplacement des lampes détériorées que sur le plan de l’énergie 

consommé. Ces sources de lumière de l’éclairage électrique peuvent être classées en trois 

grandes familles. [11] 

I.3.1 Lampes à incandescence standard  

La lampe à incandescence classique, inventée en 1879 par Joseph Swan et améliorée par 

les travaux de Thomas Edison, produit de la lumière  par incandescence et basé sur une émission 

d’énergie rayonnante visible d’origine thermique. Una filament métallique formant une 

résistance électrique est parcourue par un courant électrique. L’énergie électrique E est 

transformée en énergie calorifique. Du fait de la haute température, il y a production d’énergie 

lumineuse.90% de flux est émis dans l’infrarouge et au-delà. Ce phénomène étant régi par la loi 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampe
https://fr.wikipedia.org/wiki/Indice_de_rendu_de_couleur
https://fr.wikipedia.org/wiki/1879
https://fr.wikipedia.org/wiki/Joseph_Swan
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thomas_Edison
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
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de Planck, l’émission lumineuse sera plus importante à haute température (d’où le principe des 

lampes halogène). Pour éviter la détérioration du filament on le place à l’abri de l’oxygène dans 

une ampoule contenant un gaz inerte.  

Pour les lampes à incandescence, la répartition spectrale présente un spectre plus riche en 

coulures chaudes (rayonnements rouge, jeune et orange) qu’en en couleurs froides 

(rayonnements bleu, violet et vert). Pour ce qui est de la partie non visible du spectre, on a 

beaucoup de rayons infrarouges et très peu de rayonnement ultraviolet. Le spectre continu de 

lampe à incandescence permet un rendu des couleurs excellent, mais l’ensemble des lampes à 

incandescence présente le gros désavantage d’avoir une faible durée de vie (environ 1000 h), et 

son rendement et inférieur à 15lm/W [12].    

 I.3.2 Lampe LEDs à base de semi-conducteurs  

La lampe à diode électroluminescente, ou lampe à LED (Light-Emitting Diode), plus 

rarement lampe à DEL (abrégé du français), est un type de lampe électrique qui utilise des diodes 

électroluminescentes. 

Historiquement, les diodes électroluminescentes furent d'abord utilisées pour réaliser des voyants 

lumineux, en raison de leur tension d'alimentation adaptée à l'électronique et de leur longue durée de vie 

(témoin de veille ou de fonctionnement d'appareils électriques, signalisation…). Puis, suite aux avancées 

technologiques et à l’augmentation des puissances, elles sont devenues couramment utilisées pour 

l'éclairage. 

Les LEDs peuvent produire une lumière blanche soit en couplant trois LEDs couleurs primaire 

(rouge, vert, bleu) sur un support commun, soit en utilisant des LEDs bleus munies d’une couche interne 

à base de phosphore qui transforme la lumière bleue ou les UV en lumière blanche.     

Les LEDs bleues ainsi que les LEDs blanches contiennent un spectre bleu de forte 

intensité potentiellement dangereux pour la rétine si elles entrent dans le champ de vision, même 

périphérique. Ceci est bien sûr proportionnel à leur puissance [13]. Cela devient de plus en plus 

préoccupant puisque des LEDs toujours plus puissantes sont mises sur le marché. Toutefois sont 

récemment apparues des LEDs à tons chauds, au spectre appauvri en lumière bleue.  

SEBASTIEN  POINT spécialiste des sciences et technologies de l’éclairage considère, dans un 

ouvrage paru en 2016, que les travaux pour une meilleure compréhension des effets sanitaires 

des LED doivent continuer mais qu'en l'état actuel des connaissances, le risque est 

essentiellement lié à une insuffisance de la norme en vigueur à prendre en compte les situations 

où les paramètres d'exposition (puissance, durée, distance) ne sont pas maitrisés et les cas 

particuliers comme par exemple l’œil de l'enfant (plus transparent que l’œil adulte). Il appelle 

notamment à une éducation du consommateur qui selon lui « dans une société technologique doit 

être instruit des spécificités des technologies qu'il utilise ». Dans une conférence tenue en octobre 

2016, Sébastien Point a notamment insisté sur les risques que certaines fausses thérapies comme 

la chromothérapie peuvent faire courir pour la santé oculaire des utilisateurs, en cas d’utilisation 

de LED bleues pour éclairer le visage sans contrôle de la distance et de la durée d'exposition 

[14].  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampe_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diode_%C3%A9lectroluminescente
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diode_%C3%A9lectroluminescente
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Figure I.7 Spectre du rayonnement émis par une lampe à LED blanche. 

I.3.3 Lampe à décharge  

Les lampes à décharge utilisent le phénomène de luminescence qui consiste à entretenir 

une décharge électrique dans gaz. La couleur de la lumière produit dépend du mélange gazeux 

utilisé et la pression. Comme nous le verrons ci-après, et contrairement aux à lampe à 

incandescence, les lampes à décharge ne peuvent pas être directement raccordées sur le réseau. 

La décharge doit être stabilisée par un dispositif de régulation (ballast) pour maintenir la 

décharge. Le plus souvent, il est également nécessaire de produire une tension élevée jusqu'à 5 

KV pour amorcer la décharge c’est le rôle de l’amorceur. Les lampes à décharge doivent avoir 

des caractéristique électrique et options adaptées aux exigences des diverses utilisations. Toutes 

les lampes à décharge offrent une bonne efficacité lumineuse et une importante durée de vie (de 

10.000   à 24.000 heures), mais leur rendu des couleurs parfois médiocre et leurs contraintes 

d’alimentation ne les rendent pas toujours attrayantes [15].    

 Lampes aux halogénures ou iodures métalliques  

L'ampoule contient de la vapeur de mercure haute pression dans laquelle on a ajouté des 

halogénures métalliques. Suivant le fabricant, les iodures métalliques sont différents 

(dysprosium, scandium, sodium, thallium, indium, etc.). La température de couleur et l’indice de 

rendu couleur dépend des iodures métalliques présents. 

La lumière est émise, en majeure partie sous forme de rayonnements visibles, mais une 

petite partie est émise sous forme de rayonnements ultraviolets invisibles. Dans les lampes 

ellipsoïdes, on tente de récupérer ces rayons en tapissant la paroi intérieure de l'ampoule d'une 

poudre qui absorbe les U.V. et les transforme en rayons visibles de couleur chaude, de manière à 

obtenir une couleur globale moins froide. Cette poudre rend l'ampoule opaline.  

Leur efficacité lumineuse est légèrement inférieure à celui des lampes sodium haute 

pression, mais elles offrent une lumière blanche de bonne qualité avec notamment un meilleur 

rendu des couleurs. Leur durée de vie est équivalente à celles des lampes SHP. Elle présente 

aussi l’avantage de former une source lumineuse compacte qui peut être facilement orientée 

optiquement, ce qui permet de réduire le cout du luminaire.   

Les premières générations de lampe à halogénure métallique ont fait appel à un brûleur 

quartz mais à longtemps connu des problèmes de stabilité de couleur dans le temps. Donc cette 

technologie est tout doucement remplacée par des bruleurs en céramique qui : 

 Supporte mieux les plus hautes températures permettant une miniaturisation des lampes.  

 Est moins sensible à la corrosion des halogénures métalliques.  
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 Est moins poreux aux éléments de remplissage.  

 Améliore l’efficacité lumineuse et le rendu de couleur. 

Pour les lampes aux iodures métalliques la gradation de tension risque d’entrainer des 

problèmes d’allumage, de décrochages, de dérives de la température de couleur, de dégradation 

de l’indice de rendu des couleurs et une éventuelle réduction de la durée de vie des lampes. La 

variation de puissance n’est possible que pour certains types précis de lampes, et uniquement 

avec un ballast électronique adapte [16]. 

 Lampe à vapeur de sodium basse pression  

Les lampes à vapeur de sodium sous basse pression (SBP) sont composées d'un tube à 

décharge plié en forme de U et enclos dans une ampoule externe tirée sous vide. 

Ce type de lampe contient un mélange de vapeur de sodium et de gaz tels que le néon et 

l'argon qui produit une lumière orange monochromatique (de longueur d’onde 590 nm). Les 

caractéristiques de la lampe sont proches de celles des lampes fluorescentes, avec un très 

mauvais indice de rendu des couleurs compensé par la grande efficacité lumineuse (jusqu'à 180 

lm/w) actuellement existante. A cause de cette propriété, elles sont longtemps été utilisées dans 

les endroits où l’entretien des luminaires est difficile ou indice de rendu des couleurs n’est pas 

nécessaire tel que (parkings, tunnels …) [17]. 

 

 

Figure I.8 Spectre du rayonnement émis par une lampe SBP. 

Spectre d'une lampe au sodium basse pression : la bande jaune intense est due au 

sodium ; 90 % de la lumière visible de ce type de lampe est émise dans cette bande. 

 Lampe à vapeur de sodium haute pression 

Les lampes à vapeur de sodium sous haute pression (SHP) Plus économique que les 

lampes à vapeur de mercure tout en ayant un flux lumineux supérieur, elles se sont généralisées 

pour l'éclairage public dans les années 1980 avec la baisse du prix, l'optimisation énergétique et 

l'augmentation de la durée de vie. Elles utilisent d'autres composés chimiques pour des raisons 

pratiques. Cependant, seul le sodium est responsable de l'émission lumineuse, le xénon et 

le mercure ne servant qu'à permettre à la lampe de démarrer, et à fixer les bonnes propriétés 

électriques de la décharge. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/1980
https://fr.wikipedia.org/wiki/X%C3%A9non
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mercure_(chimie)
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Figure I.9 Spectre du rayonnement émis par une lampe SHP. 

A l'heure actuelle, il existe des lampes à vapeur de sodium haute pression avec un 

meilleur rendu des couleurs (de l'ordre de Ra > 80). Cette amélioration se fait au détriment de 

l'efficacité lumineuse : Sodium "blanche" ou Sodium "confort" Ces lampes ne sont pas 

disponibles chez tous les fabricants et dans toutes les gammes de puissance.  

Pour les lampes sodium haute pression : la variation de la tension est possible uniquement 

si le ballast est ferromagnétique et la variation de puissance est possible avec un ballast 

électronique adapte.   

Spectre d'une lampe à sodium haute-pression. La bande rouge-jaune est correspond à 

l'émission du sodium ; la ligne turquoise est due à la décharge du sodium à basse pression, qui 

devient intense à haute pression. Les autres lignes (vert, bleu et violet) proviennent 

principalement du mercure [18]. 

I.4 Etude fondamentale des lampes à décharge   

L’appellation ‘lampe à décharge’ regroupe les sources lumineuses dont la production de 

lumière ne vient pas ou pas seulement de la température des matériaux. La production de la 

lumière se fait lors principalement par des processus chimiques ou électriques. Comme nous 

l’avons vu plus haut, ces lampes se distinguent principalement par la pression de la nature de gaz 

qu’elles contiennent [19]. 

I.4.1  Notion de décharge  

Plasma : 

 Le terme "plasma", introduit en physique en 1928 par le physicien Langmuir, désigne un 

gaz ionisé électriquement neutre. Le plasma constitue le quatrième état de la matière après l’état 

solide, l’état liquide et l’état gazeux, les molécules sont rapprochées les unes des autres ce qui 

donne au solide son caractère indéformable. Si on fournit de l’énergie, sous forme de chaleur par 

exemple, les molécules tentent de s’éloigner les unes des autre sans adopter de forme propre ; 

c’est l’état liquide. Si la chaleur augmente encore, le liquide se transforme en gaz et un gaz 

surchauffé forme un plasma, 4eme état de la matière où les électrons sont excités ou arrachés des 

atomes. L’ensemble des états cités est illustré sur la figure I.10 [20]. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mercure_(chimie)
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Figure I.10 : Représentation schématique des quatre états de la matière. 

On appelle plasma un milieu gazeux partiellement ou totalement ionisé et globalement 

Neutre. On peut le trouver à l’état naturel (foudre, aurore boréale, etc . . .) ou, il peut être 

Créé quand un courant électrique traverse un gaz. [20] 

 

 

Figure I-11 : Schéma de la différence entre un gaz neutre et un plasma. 

I.4.2 Degré d’ionisation 

Le résultat d’une décharge dans un gaz est la production d’un gaz ionisé contenant un 

nombre d’électrons ne , d’ion ni et de molécules neutres n0 par unité de volume. 

 On caractérise tout plasma par son degré d’ionisation donné par équation suivant : 

α= n/(n0+n)        ( I-5) 

Avec : 

 n : densité des électrons ou des ions 

 n0 : densité des molécules neutres. 
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Les valeurs du degré d’ionisation dans les divers types de gaz ionisés varient en pratique 

depuis des valeurs très faibles, jusqu’à l’unité. Quand le degré d’ionisation est égal à l’unité, 

c'est-à-dire on dit que le gaz est totalement ionisé ou qu’il constitue un plasma [21]. 

1.4.3 Décharge électrique :  

Par ailleurs, les décharges électriques peuvent être définies comme étant des 

convertisseurs D’énergie. En effet, grâce aux collisions qui se produisent dans le gaz, l’énergie 

électrique Fournie par le champ électrique est transformée en rayonnement électromagnétique ou 

en Chaleur. 

À chacune de ces quantités d’énergies correspond une radiation d’une certaine longueur 

d’onde, (la longueur λ) est liée à l’énergie perdue E par la relation : 

λ =
ℎ∗𝑐

𝐸
    (I-6) 

h : étant la constante de Planck. (6,626 070 040×10-34 J⋅s,)  

C : la vitesse de lumière (300.000 Km/s). 

Si la radiation est visible, à la quantité d’énergie perdue correspond une lumière 

monochromatique [22]. 

I.4.4 Différents stades de la décharge  

Les gaz sont connus par être des bons isolants. Cependant, lorsqu’un champ électrique 

leur est appliqué, une avalanche électronique peut être créée à partir d’électrons germes pour 

donner naissance à un courant électrique. C’est le phénomène de claquage.   

L'étude de ce phénomène nécessite l'emploi d'un dispositif limiteur de courant : le ballast. 

On relève alors la caractéristique courant-tension dont la figure donne l'allure générale. Il est 

illusoire de croire qu'un même dispositif expérimental permet de tracer la courbe V=f(I) entre 10-

12 et 10 A par exemple. Pour obtenir la courbe ci-dessous en totalité, il est nécessaire de faire 

varier tantôt V, tantôt I, tantôt les deux à la fois [10]. 

 

 

Figure I.12 Caractéristique courant tension d’une décharge. 
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La figure I.12 n'a aucune réalité physique dans son ensemble, mais permet de donner un 

aperçu des mécanismes conduisant des décharges non-autonomes aux arcs. Elle est découpée en 

plusieurs parties que nous allons décrire brièvement : 

Décharge non autonome, collecte simple sans saturation : appliquons une tension entre 

les électrodes et provoquons une émission thermoélectronique ou photo-électronique près de la 

cathode, par un procédé extérieur thermique. Un courant circule. En augmentant la tension, on 

arrivera à collecter une partie des électrons (partie A). Ensuite, suivra un phénomène de 

saturation pour le courant (partie B). Si nous arrêtons le processus extérieur, donc la production 

d'électrons, alors le courant cesse. La décharge est non autonome. 

Zone de collecte avec multiplication : Continuons à augmenter la tension. Le champ 

inter électrode va accélérer les électrons qui ont maintenant une énergie suffisante pour 

provoquer l'ionisation des atomes ou molécules du gaz de remplissage. Un phénomène 

d'avalanche se produit, les chocs entre électrons (ou ions) et atomes créent de nouveaux ions et 

de nouveaux électrons libres en arrachant des électrons aux atomes. Ces électrons (et ces ions), 

eux-mêmes accélérés, amplifient le phénomène, etc. De ce processus résulte une augmentation 

rapide du courant (partie C). 

Décharge Towsend : Lorsque la tension continue de croître, les électrons très légers et 

par conséquent très mobiles acquièrent une vitesse élevée et ionisent de plus en plus les atomes 

ou les molécules du gaz. Les ions interagissent avec la cathode et provoquent l'émission 

d'électrons. Les caractéristiques de la décharge sont maintenant très dépendantes de la nature des 

électrodes. Le courant peut se maintenir ou croître, il ne dépend plus d'un agent extérieur et n'est 

limité que par le circuit extérieur. On parle alors de décharge de Towsend, qui est une décharge 

autonome. La tension correspondant à ce phénomène est la tension d'amorçage VD. 

Décharge luminescente : Lorsque le courant augmente à partir de la décharge de 

Towsend, la tension commence par diminuer. C'est une zone de transition pour accéder à une 

décharge luminescente. Cette décharge est caractérisée par une différence de potentiel constante 

entre les électrodes. Seuls des changements situés au niveau de la cathode différencient cette 

décharge de la décharge en régime d'arc. A ce niveau, le champ électrique décroît et tous les 

électrons de la cathode sont émis sous l'effet d'un bombardement ionique. La région cathodique 

se comporte comme une décharge de Towsend. Bien que le courant continue de croître, la 

tension reste constante. La densité de courant à la cathode, invariante jusqu'alors, va augmenter 

lorsque la totalité de la surface de la cathode va être envahie par la décharge, on dit que la lueur 

cathodique présente un caractère anormal. 

Régime d'arc : Par la suite, les ions perdent moins d'énergie par collisions et en 

fournissant davantage à la cathode. En un point de la cathode, la densité de courant et la 

température s'élèvent plus que sur le reste de la surface, l'émission tend à se concentrer. Lorsque 

l'émission thermoélectronique devient importante, la pente V=f(I) redevient négative. On est en 

régime d'arc. La transition entre le régime de décharge luminescente anormale et le régime d'arc 

est due à l'apparition de nouveaux phénomènes d'émission électronique à la cathode quand la 

tension et le courant augmentent et au chauffage du gaz. L'émission s'effectue alors à partir d'une 

région très localisée sur la cathode et souvent très mobile appelé spot cathodique [19]. 

I.5 Bilan de puissance pour les lampes à décharge   
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Sur les figures est illustré le bilan d’énergie dans les lampes à décharge sodium haute 

pression 250W, et mercure haute pression 250 W respectivement. Comme on peut le constater, il 

n’y a qu’une partie de la puissance électrique fournie aux lampes qui est transformée en lumière 

visible. [23] 

La puissance électrique injectée dans la lampe et la puissance rayonnée dans le visible, 

est partagée entre les pertes par radiation émises dans le domaine des UV et IR et la dissipation 

de chaleur due : 

 

 au chauffage par conduction des parois de brûleur. 

 aux pertes par effet joule aux électrodes. 

 au phénomène de conduction et convection dans la décharge.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.13 bilan énergétique dans une lampe à mercure haute pression 250 w .[23] 

 

 

 

 

 

 

Lampe mercure haute pression 250 w  

Puissance dans la colonne positive 

231 w 

Puissance rayonnée 120 w  

I.R. 

38 W 

Visible 

37 w 

13000 lm 

 

 

U.V. 

45 W 

Pertes 

non 

radiative   

111 w 

 

Pertes 

aux 

électrodes 

19 w 

Chaleur dissipée 175 w 

 
Convection et 

conduction 46 

w 

Rayonnement 

Thermique 129 w 
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Figure I.14 bilan énergétique dans une lampe SHP 250W.[23] 

Ainsi, dans une lampe mercure haute pression de 250 W, seul 37 W, à peu près de 15% de 

la puissance électrique est transformée en lumière visible, et 74 W Jusqu'à 29% dans le cas de la 

lampe sodium haute pression de la même puissance. Par ailleurs, les pertes aux électrodes 

peuvent être réduites en baissant l’intensité du courant électrique fourni à la lampe. Quant aux 

pertes liées à la conduction et à la convection, elles peuvent être réduites en diminuant la 

longueur de tube décharge électrique (c’est-à-dire, en réduisant la distance entre les deux 

électrodes), puisque la puissance dissipée par unité de longueur reste presque constante [23]. 

I.6 Alimentation des lampes à décharge   

Un autre point important dans les lampes à décharge, c’est leur alimentation. En effet, j’ai 

mentionné précédemment les différentes phases d’une décharge électrique à partir de la décharge 

non autonome jusqu'à le régime d’arc.  

Nous avons abordé prochainement l’alimentation des lampes de façon générale, en 

mettant l’accent sur son alimentation en régime permanent et en omettant, volontairement, de 

parler de son amorçage. En effet, avant que la lampe atteigne un régime de fonctionnement 

stable, il faut, dans un premier temps, les amorcer en ionisant le gaz qui se trouve dans le tube à 

décharge de la lampe. Une fois la décharge amorcée elle se stabilisera, après quelques minutes la 

lampe prend sa température nominale. Dans ce qui suit, nous allons discuter brièvement le mode 

d’alimentation de la lampe. 

 

 

Lampe sodium haute pression 250 w 

Puissance dans la colonne positive 235 w 

 

Puissance rayonnée 75 w  

 

Visible 

74 w 

30000 lm 

 

I.R. 

50 W 

 

U.V. 

1 W 

 

Pertes 

non 

radiative   

110 w 

 

Pertes aux 

électrodes 

15 w 

 

Chaleur dissipée 126 w 

 

Rayonnement 

Thermique 89 w 

 

Convection et 

conduction 37w 
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I.6.1 Alimentation par source de tension 

 
  

Figure I.15 : Montage en source de tension. 

Au point M, une augmentation ΔI entraîne une augmentation de I0 qui se déplace en IA, il 

en résulte alors une diminution de U0 en UA. Ceci entraîne que Uarc <E-R*Iarc d’où pour rétablir 

ce déséquilibre, le courant augmente encore. On se trouve alors dans la configuration de départ 

avec un courant I+ΔI. Le système est instable, le courant augmente jusqu’à ce que la zone N soit 

atteinte. 

Si la lampe est conçue pour fonctionner dans la zone M, il y a destruction de la lampe. Si 

la lampe est conçue pour fonctionner dans la zone N, le système atteint un état d’équilibre. 

Toutefois, même dans ce cas, de petites modifications de tensions vont entraîner de grandes 

variations de courant, ce qui est incompatible avec le bon fonctionnement de la lampe. Une 

diminution ΔI entraîne une diminution de I0 qui se déplace en IB. Il en résulte alors une 

augmentation de U0 en UB, Ceci entraîne que Uarc>E-R*Iarc, d’où pour rétablir ce déséquilibre, le 

courant diminue encore. On se trouve alors dans la configuration de départ avec un courant I-ΔI. 

Le système est instable, le courant diminue indéfiniment jusqu’à extinction de la lampe [24]. 

I.6.2 Alimentation par Source de courant  

 

Figure I.16 : Montage en source de courant. 

Une augmentation ΔI entraîne une augmentation de I0 qui se déplace en IA il en résulte 

alors une diminution de U0 en UA. Ceci entraîne que Uarc >E-RIarc, pour rétablir ce déséquilibre le 
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courant diminue et tend à revenir rapidement vers le point de départ qui est alors un point 

d’équilibre stable. 

Une diminution ΔI entraîne une diminution de I0 qui se déplace en IB, il en résulte une 

augmentation de U0 en UB. Ceci entraîne que Uarc < E-RIarc, pour rétablir ce déséquilibre le 

courant augmente et tend à revenir rapidement vers le point de départ qui est alors un point 

d’équilibre stable. 

En résumé, pour alimenter une lampe à décharge de façon stable, une source de courant 

est conseillée pour laquelle la pente de la droite statique U(I) de la source d’alimentation soit 

plus grande que celle de la lampe [24.] 

 I.7 Chiffres sur éclairage public  

Aujourd'hui l'éclairage public à partir de réseaux électricité, représente dans un pays 

industrialisé environ 15 à 20% de la consommation d'énergie globale et plus de 40% de la 

consommation d'énergie dans un pays en voie de développement, et plus de 5% des émissions 

mondiales de gaz à effet de serre de (GHC). Le passage aux nouvelles technologies de l'éclairage 

permettrait de démunie la consommation d’énergie à 939 TWH par an et de réduire les émissions 

de CO2 de 580 millions de tonnes par an [25] [26]. 

Pour cette raison, le remplacement des sources d'éclairage efficaces, telles que les diodes 

électroluminescentes LEDs, et les lampes à décharge sont de plus en plus utilisées comme une 

solution simple et peu coûteuse pour optimisation et de réduire la contribution des 

consommateurs d'électricité au éclairage public.  

 

I.8 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes grandeurs photométriques utilisées 

en photométrie. Nous avons défini les sources de la lumière artificielle disponible. Les 

caractéristiques de la décharge électrique. Et ci que concerne les modes alimentations pour les 

lampes à décharges, nous pouvons retenir qu’une source de courant garantir la stabilité de son 

fonctionnement. Et pour leur bilan énergétique on a constaté, qu’une seule partie de la puissance 

électrique fournie aux lampes à décharge qui est transformée en lumière visible. 
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Chapitre II :  

Modélisation de la lampe à décharge alimentée par ballast électronique 

 

II.1. Introduction  

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les définitions de base utilisées en 

photométrie, se référant aux sources de lumière artificielle, et nous avons également présenté la 

famille des lampes à décharge. Nous avons également pu approximer le mode d'alimentation de 

ces lampes, la quantité caractéristique de décharge qui implique sa conversion en énergie 

lumineuse.  

Dans ce chapitre, la première partie du chapitre traite de l'étude de la résonance 

acoustique des lampes Sodium Haute Pression. Stress, études théoriques : Nous allons d'abord 

passer en revue quelques-uns des fondements physiques qui permettent de formuler des modèles 

mathématiques des résonances acoustiques en montrant leurs forces et leurs faiblesses, et 

pourquoi une caractérisation expérimentale de ce phénomène est nécessaire. Si les résonances 

acoustiques font varier plusieurs paramètres de la décharge, nous nous intéresserons plus 

particulièrement dans cette thèse aux variations des grandeurs électriques de la lampe. 

Ensuite, nous présenterons dans un premier temps les différents modes d'alimentation et 

les différentes structures de ballasts électroniques proposés dans la littérature au chapitre 2, nous 

détaillerons les caractéristiques de ces différentes alimentations, puis nous essaierons de 

synthétiser ces différentes solutions pour résumer sous forme de comparaison. Ces études 

bibliographiques nous conduiront à une synthèse de nouvelles propositions de construction 

simplifiée des ballasts, des onduleurs demi-pont plutôt que des alimentations en pont complet 

dans les solutions traditionnelles. Nos contributions concernent principalement les modèles 

d'approvisionnement et le contrôle des ballasts avec une sélection structurelle minimale. 

Enfin, sur la base des conclusions précédentes, nous expliquerons notre proposition de 

sélection de ballasts électroniques, et la gradation de la lumière que nous faisons pour le niveau 

du ballast. 

II.2 Résonances acoustiques 

II.2.1 Définition  

Lorsqu’une lampe à décharge haute pression est alimentée en haute fréquence, l’arc 

électrique dans Le brûleur parfois devient instable et détruire la lampe. Ces instabilités, sont 

prend le nom de résonance acoustique [9]. Elles peuvent se traduire par (le changement de la 

couleur de la lumière à cause d’un changement de l’équilibre chimique, une contraction de l’arc 

électrique, la fluctuation des paramètres électriques de la lampe, une érosion plus rapide des 

électrodes, réduisant ainsi la durée de vie de la lampe …) [27] [28]. 

Donc une connaissance approfondie de ces fréquences de résonance, ainsi que des 

stratégies susceptibles de les éviter, sont très utiles aux concepteurs de ballast électronique Elles 

permettent de crée Des ballasts optimisés en fréquence, sans risque de réduction de la durée de 
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vie de la lampe en régime optimale aussi bien qu’en gradation. Dans cette optique, il nous a paru 

important d’identifier précisément l’emplacement de ces fréquences à risque dans le spectre, 

ainsi que leur répartition, afin de choisir la meilleure façon d’alimenter notre lampe à décharge. 

Les fréquences de résonance acoustique sont fixées par taille de tube à décharge ainsi que 

le mélange gazeux. Comme nous le verrons par la suite, de par les écarts relatifs de précision en 

production concernant le dosage des composés du mélange et les ajustements géométriques, et 

de par l’influence du vieillissement, elles seront différentes d’une lampe à l’autre [24].  

 

 

 
 

Figure II.1 Image d’une lampe HSP 400W intacte côté gauche,  

et des lampes endommagées par la résonance acoustique côté droit [10]. 

 

II.2.2 Modèle physique de la résonance acoustique  

Le modèle physique de la résonance acoustique permet la prédiction des conditions 

d’excitation de résonance acoustique et la forme de l’arc. La décharge dans la lampe est 

considérée comme un plasma en Equilibre Thermodynamique Local (ETL). L’obtention du 

profil géométrique de la température du plasma est nécessaire pour la détermination des 

fréquences de résonance acoustique. Ainsi la modélisation du comportement de la décharge est 

possible à l’aide des lois de conservation (de la masse, de la quantité de mouvement et de 

l’énergie), couplées aux relations électriques et de rayonnement. Les termes d’amortissements 

peuvent être négligés. Ce qui nous amène à l’équation II-1 caractérisant la propagation des ondes 

de pression dans le plasma [29] [30]: 

 

𝜕²𝑝

𝜕²𝑡
= (𝛾 − 1)

𝜕𝑁

𝜕𝑡
+ 𝑐𝑠∗ ²∆p     (II-1) 
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P: est la variation de la pression autour de la valeur moyenne. 

N: le terme source qui fait intervenir la puissance électrique injectée par unité de volume.  

CS*: la vitesse du son moyen dans le plasma, cette quantité dépend de la température. 

𝑐𝑠∗ = √
𝐶𝑝

𝐶𝑣
 
𝑅∗ 𝑇

𝑀
= √𝛾 

𝑅∗ 𝑇

𝑀
             (II-2) 

 T : température de la décharge unité en [K]. 

 M : masse molaire  d'une molécule [Kg/mole]. 

 R : constante molaire (constante des gaz parfait) R=8.314 J/mole.K. 

 𝛾 : le rapport des chaleurs spécifiques à la pression et au volume constant. 

   * Dans une cavité cylindrique la température n’est pas homogène donc il faut calculer la 

température moyenne dans le tube, qui donne une valeur de vitesse de son dans le plasma 

moyenne [9].  

II.2.3 Calcule des fréquences de résonance acoustique  

    Après la simplification de l’équation II-1, car elle est très complexe et nécessite la 

connaissance d’un grand nombre de données et sa résolution est extrêmement difficile. A la fin  

on obtint une formulation connue sous le nom (équation de Helmholtz) de l’équation II-3, qui 

représente les oscillations périodique de pression obéissent à une équation de propagation dans 

un gaz chand et pas ionisé [10]. 

∆𝑝 𝑐𝑠∗² =
𝜕²𝑝

𝜕²𝑡
    (II-3) 

 Pour calculer ces fréquences de résonance acoustique, l’équation de propagation d’ondes sont 

utilisées dans un volume cylindrique représenté la décharge.  

     r 

      z 

    

 Électrodes  

   

                                                      L    

 

 

 

 

Figure II.2 Tube cylindrique qui représente la décharge 

 L : la langueur de tube à décharge.  

 R : le rayon de tube à décharge.     

 

R 
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   L’opérateur laplacien ∆ est plus simple à prendre en cordonner cylindrique : 

∆𝑝 =
1

𝑟
[

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝑟
) +

1

𝑟

𝜕²𝑝

𝜕𝜑²
+ 𝑟

𝜕²𝑝

𝜕𝑧²
]   (II-4) 

Pour déterminer les fréquence : propre de résonance acoustique par le modèle physique 

dans un premier temps, nous considérons que la vitesse de propagation du son est constante, et la 

température est constante donc une célérité constante, avec cette condition l’équation est résolue 

dont les paramètres du cylindre [R : le rayon , L : la longueur ].  

L’expression de la pression en fonction de temps est donnée par : 𝑝(𝑡) = 𝑃 ∗ 𝑒−𝑗𝜔𝑡  

Par méthode de séparation de variable on a : 

𝑝(𝑟. 𝜑. 𝑧. 𝑡) = 𝑝 cos (
𝜔𝑧

𝑐𝑠∗
𝑍) . 𝐽𝑛 (

𝜔𝑟

𝑐𝑠∗
𝑟) coc(𝑛𝜑) 𝑒−𝑗𝜔𝑡    (II-5) 

 Z, r, φ : sont les cordonnées cylindrique . 

 Jn : est la fonction de bessel d’ordre n 

 ω ∶ célérité propre de propagation , 𝜔 = √𝜔𝑧² + 𝜔𝑟² 

Dans une cavité cylindrique représenté trois différents types d’oscillations périodiques [24] : 

   

 

 

 

 

 

   

 

Figure II.3 Les trois différents types d’oscillations pouvant apparaitre dans une cavité cylindrique 

 

l : le nombre l déterminé la périodicité dans la direction axial Z. C’est n=0 et m=0   on parlera de 

résonance (axiale). 

n : le nombre n déterminé la périodicité dans la direction azimutale. C’est l=0 et m=0 on parlera 

de résonance (azimutale). 

m : le nombre m déterminé la périodicité dans la direction radial. C’est n=0 et l=0 on parlera de 

résonance (radiale). 
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    Avec : 

fnm = (
anm cs∗

R∗2π
) : fréquence de résonance transversale.          (II-6) 

fl = (
l cs∗

2∗L
) : fréquence de résonance axial.                                (II-7) 

𝑓nml = √(
anm cs∗

2π∗R
) ² + (

l cs∗

2∗L
) ²  : fréquence de résonance globale.           (II-8) 

anm : désigne Premières Racines de la dérivée de la fonction Bessel. Les valeurs de anm et 

représenté sur le tableau dans l’annexe. 

Quelques fréquences de résonance acoustique déterminées par le modèle physique De 

notre lampe OSRAM SHP 150W avec un tube à décharge de rayon R=2.5mm, et de longueur 

L=8cm, pour une température dans le plasma moyen : T= 2000 K. 

f0.0.1 = 
l∗Cs∗

𝐿∗2
 = 2.94 KHz. 

f0.0.2 = 
l∗Cs∗

𝐿∗2
 = 5.88 KHz.    

f0.0.10 = 
l∗Cs∗

𝐿∗2
 = 29.375 KHz.  

f1.0.0 =  
𝑎10∗Cs∗

𝑅∗2∗𝜋
= 55.09 kHz. 

f1.1.0 =  
𝑎11∗Cs∗

𝑅∗2∗𝜋
  = 79.11 KHz.   

f0.1.0 =  
𝑎01∗Cs∗

𝑅∗2∗𝜋
   = 112.56 KH. 

Remarque : Par conséquent, en raison des tolérances de fabrication, nous pouvons avoir des 

fréquences de résonance acoustique légèrement différentes pour des lampes du même type et du 

même fabricant. Cela peut être important si les lampes sont fabriquées par différentes marques 

en raison de la taille géométrique de leur tube à décharge (L, R) et de la dose de gaz 

sélectionnée dans la décharge. 

En fait, la résonance acoustique est un problème très complexe. Jusqu'à présent, en 

physique des plasmas, les chercheurs n'ont pas été en mesure de proposer un modèle complet qui 

doit inclure tous les processus physiques présents dans la décharge. Pour détecter son apparition, 

nous utilisons généralement un modèle simple et facile à mettre en œuvre. 

II.3 Modèle de la résistance de la lampe  

Les lampes à décharge à haute intensité sont des systèmes complexes. En physique des 

plasmas, un modèle complet doit inclure tous les processus physiques présents dans la décharge, 

ainsi que les changements d'état de toutes les espèces chimiques présentes. à ce jour, il n'a pas 

été possible d'obtenir un modèle aussi simple et facile à mettre en œuvre en raison de la 

complexité du phénomène (physique - interactions chimiques) dans le rejet. Dans ce cas, le 

modèle dynamique peut être remplacé par un modèle statique représentant la conductance de la 

lampe. 
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II.3.1 Intérêt de la haute fréquence pour la lampe à décharge  

La Figure II.4 présenté les formes d'onde de la tension et du courant pour une lampe à 

décharge à 50 Hz et 60,1 kHz. Comme nous l'avons remarqué sur cette figure, à mesure que la 

fréquence augmente, la forme d'onde de tension aux bornes de la lampe se rapproche d'une forme 

quasi-sinusoïdale. Les pics de réamorçage apparaissent à 50 Hz tous les demi-cycles et 

disparaissent à 60,1 KHz. 

Notons qu’avec une alimentation à haute fréquence pour les lampes à décharge, 

l’obtention d’un régime de fonctionnement proche de l’équilibre dynamique crée des conditions 

favorables pour les Électrodes. Ceci a pour effet l'augmentation de la fréquence permet donc 

d'augmenter le rendement énergétique de l'ensemble lampe-ballast [31] [32]. 

 

Figure II.4 Allure des tensions et des courants d’une lampe à décharge à 50Hz et 60.1 KHz. 

Une lampe à décharge est une charge non linéaire, qui même alimentée sous une Tension 

sinusoïdale, génère des courants non – sinusoïdaux sur le réseau. De manière Générale, nous 

pouvons dire que, lorsque l’on passe de 50 Hz à quelle que dizaine de KHz, les modulations des 

différentes grandeurs diminuent considérablement. Ceci entraîne une moindre modulation du 

rayonnement en même temps qu’une réponse plus linéaire de la lampe. 

 

II.3.2 Ballast ferromagnétique (alimentation à 50 HZ) 

Les ballasts électromagnétiques (appelés aussi «inductifs» ou «conventionnels») 

permettent aux appareils les plus simples et les plus anciens d'être de type magnétique. Utilisé 

historiquement pour limiter l'intensité électrique afin de ne pas endommager la lampe et 

participer à l'allumage. Pour la plupart des lampes à décharge alimentées par le secteur (230V-

50Hz ou 110V-60Hz)). Le ballast ferromagnétique est simple à fabriquer, et se compose alors 

d’un enroulement de cuivre autour de tôles magnétiques, d'une durée de vie de 10 ans, et le prix 

n'est pas cher, mais le rendement n'est pas élevé, il est donc de moins en moins utilisé dans 

l'éclairage professionnel. Tout d'abord, il provoque une surconsommation de l'ordre de 20% de la 

puissance nominale de la lampe du fait de la résistance ohmique de la lampe. Ensuite, parce qu'il 
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contient une ferrite pour augmenter son inductance, il est lourd et encombrant, et dans de 

nombreux cas il contient du plomb. 

La connexion en série d'un élément inductif dans un circuit purement résistif entraîne un 

déphasage entre le courant et la tension, qui est à l'origine de la puissance réactive dans les 

réseaux urbains. Pour augmenter ce cos(φ), un condensateur de compensation est connecté en 

parallèle avec le ballast. Mais les condensateurs électrolytiques ont une durée de vie courte, en 

particulier lorsqu'ils sont exposés aux conditions climatiques changeantes et, dans certains cas, 

extrêmes, des villes. Donc quitte à remplacer l'élément capacitif tous les 10 ans, le cos(φ) global 

du système ne fera que se dégrader avec le temps [34] [35] [10]. 

La figure II.5 représente les formes d'ondes d’une lampe à Sodium SHP 150W à 50Hz. (a) 

courant (x100) et tension en fonction du temps. (b) tension en fonction du courant. 

    

 

Figure II.5.  Formes d'ondes de la lampe Sodium 150W à 50Hz. (a) courant (x100) et tension en fonction 

du temps. (b) tension en fonction du courant [10]. 

 

II.3.3 Ballast électronique (alimentation en haute fréquence )  

Les ballasts électroniques ou ballasts haute fréquence fonctionnent à des fréquences bien 

supérieures qu’aux 50 Hz des ballasts ferromagnétiques. Ce type de ballast présente de 

nombreux avantages dont la consommation d'énergie, la durée de vie prolongée de la lampe et 

une très bonne compensation de déphasage (cosΦ). 

De plus, il réduit le scintillement (moins de fatigue oculaire) et ce ballast coupe 

automatiquement l'alimentation d'une lampe défectueuse et évite son clignotement en fin de vie 

et également le “bourdonnement” qui peut apparaître avec les ballasts magnétiques, plus 

possibilité de varie la puissance de la lampe [19] [36]. 

La Figure II.6 montre les formes d'onde du courant x(100) et de la tension en fonction du 

temps pour une lampe au sodium de 150 W à 10 kHz (a). (b) la tension en fonction de courant. 
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Figure II.6 Formes d'ondes de la lampe Sodium 150W à 10 kHz. (a) courant x(100) et tension en 

fonction du temps. (b) tension en fonction du courant [10]. 

 

 

Sur la caractéristique dynamique de tension et courant en fonction de temps   a la Figure 

II.6 (a). On constate donc que la tension est sinusoïdale et qu'il n'y a plus de pic de réamorçage. 

De plus, les caractéristiques dynamiques de tension en fonction de courant sur la figure II.6 (b) 

ont tendance à être linéaires, réduisant la non-uniformité observée dans le cas de l'alimentation 

utilisant des ballasts ferromagnétiques. 

Ces changements de caractéristiques des lampes sont dus au fait que la fréquence 

d'alimentation dépasse une valeur critique située autour du quelle que dizaine de KHz. Cette 

valeur correspond en fait au temps caractéristique du plasma et est liée au phénomène de 

diffusion bipolaire, qui garantit une électrification locale dans le plasma lors du déplacement de 

deux porteurs de charge (électrons et ions) de masses différentes. 

Enfin, les ballasts électroniques ont un meilleur rendement énergétique, et l'obtention 

d'un état de fonctionnement proche de l'équilibre dynamique crée des conditions favorables pour 

les électrodes. Ceci a pour effet l’augmentation de la durée de vie de la lampe.  

II.3.4 Modèle linéaire de la lampe  

Les physiciens du plasma utilisent le terme conductance pour le passage de courant entre 

les électrodes de la lampe, tandis que les électrotechniciens parlent de résistance ou d'impédance.  

La dernière Figure II.7 a été présentée par [37] [38]. Nous observons que dans notre cas, 

la conductance de la lampe à décharge SHP150W est alimentée par un ballast électronique, pour 

des puissances comprises entre 150W et 68W la caractéristique dynamique de puissance en 

fonction de la tension de la lampe peut être considérée comme linéaire, permettant ainsi à la 

conductance interne du plasma d'être corps agit comme un modèle linéaire, avec des 

caractéristiques électriques purement résistives. 
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                                                            Maximum puissance de lampe   

     190 
                      Minimum tension de la lampe  
                                                   Courbe Ballast électronique  

 

     150 

 

 
                                                                      

                                                                            Maximum tension de la lampe  

                                   minimum puissance de la lampe  

     105 

 

        

       90    

          50         68        85        100     124            160          192      220 

   

Figure II.7 Caractéristique P(V) pour une lampe HSP 150w alimentée par ballast électronique [37]. 

 

Nous rappelons également que ce modèle ils ont été établis uniquement pour un 

fonctionnement en régime permanent de la lampe et ne concernent pas le régime transitoire. 

(phase d’amorçage). 

 En effet, la résistance de la lampe se modélise alors de manière simple par l'équation 

suivante : 

 

RLp = (Uarc - ELp)/ Iarc      (II-9) 

 Avec :  

 Uarc = tension aux bornes de la lampe  

 Iarc  =  courant traversant la lampe  

 RLp  = résistance interne du plasma  

 ELp  = chute de tension simplifier aux électrodes   

 

Dans le cas de notre lampe alimenté par ballast électronique LCSCP, pour une lampe 

sodium haute pression SHP150W On aura un peu prêt : 

Rlp =  60 ohom , et  Elp= 10v. 

II.4 Différents ballasts électroniques   

Ces dernières années, les ballasts électroniques haute fréquence pour les lampes à 

décharge ont été introduits comme alternative aux ballasts magnétiques en raison de leur 

efficacité élevée du système (facteur de puissance amélioré), de leur faible poids, de leur 

intensité lumineuse par watt produit , de leur longue durée de vie, de la fonction de réglage de 

l'éclairage (dimming ), pas de lumières scintillantes en raison de la fréquence de fonctionnement 

Tension(Vrms) 

Puissance (W) 
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élevée, pas de bruit audible, en plus des aspects techniques et des exigences, une attention 

particulière doit être portée au coût des ballasts électroniques. 

Pour notre travail, parmi les ballasts électroniques présentés, nous avons trouvé pas mal 

de circuits servant à alimenter des lampes à décharge de faible et moyenne puissance. Bientôt 

nous référencerons et définirons quelle que type de ce dernier. 

II.4.1 Ballast électronique de type de Push-Pull (onduleur) à résonance parallèle :  

Les Ballast électronique du type push-pull à circuit résonant parallèle, principalement 

destiné à l'alimentation de lampes à décharge en très haute fréquence > 200 KHz. Cette structure 

permet d'isoler galvaniquement le circuit, Par conséquent, à l'entrée de l'onduleur en demi-pont, 

la commutation et l'onde carrée et la tension sinusoïdale au niveau de la sortie sont 

indépendantes de la charge.  

 Le bobinage primaire de N1 spires est constitué de deux demi-bobinages identiques. Le 

bobinage secondaire comporte N2 spires. Pour rapport de transformateur n=n2/(2n1).   

La figure II.8 montre la structure d'un ballast électronique push-pull à circuit résonnant 

parallèle, Et figure II.9 illustre, en concordance de temps, la tension et le courant (a) d’une lampe 

à décharge fluorescent 40w, et (b) d’une lampe à décharge iodure métallique de 100 W alimentée 

par cette dernière [39]. 

 

Figure II.8 Schéma d’un ballast électronique de type push-pull de circuit à résonance parallèle [39].  
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(a)                                                                          (b) 

Figure II.9 Formes d'ondes tension et courant en fonction de temps. (a)  lampe à décharge fluorescent 

40w. (b) lampe à décharge iodure métallique HM (100 W) [39]. 

 

L'avantage de cette alimentation repose sur la mise à zéro de la tension, ce qui augmente 

efficacité du circuit et faible amplitude de la source de tension nécessaire pour fournir une charge 

plus élevée et plus la lampe alimentée est comme une charge linaire et purement résistive.  

Par contre ce type de ballast présente plusieurs inconvénients, le circuit comporte 

plusieurs composant passifs, avec des tailles plus importantes pour ces composants, et dans la 

réalité, les inductances de fuite du transformateur peuvent engendrer des fortes surtensions donc 

il convient de protéger les interrupteurs Q1 et Q2. 

 

II.4.2 Ballast électronique à alimentation en créneau basse fréquence : 

Le ballast électronique à alimentation basse fréquence est utilisé pour alimenter une 

lampe à décharge en créneau, le circuit de ballast est alimenté par onduleur à pont complet. 

L’intérêt de cette alimentation grasse au découpage a base fréquence des deux première 

interrupteurs (150 HZ), qui combinée simultanément avec un découpage haute fréquence des 

deux autres interrupteurs (100 KHZ) Le signal est ensuite coupé de manière modulée en 

impulsions (modulation de largeur d'impulsion, PWM) [40].  

La figure II.10 présenté la structure de ballast électronique à alimentation basse 

fréquence. L’interrupteur au primaire (M1 et M2) commute en base fréquence, et les 

interrupteurs au secondaire (M3 et M4) commutent en haut fréquence. Et la figure II.11 en 

concordance de temps la tension et le courant en base fréquence au borne dans la lampe à 

décharge de type CMH 70 W, qui alimenté avec le ballast [41] [9].  
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Figure II.10 Ballast électronique à alimentation en créneau à basse fréquence [9]. 

 

 

 Figure II.11 Formes d'ondes de la lampe CMH (70W) tension et courant en fonction de temps 

délivrés par le ballast électronique [42]. 

L'avantage de cette alimentation par rapport aux autres ballasts est que l'inductance 

placée naturellement en série avec la lampe assure une haute impédance grâce à l'effet inductif 

des deux inductances, maintenant ainsi la stabilité du courant lors du fonctionnement en 

décharge en boucle ouverte, et l'alimentation en créneau de courant produit une puissance 

instantanée constante sans harmoniques, évitement complètement des résonances acoustiques. 

II.4.3 Ballast électronique à alimentation Flyback ; 

Un convertisseur flyback est une alimentation à découpage qui a généralement une 

isolation galvanique entre l'entrée et la sortie. Le schéma de base est le même qu'un convertisseur 

abaisseur-élévateur qui remplace l'inductance par un transformateur. Les convertisseurs Flyblack 

sont sans aucun doute les structures les plus couramment utilisées dans l'industrie. Il est 

généralement réservé aux applications de faible puissance. Egalement utilisé pour alimenter les 
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lampes à décharge en créneau BF, le schéma de base d'un ballast électronique à alimentation 

Flyback est illustré à la Figure II.12. L’interrupteur au primaire commute en haute fréquence 

(40KHZ) et les deux interrupteurs au secondaire commutent en basse fréquence (400HZ).[43] 

 

 

Figure II.12 Circuit d’un Ballast électronique à alimentation Flyback [43]. 

 

 

Figure II.13 Forme d’ondes de la tension lampe (100V/div) et du courant lampe (1A/div) d’une 

lampe HM 35W [44]. 

Contrairement à certains types de ballasts, le Flyback fournit alors une puissance 

constante à la charge. C'est notamment le cas des alimentations pour lampes à décharge, telles 

que les lampes aux halogénures métalliques, dont la puissance doit rester constante tout au long 

de leur durée de vie, et la tension d'arc augmente en fonction de l'usure des électrodes. Le 

convertisseur est donc particulièrement simple puisqu'il ne nécessite aucune régulation de 

puissance. Il n'y a donc pas de risque d'instabilité de régulation liée aux caractéristiques 

dynamiques de la lampe, notamment du fait de la résistance négative de l'arc lors de la phase 

d'amorçage. La Figure II.12 montre les ondes carrées BF du courant et de la tension pour une 

lampe à décharge MH de 35 W. 

II.4.4 Ballast électronique à alimentation créneau en haute fréquence 

Une notre ballast électronique proposé, qui alimenté les lampes à décharge en créneau en 

haute fréquence. Sur la figure II.14 (a) et (b) présenté les différentes structures pour ce type 
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d’alimentation. Nous rappelons également   qu’avec ce type d’alimentation en pratique 

expérimentale l’amorçage et fait avec un circuit externe [45].   

 

 

(a)                                                                 (b) 

Figure II.14 Schéma d’alimentation en créneau HF, 

(a) schéma en demi pont, (b) schéma en pont complet [45]. 

Pour le ballast illustré par la figure II.14(a), la première configuration de ce type, au 

début, l'interrupteur (M1) est fermé, l'interrupteur (M2) est ouvert, et l'inductance L1 est chargée 

linéairement avec un tension constante lorsque  l'inductance L2 est déchargée à travers la lampe, 

et lorsque les deux interrupteurs (M1 et M2) sont fermés, les deux inductances sont chargées 

linéairement et le courant de la lampe est nul, en mode 3, lorsque M1 est ouvert et M2 est fermé, 

l'inductance L2 se charge linéairement avec une tension constante, tandis que l'inductance L1 se 

décharge à travers la lampe. Cette structure et travaille   A une fréquence de puissance très 

élevée, sélectionnable entre (20 Khz, 100 Khz). Pour la deuxième configuration représentée sur 

la Figure II.14 (b), il s'agit d'un onduleur complet avec 4 interrupteurs et une inductance pour 

assurer la symétrie du courant [46].  

 

 
Figure II.15 Résultat expérimental de la tension, puissance et du courant d’une lampe HM 70W pour la 

structure de (a) [45]. 
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Cette structure est simple et l'avantage de ce circuit est que le nombre de composants est 

réduit et que la puissance dans la lampe est presque constante. Par contre il y a des 

inconvénients, le circuit nécessite une très grande inductance (<12 mH) pour amortir l'ondulation 

de courant dans la lampe, et il est difficile d'avoir un puits de courant avec un rapport cyclique 

exactement égal à 50%. 

II.4.5 Ballast électronique de type LCC et LC 

Les articles [37] [38] ont présenté les structures des ballasts électronique LCC et LC. L'objectif 

de ces ballasts est d’alimenter des lampes à décharges, faible et moyen puissance À base de 

l'électronique de puissance et asservissement présentant les propriétés des circuit résonants LCC 

selon leur comportement sous des sources très variables ou une charge à différentes fréquences 

de commutation. Les paragraphes ci-après décrivent la structure des ballasts, leurs avantages et 

leurs inconvénients. La figure II.16 explique clairement le principe de fonctionnement et les 

types de branchement de ces derniers. 

                             

                 

                                 

 
Figure II.16 Schéma des ballasts électroniques Class D type LCC : 

 (a) Série, (b) parallèle, (c) Série-parallèle et (d) Parallèle-Séries. 

La figure II.16 montre les quatre types de ballast électronique LCC dans leur version classe D 

dans son application la plus courante. Le développement de l'électronique de puissance et la 

réduction des coûts de fabrication des composants de puissance, grâce à la maîtrise et à 

l'optimisation des procédés de fabrication, ont permis le développement des ballasts 

électroniques. L'utilisation de ces ballasts pour le fonctionnement des lampes à décharge haute 

pression s'est généralisée et ils remplacent progressivement les ballasts ferromagnétiques. En 

effet, l'avantage le plus important des ballasts électroniques LCC, qui a permis leur 

développement, réside dans la possibilité qu'ils offrent de faire fonctionner les lampes à haute 

fréquence. 

Comme nous l'avons mentionné dans ce chapitre, l'utilisation d'une alimentation à haute 

fréquence augmente considérablement le rendement du couple ballast-lampe et annule les effets 

indésirables causés par les alimentations inductives. Cependant, l'alimentation haute fréquence 

présente un autre avantage aussi : "la réduction des coûts de fabrication des ballasts" [47]. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Parmi les ballasts électroniques commerciaux dans la plage de puissance entre 70 à 250W 

en cette méthode peut être utilisée pour alimenter les lampes à vapeur de sodium. La topologie 

LCC est largement reconnue comme la plus avantageuse et les plus utilisés, du fait de leur 

simplicité et le nombre réduit de composants passif, plus la réduction spectrale de puissances 

harmoniques. Le circuit LCC est particulièrement utilisé dans le ballast des lampes fluorescentes 

et des lampes à décharge de faible puissance.  

Les circuits résonnants LCC montrent leur principale faiblesse dans les applications où il 

existe de grandes variations de la tension de fonctionnement d'entrée ou de sortie. Si le réservoir 

est correctement conçu, la "commutation à zéro de tension" peut être maintenue même en 

présence de variations de tension assez importantes, mais cela implique une réduction des 

avantages par rapport à d'autres topologies, en raison de l'impact négatif sur les coûts et les 

performances que cela implique [48].  

II.5 Etude du ballast électronique utilisé  

II.5.1 Principe  

Nous avons précédemment identifié la meilleure forme d'alimentation d'une lampe à 

décharge. L’article [37] a déjà développé une architecture de ballast électronique de type LCsCp 

qui répond à nos besoins. Nous capitalisons sur ce travail en améliorant certains points. 

Ce type de ballast électronique permet d'alimenter une lampe à décharge grâce une 

commande appliquée à travers un circuit à semi-conducteur. Il convient de noter que le filtre du 

ballast LsCsCp (série-parallèle) de classe D peut être un filtre passe-bas en mode d'amorçage et 

un filtre passe-bande en mode de régime permanent, en fonction la variation de la résistance de 

la lampe. Le ballast est alimenté avec un onduleur en demi-pont. Ce type de ballast est 

particulièrement utilisé pour alimenter les lampes à décharge de faible et moyenne puissance. 

La figure II.17 montre le schéma du ballast proposé. 

 

 

Figure II.17 Schéma fonctionnel du ballast proposé à deux étages. 

 

L'architecture du ballast proposé se compose de deux étages principaux. Le premier 

étage, qui comprend un redresseur en pont complet en série avec un hacheur boost alimenté par 

une commande ce qui permet de réaliser la correction du facteur de puissance (PFC), suivi d'un 

convertisseur DC/DC abaisseur de tension dans le but d'obtenir une tension continue (Vdc) dans 

l'intervalle [330–260 V] pour alimenter le deuxième étage. Ensuite, le deuxième étage comprend 

un onduleur en demi-pont et un circuit résonant LsCsCp. 

1er étage 2em étage 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Circuit_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur
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Il est à noter que cet étage est hautement essentiel pour alimenter la lampe en courant 

alternatif à haute fréquence (163-368) Khz. Notons également que l'alimentation en haute 

fréquence de ce type de lampe permet d'avoir un fonctionnement plus stable De plus, les divers 

composants passifs utilisés dans les différentes étapes, (amorçage, préchauffage, le régime 

permanent et la gradation), sont de taille assez réduite. 

II.5.2 Etude du premier étage  

Le 1er système du ballast électronique utilisé il se compose principalement d'un redresseur et d'un 

hacheur parallèle survolteur Suivi   à un condensateur de filtrage de grande valeur en sortie on 

obtient une source de tension 400V continu, et d'un convertisseur DC/DC abaisseur (hacheur 

série), cette étape est brièvement représentée sur la figure II.18. 

 

 

Figure II.18 Schéma fonctionnel du 1er étage proposé. 

II.5.2.1 Redresseur monophasé (pont de Graetz) 

Un redresseur c’est un convertisseur statique alternatif/continu, est un convertisseur 

destiné à alimenter une charge qui nécessite de l'être par une tension ou un courant continu à 

partir d'une source alternative. L'alimentation est la plupart du temps un générateur de tension. 

On peut grouper les composants utilisés dans les convertisseurs statiques AC-DC en deux 

catégories : (Les diodes et Les thyristors) [49]. 

 

 

 

Ce type de redressement permet de supprimer l'alternance négative d'un signal en 

conservant l'alternance positive, On peut les représenter par le schéma global de la figure II.19. 

Les courbes de la tension de sortie Ur et la tension d’entrée Ue plus le courant Ie du 

convertisseur sont données dans la figure II.20. 
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Figure II.19 Schéma du redresseur monophasé 

 

II.5.2.2 Filtrage de la tension redressée 

Pour les dispositifs de faible puissance, le filtrage le plus simple est effectué à l'aide d'un ou 

plusieurs condensateurs placés en parallèle de la sortie. Le condensateur stocke l'énergie lorsque 

le courant traverse les diodes et la restitue ensuite. 

 Pour une charge donnée, plus la capacité du condensateur est grande, plus le filtrage est 

efficace. 

 Pour un condensateur donné, moins la charge appelle du courant (R grand), plus le 

filtrage est efficace 

 En règle générale, lorsque le redresseur alimente une charge résistive de résistance R, 

plus le produit RC, est grande, plus le filtrage n’est efficace [49]. 

 

 
Figure II.20 Allure de tension et de courant pour redressement monophasé.  

 

D’après la figure II.20 On constate donc que plus la capacité du condensateur est grande 

plus on limite les ondulations de tension. Cependant l'augmentation de la capacité correspond à 

une augmentation du coût et de l'encombrement et d'autre part une capacité trop importante 

entraîne des pics de courant très étroits, ce qui provoque une pollution harmonique sur le réseau 

de distribution avec un faible facteur de puissance. Enfin le courant transitoire du courant de 

charge de la capacité à la mise sous tension du redresseur peut entraîner une destruction de ce 

dernier par dépassement de l'intensité maximale admissible. 

II.5.2.3 Hacheur boost (PFC) 

Presque tous les ballasts électroniques nécessitent une alimentation électrique pour 

convertir la tension de réseaux AC en tension continu DC de l'appareil électronique. Les 

alimentations linéaires, même celles avec filtrage passif, ont un faible facteur de puissance et 

introduisent des courants harmoniques dans le système [50]. 

Ue 

Ur 

ie 
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L'impact global d'un seul ballast électronique n'est pas énorme, mais compte tenu des 

millions de ces consommables, l'impact combiné de la qualité de l'alimentation de ces blocs peut 

être considérable. Nous pouvons améliorer cette situation en utilisant une alimentation qui 

intègre un circuit de correction du facteur de puissance étage PFC, qui améliore le facteur de 

puissance et réduit les courants harmoniques.  

L'un des circuits PFC actifs les plus courants est le convertisseur PFC boost, qui est un 

circuit relativement simple et peu coûteux. Outre les composants utilisés dans les convertisseurs 

PFC boost linéaires, les seuls composants supplémentaires requis sont l’interrupteur (Mboost),  

diode et une inductance. La figure II.20 ci-dessous montre un convertisseur élévateur PFC. Vous 

pouvez voir qu'il s'agit essentiellement d'une alimentation linéaire avec un convertisseur 

élévateur inséré entre le redresseur et les condensateurs de filtrage [51]. 

 
Figure II.21 Schéma d’un boost PFC. 

Principe de fonctionnement  

L'objectif global du convertisseur statique hacheur élévateur PFC est d'activer et de 

désactiver rapidement le commutateur Mboost avec un rapport cyclique variable afin que le 

courant d'entrée vers l'alimentation Iac soit sinusoïdal et en phase avec la tension du réseau Ve 

[52]. 

Le circuit de suralimentation PFC passe rapidement d'un état à l'autre. Le premier état se 

produit lorsque l’interrupteur Mboost est fermé, comme le montre la figure II.21(a), dans 

laquelle l'inductance est alimentée du côté alimentation du circuit à travers le redresseur, ce qui 

entraîne une augmentation du courant de l'inductance. Dans le même temps, la diode Dboost est 

polarisée en inverse et le condensateur alimente la charge [53]. La Figure II.21(b) montre le 

deuxième état, qui se produit lorsque Mboost est ouvert. Dans cet état, l'inductance est désexcitée 

(le courant diminue) car elle alimente la charge et recharge le condensateur.  

 

Figure II.22 Deux modes de fonctionnement pour boost. 

(a) (b) 
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Le cycle entre les deux états se produit à des fréquences élevées d'au moins des dizaines 

de kHz, mais généralement d'un ordre de grandeur (ou plus) supérieur à cela. Le cycle d'aller -

retour entre les deux états peut être effectué rapidement et de manière à maintenir une tension de 

sortie constante et à contrôler le courant d'inductance moyen (et par la suite le courant alternatif 

moyen) [54].  

Étant donné que le courant de l'inductance augmente à l'état 1 et diminue à l'état 2, 

comme le montre la Figure II.23, le rapport cyclique détermine quand le courant de l'inductance 

augmente et diminue. Par conséquent, en modifiant le rapport cyclique, le courant d'excitation 

moyen peut être ajusté. En suivant ce courant moyen par rapport au courant attendu, nous 

pouvons améliorer considérablement le facteur de puissance et la distorsion harmonique totale 

(THD) [55]. 

 

Figure II.23 Formes d’ondes idéalisées du mode de conduction critique (CrM).  

Ces courants ont la forme générale qu'ils devraient avoir (onde sinusoïdale/onde 

sinusoïdale redressée), mais il y a une chose à noter : les fils de signal sont épais. Cette épaisseur 

est due à l'augmentation et à la diminution progressive du courant au cours d'un cycle lorsque le 

courant moyen est contrôlé pour suivre la tension sinusoïdale de référence. L'amplification du 

courant d'inductance montre la montée et la chute du courant d'inductance lorsque le système 

commute entre les deux états, comme le montre la figure II.23. 

II.5.2.4 Calcul de la tension et du courant moyen de boost  

Le rapport cyclique D est défini par [57] : 

D = 
ton

T
                                                 (II.10)     

et 

(1-D) = 
toff

T
                                           (II.11)  
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Avec ton temps de fermeture du Mboost et toff est le temps d’ouverture. 

Le courant de sortie moyen  id (t) est donné par : 

˂id(t)˃ = (1-D)* ˂iL(t)˃                                                   (II.12) 

 

˂id(t)˃  = 
Vinmax 

Vout
 * ILmax |sin*ωt|²                                     (II.13) 

 

L’équation (II.13) peut être réécrite sous la forme suivante [58] : 

 

˂id(t)˃  = 
1 Vinmax 

2 Vout
 * ILmax -  

1 Vinmax 

2 Vout
 * ILmax cos*2ωt         (II.14) 

avec 

Id = 
1 Vinmax 

2 Vout
 * ILmax                                                                                          (II.15) 

et 

id2(t) =   
1 Vinmax 

2 Vout
 * ILmax cos*2ωt                                    (II.16) 

L’équation (II.14) est composée d’un premier terme continu Id absorbé par la résistance R 

(équation II.15), et d’un second terme harmonique id2(t) (équation II.16) absorbé par le 

condensateur C. 

L’ondulation au niveau de la tension de sortie est déterminée toujours par [58]: 

Vond(t) ≈  
1

ωC
 ∫ 𝑖𝑑2 𝑑(ωt)                                                   (II.17) 

D’après équation II.14 et II.17 on a : 

Vond(t) = −  (
𝑉𝑖𝑛∗𝐼𝑖𝑛

4ωC∗Vout
) 𝑠𝑖𝑛2ωt                                        (II.18)      

avec : 

Vond max =   (
𝑉𝑖𝑛∗𝐼𝑖𝑛

4ωC∗Vout
)                                                        (II.19)      

 

II.5.2.4 Système de contrôle du Boost PFC  

Le contrôle en boucle fermée est nécessaire pour s'assurer que la tension de sortie et le 

courant alternatif sont maintenus sinusoïdaux et en phase avec la tension d'alimentation. 

La figure II.24 nous donne une idée générale de l'ensemble du système. Un circuit 

d’hacheur boost PFC avec un module de contrôleur qui accepte trois entrées et génère une sortie 

de modulation de largeur d'impulsion (PWM) qui est appliquée au MOSFT (Mboost) [59]. 

La commande du MOSFT est obtenue en comparant le courant d’entrée à un courant de 

référence Iref élaboré à partir de mesure de la tension alternative pour fournir une référence pour 

le courant inducteur et par un asservissement de la tension (Vout) pour assurer son maintien au 

niveau de référence (Vref ). Dans la boucle externe, la tension de sortie est captée par un diviseur 

de tension composite à deux résistances. L'erreur fournie par le comparateur est généralement 

compensée par un système de contrôle PI ou PID pour s'assurer que la différence entre le signal 

de référence et le signal souhaité est aussi petite que possible. Puisque la tension de sortie Vout 

contient des ondulations harmoniques du second ordre (équation II.17), la bande passante de 

cette boucle est limitée à 15 Hz [60]. 
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Figure II.24 Système de contrôle Boost PFC. 

 

La fonction de transfert Gvs (tension de sortie/courant de l’inductance) en basse fréquence est 

donnée par [60] : 

Gvs(s)=  
𝑉

𝐼𝑙(𝑠)
=

𝑉𝑖𝑛

2𝑉𝑜𝑢𝑡(1+𝐶𝑅∗𝑆)
                               (II.20)     

  

Le modèle électrique du correcteur PI est donné par la figure II.25, sa fonction de transfert est de 

la forme [57]. 

Gvs(s)=
𝐾𝑣

1+𝑇∗𝑆
                                                         (II.21)      

 

  

Figure II.25 Modèle électrique du correcteur PI. 

Dans la boucle interne (boucle de courant), le courant de l'inductance IL est prélevé sur une 

résistance shunt Rsh et l'erreur est comparée à la porteuse triangulaire pour fournir le signal de 

commande PWM [57] (voir la Figure II.26).  

 

 

Figure II.26 Boucle de courant. 



Chapitre II : Modélisation de la lampe à décharge alimentée par ballast électronique 

 

 

UDL-SBA : 2021-2022 44 

II.6 Etude du 2ème étage : 

 

Le second étage est illustré à la figure II.27, il se compose d'un onduleur MOSFET en 

demi-pont et d'un circuit résonnant LCsCp. La présence du condensateur série Cs bloque 

naturellement la tension continue Vdc. Une fréquence variable est appliquée aux deux MOSFET 

et combinée avec la variation de la résistance de la lampe, permet de créer l’amorçage et la 

stabilité de cette dernière [37]. 

 

 

Figure II.27 Schéma du 2eme étage pour le ballast. 

II.6.1 Amorçage par résonance électrique  

Le principe de l’amorçage par la résonance électrique est basé sur l’exploitation de la 

combinaison de composants passif (inductances et condensateurs) qui constituent un filtre avec 

un module sur la tension sortie important autour de la fréquence de résonance du circuit  dans 

lequel la lampe éteinte joue le rôle d’élément résistif. Ce module peut être déterminé par un 

calcul analytique simple. La figure II.28 montre un exemple d’un circuit d’amorçage par 

résonance électrique entre l’inductance L et le condensateur C qui présenté une filtres passe-bas. 

La fréquence de résonance parallèle  est donnée par la relation fc =
1

2𝜋∗√𝐿𝑐
 . L’amorçage se fait par 

la variation de la fréquence d’alimentation qui, en s’approchant de la fréquence de résonance, 

provoquera une importante surtension aux bornes des électrodes d’où son amorçage [10].  

 

Figure II.28 Schéma équivalent à l’amorçage du système 2eme ordre en régime sinusoïdal. 

La fonction de transfert du second ordre peut s’écrire sous la forme [61] : 
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𝐺(𝑝) =
1

1+
𝐿

𝑅
𝑃+𝐶𝑝𝐿𝑃²

=
𝐾

1+
2𝜉

𝜔𝑛
𝑃+

1

𝜔𝑛²
𝑃²

                                    (II.22)      

 

  En remplace    p= ( 𝑗𝜔) 

𝐺(𝑝) =
𝐾

1+
2𝜉

𝜔𝑛
𝑗𝜔+

1

𝜔𝑛²
(𝑗𝜔)²

                    

|𝐺(𝜔)| =
𝐾

√(1−(
𝜔

𝜔𝑛
)

2
)

2

−(2𝜉
𝜔

𝜔𝑛
)

2

𝜑(𝜔) = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
2𝜉𝜔/𝜔𝑛

1−(
𝜔

𝜔𝑛
)²

)

             (II.23)      

II.6.2 Phénomène de résonance   

Pour ω = ωn       |𝐺(𝜔)| =
𝐾

2𝜉
       si 𝜉→ 0,     |𝐺(𝜔)|→  ∞  

II.6.2.1 Calcul la pulsation de résonance  

Revenons eu gain et en remplacent  |𝐺(𝜔)| par H (𝜔). 

𝐻²(𝜔) =
(𝐾 𝜔𝑛2)²

(𝜔𝑛2−𝜔2)2+(2𝜉𝜔𝜔𝑛)²
                                                         (II.24)      

   Le numérateur étant Coste, le gain présentera un maximum si son dénominateur une minimum 

pour que cela arriviez : 

𝜔² = 𝑋 ,    𝐻²(𝑋) = 
(𝐾 𝜔𝑛2)²

(𝜔𝑛2−𝑋)2+(2𝜉𝜔𝑛)²𝑋
                                        (II.25)      

𝐷(𝑋) = (𝜔𝑛2 − 𝑋)2 + (2𝜉𝜔𝑛)2𝑋                                              (II.26)      

𝑑 𝐷(𝑋)

𝑑𝑋
= −2𝜔𝑛² + 2𝑋 + 4𝜉²𝜔𝑛²                                                  (II.27) 

Donc il faut que la dérivée par rapport X s’annule. Notons 𝑋 = 𝜔𝑛²(1 − 2 𝜉²) 

Con ce a  𝑋 ≥ 0 si 1-2 𝜉²>0. 

𝜉 ≤
√2

2
  En observant le singe de la drivée seconde, on vérifia que le dénominateur présente une 

minimum, la résonance ce fait avec une pulsation : 

𝜔𝑟 = 𝜔𝑛 √(1 − 2 𝜉²)     Pour  0≤ 𝜉 ≤
√2

2
. 

Le gain de résonance c’est dire le gain max : 

|𝐺(𝜔)| =
𝐾

2𝜉√(1−2 𝜉²)
                                                                   (II.28)   

Comme on peut le voir sur la figure II.29 ci-dessous, au démarrage, le gain augmente 

jusqu'à une très grande valeur avec pulsation de résonance parallèle ωp. (La tension au niveau de 

la charge est d'environ 2kv.) Cette valeur est suffisante pour produire l'allumage de la lampe. 
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Figure II.29 Amorçage d’une lampe à décharge SHP 150W par résonance électrique 

avec circuit LsCsCp à une fréquence de 380 KHZ. 

II.7 Gradation du la lumière « Dimming »  

Au cours des dernières années, les ballasts électroniques à haute fréquence pour les 

lampes à décharge ont été présentés comme un remplacement des ballasts magnétiques en raison 

de leurs qualités supérieures et de leurs avantages tels que leur rendement élevé (facteur de 

puissance amélioré), leur poids réduit, leur intensité lumineuse élevée, leur longue durée de vie 

et la possibilité de contrôler l'intensité lumineuse (gradation de la lumière). Depuis quelques 

années, la variation de la puissance des lampes est un sujet de recherche important pour un grand 

nombre de chercheurs, car le contrôle de l'intensité lumineuse par la gradation peut aider à 

réduire la consommation d'énergie d'environ 40 à 60%. [62] [63] [64]. 

Il est largement reconnu que la variation de la puissance des lampes à décharge peut se 

faire de deux manières différentes, à savoir par la variation de la fréquence pour augmenter 

l’impédance donc diminuer l’intensité du courant et la puissance consommée pour les lampes à 

décharge dont la puissance est ≤ 150 W, ou bien par la variation de la tension continue appliquée 

à l'entrée de l'onduleur Vdc. Dans un passé récent, un certain nombre de chercheurs [65] [66] ont 

effectué une comparaison entre les deux méthodes et ont constaté que la seconde technique est 

plus avantageuse car elle permet un fonctionnement plus linéaire de la lampe. La figure II.30 

présente la caractéristique variation de la puissance en fonction de tension Vdc pour une lampe à 

décharge 40W alimentée par un ballast électronique. 

 

 

Figure II.30 Variation de puissance en fonction la tension pour une lampe à décharge 40w [65]. 
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Les objectifs de notre projet sont notamment l'optimisation de la consommation 

d'énergie. Pour simplifier la mise en œuvre de la gradation de lumière du point vue électronique, 

et comme nous n'avons pas besoin de régler l'amplitude d'éclairement de façon très précise, nous 

avons choisie trois niveaux de flux et donc trois niveaux de puissance, [150W et 105W et 75W]. 

 

Ces paliers ont un espace entre eux de 25% de puissance nominale. Le passage d'une 

puissance nominale de 150W à 75W ne s'est pas fait instantanément, mais progressivement, et 

afin de permettre une stabilisation optimale des équilibres thermodynamiques du plasma, une 

durée minimale de 5 minutes a été établie entre chaque palier, pour éviter la phase transitoire de 

la lampe. 

Par contre le passage brusque d’un niveau de puissance à l’autre crée des effets néfastes 

sur la lampe ou bien sur l’éclairement et de même sur la durée vie de lampe. 

 La figure II.31 présente les trois niveaux de puissance choisie pour la gradation de notre lampe 

SHP 150 W. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

Figure II.31 Principe de gradation de la lumière à trois niveaux. 

 

Comme nous l'avons précisé dans la phase transitoire, en omettant, volontairement, de parler de 

son amorçage. En effet, avant que la lampe atteigne un régime de fonctionnement stable, il faut d’abord 

l’amorcer en provoquant un claquage en appliquant une tension de l’ordre de plusieurs kV sur le gaz 

contenu dans la lampe et le rendre conducteur, la phase de démarrage de la lampe doit toujours être 

effectuée à la puissance nominale pour éviter le phénomène de pulvérisation de "éjection de matière des 

électrodes sur les parois". Par conséquent, un temps de fonctionnement d'au moins 15 minutes a été prévu 

pour chaque allumage afin d'obtenir une variation de puissance. 

 

 

 

 

 

 

Temps 

Puissance (w) 

100% 

75% 

50% 
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II.7 Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à la présentation des fréquences résonances acoustiques dans 

les lampes à décharge haute pression alimentées à hautes fréquences ainsi que leur influence sur 

les paramètres de la décharge et les différents calculs de ces fréquences pour éviter leur 

apparition. Malgré les nombreuses études menées sur le sujet modélisation de la conductance de 

décharge aucun modèle existant ne convenant à nos besoins pour améliorer la compréhension de 

ce phénomène et l’appréhender, il n’existe pas de solution permettant de travailler dans les zones 

de hautes fréquences. 

Par la suite, on a présenté un modèle électrique d’une lampe à décharge dans le but de 

définir et prévoir le mode d’interaction de la décharge électrique pour une utilisation d’un point 

vue électrotechnique. 

Une grande partie de ce chapitre a été est consacrée aux différentes constructions de 

ballasts électroniques et aux différentes conceptions de lampes à décharge haute pression. Nous 

avons vu que chaque technologie d'alimentation correspond à un circuit spécifique, bien sûr, elle 

présente un certain nombre d'avantages, mais aussi d'inconvénients. 

Dans la construction des ballasts électroniques, les onduleurs à circuits résonnants LsCsCp 

sont les plus largement utilisés car ils réduisent le nombre de composants passifs et sont capables 

d'amorcer la lampe par résonance électrique du circuit. D'après cette étude, la meilleure façon 

d'alimenter une lampe à décharge est définie comme une alimentation sinusoïdale à haute 

fréquence de "environ 160 KHZ" avec un circuit résonnant LsCsCp alimenté par un onduleur en 

demi-pont. En suite la gradation de lumière s’effectuera simplement en diminuant la tension 

continue Vdc à l’entrée de l’onduleur, et le principe de gradation est basé sur trois niveaux de flux 

et donc trois niveaux de puissance. 
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Chapitre III : 

Simulation de l’ensemble ballast électronique-lampe à décharge 

 

III.1 Introduction  

 

Dans le troisième chapitre, nous allons d'abord introduire la méthode d'alimentation et la 

structure du ballast électronique LsCsCp, et enfin introduire sa séquence. L'étude des modes de 

puissance est liée à diverses aides, tandis que la construction des ballasts électroniques implique 

le nombre d'interrupteurs, leur disposition, le type et la taille des filtres d'entrée ou de sortie,  

ainsi que le mode d’allumage. La partie commande intègre la sélection des variables asservies, 

les propriétés et réglages du correcteur, et les éventuels filtres. Une caractéristique importante de 

ce type de lampe à noter est qu'elle implique la variation de la résistance équivalente pendant la 

durée d'allumage correspondante de la lampe, qui tient compte du contrôle de puissance 

commandée. 

Notre objectif reste de trouver une alimentation capable d'alimenter des lampes à décharge 

à travers une structure de convertisseur statique simple. Nous avons choisi un onduleur demi-

pont avec un circuit résonant série parallèle LsCsCp, fonctionnant à des fréquences élevées. 

Alimenté par l'étage PFC. Dans ce chapitre, nous présenterons une nouvelle méthode 

d'alimentation. L'idée principale de cette approche est d'alimenter les lampes via un onduleur 

demi-pont LsCsCp et de contrôler le plus parfaitement possible leur courant de décharge. 

Ce chapitre fait l'objet d'un travail de simulation de lampe pour étudier le comportement 

dynamique du système puis ajuster la valeur efficace du courant d'arc de la lampe. Dans ce cas, 

deux régulateurs sont utilisés séparément : 

 - Régulateur PI classique. 

 - Régulateur d'hystérésis non linéaire.  

Ce chapitre présente quelques études de clarification que nous avons réalisées pour le 

développement des ballasts électroniques sur la modélisation des interactions lampe-ballast. 

 

III.2 Structures de ballast électronique LsCsCp 

Ces dernières années, les ballasts électroniques haute fréquence pour lampes à décharge de 

gaz ont été introduits comme alternative aux ballasts magnétiques en raison de leur efficacité 

élevée du système (facteur de puissance amélioré), de leur faible poids, de leur intensité 

lumineuse par watt, de leur longue durée de vie, de la fonction Deming, en raison de la haute 

fréquence de fonctionnement, pas de lumières scintillantes, pas de bruit audible et plus d'aspects 

et d'exigences techniques, une attention particulière doit être portée au coût des ballasts 

électroniques. 

Dans les ballasts électroniques destinés à alimenter des lampes de faible à moyenne 

puissance, on retrouve souvent les circuits LC ou LCC les plus utilisés en raison de leur 

simplicité et du nombre réduit de composants passifs. 



Chapitre III :  Simulation de l’ensemble ballast électronique- lampe à décharge 

 

 

UDL-SBA : 2021-2022 50 

Dans notre cas, nous emporterons un ballast électronique de classe D de type LsCsCp (Série-

Parallèle) alimenté par un onduleur demi-pont. 

Les ballasts électroniques de ce type peuvent alimenter des lampes à décharge grâce à des 

commandes appliquées via un circuit semi-conducteur. La structure du filtre des ballasts LsCsCp 

(série parallèle) de classe D pour lampes peut être un filtre passe-bas dans l'état de démarrage et 

un filtre passe-bande dans l'état stable, en fonction du changement de résistance de la lampe. 

L'alimentation du ballast est fournie par un onduleur en demi-pont. Ce ballast est 

particulièrement utilisé pour alimenter des lampes fluorescentes et des lampes à décharge de 

faible et moyenne puissance. Les paragraphes suivants décrivent les caractéristiques de ce ballast 

[10] [25] [37]. 

 

 

Figure III.1 Structures de ballast électronique de classe D type LCsCp alimenté par onduleur demi-pont. 

III.3 Caractéristique de ballaste LsCsCp 

Cette section présente un circuit de résonance LsCsCp largement utilisé dans de 

nombreuses applications. Du fait de la présence d'un condensateur série (Cs), la tension continue 

d'entrée (Vdc) est automatiquement bloquée ; dans ce cas, le circuit peut être alimenté 

uniquement par un onduleur demi-pont seulement. 

Dans les sections suivantes, les caractéristiques du ballast électronique  LsCsCp (série-

parallèle) de classe D sont présentées. Afin de déterminer les composants passifs du ballast. De 

plus, un ballast électronique LsCsCp alimenté par un onduleur est présenté à la figure III.3 (a), et 

le schéma équivalent du ballast électronique est présenté à la figure III.3 (b). 

 

 

 

 

  

 

Figure III.2 Ballast électronique de type LsCsCp alimenté par un onduleur 

III.4 Fonction de transfert du ballast électronique  

Le modèle sinusoïdal équivalent est illustré à la figure III.3 : 

Ls

Cs

CpRlampe

Vdc

Gate drivers

Ls
Cs

       CpVe R Ur

(a) modèle équivalent (b) régime sinusoïdal 
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Ls
Cs

       CpVe R Ur

. 

Figure III.3 Schéma équivalent du ballast électronique. 

 

  Le circuit électrique est un diviseur de tension : Le rapport des tensions est égal au rapport des 

impédances 

 

G(p) =
Ur 

Ve
=

Zp

Zs+Zp
,   p= j𝜔                                          (III-1) 

 

 

𝑍s = Ls ∗ P +
1

Cs∗P
                                                          (III-2) 

Zp =
R

1 + R ∗ Cp ∗ P
 

 

 

 

G(p) =
Ur

Ve
=

RCsP

1+R(Cs+Cp)P+LsCsP²+ RsLCsCpP³
                       (III-3) 

 

III.4.1 Circuit d’amorçage :  

Avant l'allumage, la résistance de la lampe est pratiquement infinie. Maintenant, la 

capacité équivalente Ceq des deux condensateurs en série Cs et Cp doit être calculée comme 

indiqué ci-dessous : 

𝐶𝑒𝑞 =
𝐶𝑠∗𝐶𝑝

𝐶𝑠+𝐶𝑝
    𝑠𝑖  𝐶𝑠 >> 𝐶𝑝     ,    𝐶𝑒𝑞 → 𝐶𝑝            (III-4) 

Il faut noter que notre travail ne doit commencer qu'avec l'inductance série Ls et le 

condensateur parallèle Cp. Le circuit du ballast en mode amorçage est présenté à la figure III.4. 

(𝐶𝑠 >> 𝐶𝑝, 𝐶𝑒𝑞 → 𝐶𝑝 ). 

Ls

       CpVe R Ur

 
Figure III.4 Schéma équivalent du ballast  en mode l‘amorçage en régime sinusoïdal. 
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Le circuit du ballast en mode d'amorçage est alors équivalent à un circuit résonant 

parallèle LSCPR qui représente un filtre passe-bas ; il est décrit par une fonction de transfert du 

second ordre présentée par l’équation III.5. 

III.4.1.1 Fonction de transfert de circuit d’amorçage : 

La fonction de transfert du système peut alors être écrite sous la forme : 

 

𝐺(𝑝) =
𝑈𝑟

𝑉𝑒
=

1

1+
𝐿𝑠

𝑅
𝑃+𝐶𝑝𝐿𝑠𝑃²

=
𝐾

1+
2𝜉

𝜔𝑝
𝑃+

1

𝜔𝑝²
𝑃²

               (III-5) 

 

𝜉 = √
L

Cp
∗
1

2R
 :(Confisaient d’amortissement)   

ωp=
1

√LsCp
 :(pulsation propre nomamoureté) 

Par conséquent, la pulsation de résonance peut être écrite sous la forme : 

     𝜔r = 𝜔p√(1 − 2𝜉²) =  
1

√LsCp
√1 −

L

CpR²
                    (III-6) 

 

Convient de noter qu'avant l'allumage, la résistance de la lampe peut être considérée comme 

infinie : 

𝑅 → ∞ , 𝜔𝑟 → 𝜔𝑝 =
1

√LsCp
                            (III-7) 

Notons qu'il est possible de déterminer la pulsation d'amorçage comme∶ 𝜔p=
1

√LsCeq
 , avec n 

rapport de capacité Cs Cp⁄  . 

 

De plus, il est aussi possible d'écrire : 

   𝜔p =
1

√LsCs
√1 + n = ωs√1 + n        (III-8)   

       n =𝐶𝑠 𝐶𝑝⁄ : (rapport de capacité)  

        ωs=
1

√LsCs
 : (pulsation série)        

 

III.4.1.2 Diagramme de Bode de système d’amorçage : 

La figure III.5 permet de voir qu'à l'amorçage, le gain augmente et prend des valeurs très 

importantes pour la fréquence de résonance parallèle fp. On remarque que la tension à la charge 

est d'environ 2 kV. Cette valeur est suffisante pour l'amorçage du système. 
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Figure III.5 Diagramme de Bode pour le circuit d’amorçage. 

 

III.4.2 Circuit en régime permanent :  

Après l'allumage, la résistance de la lampe devient beaucoup plus petite que l'impédance 

du condensateur Cp, ce qui implique que R << Zcp et Zeq est entre R et Zcp et tend vers 0. Il est 

utile d'indiquer qu'en régime permanent, le condensateur Cp peut être négligé, et que seules 

l'inductance Ls et la capacité Cs sont prises en considération. Le circuit du ballast en régime 

permanent est présenté à la figure 8. 

 

Dans le cas d'une lampe SHP150W (R = 60Ω) en régime permanent [37], on peut écrire 

 

Zcp= 
1

   𝐶𝑝𝜔
 : (impédance de condensateur P).                                     (III-9) 

Zeq=
𝑅

1+𝑅∗𝐶𝑝∗𝑃
 : (impédance équivalant entre R et Cp)                         (III-10) 

Ls
Cs

Ve R Ur

 
Figure III.6 Schéma équivalent du ballast en régime permanent. 

 

Le circuit ballast en régime permanent est alors équivalent à un circuit RLsCs  série qui 

représente un filtre passe-bande de second ordre. Ce type de filtre permet de filtrer les fréquences 

qui sont en dehors de sa bande passante. 
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III.4.2.1 Fonction de transfert en régime permanent : 

La fonction de transfert d'un filtre passe-bande du second ordre peut être exprimée sous 

la forme suivante : 

G(p) =
Ur

Ve
=

RCsP

1+RCsP+CsLsP²
 = 

1

 1+(
1

Qs
)∗j(k−1/k)

      ,  p= j𝜔       (III-11) 

Avec : 

K= 𝜔s/𝜔0 (pulsation normalisé)                                (III-12) 

Qs=R*√
Cs

Ls
   : facteur de qualité série                       (III-13) 

 Dans un circuit passe bande : Aux basses fréquences, la capacitance agit comme un 

circuit ouvert, et donc aucun courant ne circule dans la résistance. A haute fréquences 

l'inductance agit comme un circuit ouvert, empêchant un courant du circuit dans la résistance. 

Entre les hautes et basses fréquences, la capacitance et l'inductance permettent à l'entrée de se 

rendre à la sortie puisque leurs impédances ne sont pas trop élevées. A une certaine fréquence, 

l'impédance de condensateur (Qui est négative) annule l'impédance de l'inductance, l'amplitude 

de la fonction de transfert est réelle, et la tension à la sortie presque  est la même que celle à 

l'entrée. 

Fréquence centrale 𝜔0: C'est la fréquence à laquelle la fonction de transfert du Filtre est 

purement réelle. On l'appelle aussi la fréquence de résonance. La fréquence centrale est la 

moyenne géométrique des fréquences de coupure, 𝜔0 =  
1

√LsCs
 Pour un Filtre passe-bande, 

l'amplitude de la fonction de transfert est maximale à la fréquence de résonance. 

Ou les deux fréquences de coupure : 

𝜔𝑐1 = −
𝑅

2𝐿𝑠
+√(

𝑅

2𝐿𝑠
) ²+ (

1

𝐿𝑠𝐶𝑠
)                      (III-14) 

  𝜔𝑐2 =
𝑅

2𝐿𝑠
+ √(

𝑅

2𝐿𝑠
) ²+ (

1

𝐿𝐶𝑠
)                          (III-15) 

D'autre part, il convient de noter que la bande passante ∆ω est égale à la différence entre 

les deux fréquences de coupure. Par conséquent : 

∆ω =
R

Ls
                                                      (III-16) 

Par conséquent, le point de fonctionnement optimal ainsi que le facteur de qualité Qs du 

circuit série peuvent alors être définis comme le rapport de la bande passante ∆ω sur la pulsation 

série ωs. 

Qs =  
  ∆𝛚

  𝛚𝐬
                                                       (III-17) 

III.4.2.2 Diagramme de Bode de système  

Le diagramme de bode du système en régime permanent est présenté à la figure III.7 : 
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Figure III.7 Diagramme de Bode du circuit permanent.  

 

Les filtres de sortie résonnants haute fréquence (série-parallèle) éliminent 

les composants harmoniques d'ordre supérieur du courant de sortie. Ce circuit 

résonnant fonctionnant au-dessus de la fréquence de résonance pour fournir ZVS 

est conçu pour établir le courant nominal de la lampe à l'état stable. Lorsqu'il est 

allumé, il fonctionne avec un facteur de qualité élevé (la lampe a une résistance 

infinie), ce qui garantit une tension de démarrage élevée pour piloter la lampe [38]. 

A partir de [67] le rendement lumineux d'une lampe augmente avec 

augmentation la fréquence d’alimentation. D'autre part, on sait que lorsque la 

fréquence augmente, la taille des composants passifs  diminue et les pertes dans le 

circuit magnétique et dues à la commutation des transistors augmentent. De plus, 

l'influence du rayonnement électromagnétique augmente. En tenant compte de ces 

facteurs, nous pouvons choisir les fréquences de résonance du convertisseur entre 

380KHz et 160KHz. 

III.4.3 Principe l’amorçage lampe par circuit LsCsCp :  

Les figures III.8 (a) et (b) montrent la procédure de variation de fréquence et de tension 

pour l'allumage d'une lampe à décharge à sodium haute pression avec le circuit LsCsCp en 

fonction du temps. 

 

 

 

 

 

𝝎(𝒓𝒅/𝒔) 𝑼𝒍𝒂𝒎𝒑(𝒗) 

Ua 

 

𝝎p 

 

𝝎s 

 

U0 𝛚𝐬 =
∆𝛚

  𝑸𝒔
 U0 =Qs*Ue.       
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Figure III.8 Principe de démarrage de la lampe en fonction du temps. 

 

Figure III.9 Présentation du principe de la lampe d'amorçage par le diagramme de Bode. 

D'après la figure III.9, il est tout à fait possible d'amorcer la lampe avec une fréquence fP 

égale à 368 KHZ. De plus, il est utile de préciser que le circuit a été piloté par une fréquence 

proche de la fréquence d'amorçage fP (point 1). Ensuite, la fréquence a été progressivement 

augmentée jusqu'à ce que la tension (Ua) aux bornes de la lampe atteigne quelques Kilovolts. 

Cette tension, qui est suffisante pour allumer la lampe, correspond au point (2). Ensuite, la 

lampe, qui est en phase d'échauffement avec une baisse significative de la tension point (3). Il est 

à noter que pendant cette phase la lampe change sa couleur, et la fréquence d'alimentation (fs) 

peut être réduite à 161 Khz (point 4). Ensuite, la lampe met quelques minutes pour atteindre sa 

température nominale et son régime nominal. 

III.5 Choix des paramètres du ballast : 

𝒕(𝒔) 
𝒕(𝒔) 0 

 

T1 
T1 T2 

T2 
T3 

T3 
0 

 

(a) 
(b) 

1 
2 

3 
4 
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Figure III.10 Ballast électronique de type LsCsCp alimenté par onduleur en demi-pont. 

En régime permanent, la résistance de la lampe est bien connue, à savoir R = 60 Ω (figure II.7). 

Dans le cas présent, la lampe utilisée est une lampe à sodium haute pression de 150 watts (lampe SHP). 

Il est donc possible de trouver la tension aux bornes de la résistance. Cette tension est égale au facteur de 

qualité série Qs multiplié par la tension d’alimentation Ue. Par conséquent, Ur = Qs*Ue. 

où 

Qs = 𝑅√
Cs

Ls
 : Facteur de qualité série                          (III-18) 

K= 
ωs

ω0 
: pulsation normalisée.                                      (III-19) 

D'autre part la relation Plampe = Ueff*ieff* cosφ.(en régime résonance cosφ=1) utilisée pour calculer 

la valeur efficace du courant. 

ieff =1.5A                                                                    (III-20) 

Il est également possible d'écrire Plampe = R*ieff², utilisée pour calculer  la résistance de la lampe.  

R=60 ohm                                                                     (III-21) 

La tension appliquée à la lampe est sinusoïdale ; son amplitude s'exprime comme suit : 

Ur = √2*Ueff. Ur=141.4V                                            (III-22) 

En ce qui concerne l'amplitude de la tension d'alimentation Ve , il a été décidé de prendre la 

valeur de l'harmonique fondamentale qui est donnée par : 

Ue=
𝟒∗(Vdc/2)

𝛑
= 210.2V.Avec Vdc = 330V                   (III-23) 

En outre, le facteur de qualité de la série est alors exprimé et posé comme suit : 

Qs = 
∆𝛚

𝛚𝐬
 = 

 Ur

Ue
=  0.67 < 0.707                                 (III-24) 
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Par conséquent, en considérant Qs et ωs= 2π*fs , il devient possible de choisir les paramètres du 

circuit de résonance série tels que : 

Zs = L𝑠 ∗ ω0 = 
𝟏

𝐂𝐬∗ω0
                        Zs = 

𝑅

  Qs 
                (III-25) 

 

Ls =
𝑅

𝜔0∗Qs
      Et    cS = 

Qs

𝜔0∗𝑅
                                         (III-26) 

 

Enfin, le choix du condensateur Cp a été fait en considérant le rapport de capacité n = Cs / Cp. 

Pour une fréquence parallèle fp, suffisante pour créer l'allumage, la pulsation parallèle peut alors 

s'écrire comme :  

𝜔p=
1

√Ls Cs
√1 + n        (III-27) 

 

III.5.1 Calcul de paramètres du Ballast : 

Le principe de dimensionnement du filtre LsCsCp, Dans ce cas, Ls et Cs peuvent être 

choisis pour un fonctionnement en régime permanent du ballast, en imposant Qs et ωs, le 

coefficient de qualité série Qs doit être choisi pour minimiser l'atténuation du gain en tension et 

garder la région de phase linéaire suffisamment grande pour maintenir la qualité du signal de 

sortie du filtre LsCsCp. Enfin, il suffit de définir la fréquence de résonance parallèle à l'aide de 

l'équation III.15 en imposant n, qui représente la différence entre la fréquence de départ ωp et la 

fréquence série ωs. 

Les valeurs pratiques calculées utilisées dans le prototype sont : le condensateur série 

Cs=11nF, et le condensateur parallèle Cp =2,2nF, et la valeur de l'inductance série Ls=88,5µH, 

et le facteur de qualité série calculé est Qs= 0,67, la tension continue Vdc=330V, La fréquence 

d'alimentation en mode permanent est fixée ωs=2π*161000rd, et donc la fréquence parallèle    

ωp =2,36*2π*161000rd/s. 

III.6 Modélisation du ballast électronique-lampe 

Un modèle est généralement défini comme un outil mathématique qui permet de 

représenter ou de reproduire fidèlement un système réel donné. Le modèle ne doit pas être trop 

simple afin de ne pas trop s'éloigner de la réalité physique mais, en même temps, il ne doit pas 

être trop complexe afin de simplifier l'analyse et la synthèse des structures de contrôle. 

L'objectif de ce travail est de donner un aperçu sur la modélisation du ballast électronique 

pour lampes à décharge basée sur des équations d'état qui expriment la relation entre les 

différents paramètres physiques qui déterminent l'état du système, en vue de son contrôle en 

régime permanent. Le modèle sinusoïdal équivalent est présenté dans la figure III.11. 

III.6.1 Circuit équivalent du ballast électronique-lampe 
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Ls
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Vcp
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Ve

          Is

  

Figure III.11 Modèle équivalent en régime sinusoïdal. 

 

III.6.2 Modèle mathématique de système   

En se basant sur le circuit de la figure III.11 on constate qu’il y’ a trois variables d’état : Is, 

Vcs et Vcp. 

𝑉𝑒(𝑡) =  𝐿𝑠
𝑑𝑖𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑐𝑝(𝑡) + 𝑉𝑐𝑠(𝑡) 

𝐼𝑠(𝑡) = 𝐶𝑠
𝑑𝑉𝑐𝑠

𝑑𝑡
                                                                 (III-28) 

𝐼𝑠(𝑡) = 𝐶𝑝
𝑑𝑉𝑐𝑝

𝑑𝑡
+
𝑉𝑐𝑝

𝑅
 

𝑑𝑖𝑠

𝑑𝑡
= -

1

𝐿𝑠
∗ 𝑉𝑐𝑝(𝑡) −

1

𝐿𝑠
∗ 𝑉𝑐𝑠(𝑡) +

1

𝐿𝑠
∗ 𝑉𝑒(t) 

𝑑𝑉𝑐𝑠

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑠
∗Is(t)                                                                   (III-29) 

𝑑𝑉𝑐𝑝

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑝
∗Is (t) - 

1

𝑅∗𝐶𝑝
* Vcp(t) 

Le système d’équations différentielles peut être écrit dans l’espace d’état comme suit : 

(

 
 

𝑑𝐼𝑠

𝑑𝑡
𝑑𝑉𝑐𝑠

𝑑𝑡
𝑑𝑉𝑐𝑝

𝑑𝑡 )

 
 
=

(

 
 
𝟎 −

1

𝐿𝑠
−
1

𝐿𝑠
1

𝐶𝑠
𝟎 𝟎

1

𝐶𝑝
𝟎 −

1

𝑅∗𝐶𝑝)

 
 
(
𝐼𝑠(𝑡)

𝑉𝑐𝑠(𝑡)

𝑉𝑐𝑝(𝑡)
) + (

1

𝐿𝑠

𝟎
𝟎

)𝑉𝑒(𝑡)             (III-30) 

𝐼𝑟 = (0 0 
1

𝑅
) ∗ (

𝐼𝑠
𝑉𝑐𝑠
𝑉𝑐𝑝

)                                                                        (III-31) 

Ce dernier système d'équations ci-dessus représente le modèle mathématique du ballast 

électronique pour lampes à décharge de classe D et de type LsCsCp (série - parallèle). Il peut être 



Chapitre III :  Simulation de l’ensemble ballast électronique- lampe à décharge 

 

 

UDL-SBA : 2021-2022 60 

représenté dans le régime permanent sur les blocs MUX et FCN de MATLAB Simulink dans la 

figure III.12. 

. 

              u[1] 

             u[2] 

            u[3] 

           u[4] 

 

 

 

 

 

Figure III.12 Modèle de ballast électronique-lampe en blocs sous Simulink. 

III.6.3 Résultat de simulation : 

 

 

Figure III.13 Courbes de courant et de tension du ballast-lampe simulé. 

Ce modèle statique nous a permis, malgré sa simplicité, de valider rapidement un certain 

nombre d'hypothèses et d'observations expérimentales, en particulier concernant ce qui touche à 

la gradation. Il présente l'avantage d'être très facile à mettre en œuvre et très souple d'utilisation. 

1

𝑠
 

1

𝑠
 −

1

L
∗ u[2] -

1

𝐿𝑠
∗u[3] +  

1

 Ls
∗ u[4] 

1

Cs
∗ u[1] - 

1

𝑅∗𝐶𝑝
∗u[3]  

1

Cs
∗ u[1] 

Ve 

Is 

Vs 

Ir 

K 

1

𝑠
 

Ur 

Ur      

 

Ir      
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La figure III.13 montre les courbes de courant et de tension aux bornes de la lampe, 

obtenus à partir du modèle présenté ci-dessus.  

III.7 Contrôle la stabilité de courant : 

Comme nous l'avons déjà mentionné en général dans la phase finale de décharge 

électrique, le courant augmente à des valeurs très élevées (voir chapitre 1), et afin d'assurer sa 

stabilité, la lampe doit être alimentée par une source de courant. Cela permet d'utiliser une 

solution passive, avec une impédance en série entre la lampe et l'alimentation pour limiter le 

courant généré par la décharge. 

Selon [68] [69], les lampes à décharges (fluorescence puis SHP) qui sont alimentées par 

un circuit résonant série LsCsR dont la fréquence est proche à la fréquence de résonance série, 

leur fonctionnement est généralement instable. 

Dans notre cas, en régime permanent le circuit résonant série LsCsR à la fréquence de 

fonctionnement de lampe est proche à la fréquence de résonance série, l’impédance est 

pratiquement nulle, et donc la lampe alimentée par une source de tension qui est parfois devient 

instable. Mais on peut la stabiliser à l’aide d’une boucle de régulation de courant. Le principe de 

cette régulation est présenté sur la figure III.14.  

 

 

 

 

 

 

    

 

Figure III.14 Principe de la régulation du courant. 

Dans la suite de notre étude nous présenterons le modèle de du circuit LsCsR, et en 

considérant toujours la lampe comme une résistance pure et constante afin de déterminer les 

paramètres de correcteur.       

III.7.1 Le filtre passe bande sélectif : 

La fonction de transfert du ballast électronique LsCsCp série parallèle en régime 

permanent et le circuit LsCsR série où le condensateur Cp est négligeable devant la résistance de 

la lampe et si le filtre LsCsR série est un filtre passe bande sélectif peut s’écrire sous la forme 

suivante [70] : 

G(jw) =
Ur̂

Ve
=

1

1+(
2∆𝛚

Qs∗𝜔0
)∗j

                                              (III-32)      

Iref 
Ieffm 

_ 
+ 

LsCsCp  

+ 

Lampe 
  C(p) 
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   𝐺(𝑃) =
𝑈𝑟

𝑉𝑒
=

1

1+(
2 𝑳𝒔

𝑅
)∗𝑃

                                                  (III-33) 

Et pour la relation entre la tension d’entrée et le courant efficace de sortie de la lampe on 

a la fonction de transfert suivante :  

G(P) =
Ir

Ve
=

1

R+(2Ls)∗P
 = 

1/R

1+(2Ls/R)∗P
                (III-34) 

A la fin on obtient le modèle d’enveloppe sous une forme facile à analyser, et nous 

constatons que c’est un filtre 1er ordre de caractéristique passe-bas et que le condensateur Cs 

l’intervient pas. 

On peut facilement asservir le courant efficace de la lampe, et il suffit de choisir les bons 

paramètres du régulateur PI.  

 

III.7.2 Etude de la stabilité en boucle fermée   

Le but maintenant  est d’expliquer et de démontrer comment calculer un correcteur PI 

(proportionel-intégral) pour notre système ballast-lampe. Considérons le système à asservir avec 

une fonction de transfert G(p), le système en boucle fermé est donné par le la figure III.15. 

 

 

 

 

    

 

Figure III.15 Régulation du courant de la lampe. 

III.7.3 Choix de correcteur PI  

La fonction de transfert du système est donnée par : 

FTBF =
FTBO

1+FTBO
=

C(p)∗G(p)

1+C(p)∗G(p)
                                   (III-35) 

Comme G(P) est modélisé par un système du premier ordre, sa fonction de transfert est donnée 

par : 

G(P) =
1/R

1+(
2 𝑳𝒔

R
)∗P

                                                        (III-36) 

Nous rappelons l’expression du correcteur PI, son équation est donnée par C(p): 

C(p)= Kp + 
Ki

P
 = Kp ( 

1+Ti∗p

Ti∗p
 )     où : Ti = 

Kp

Ki
            (III-37) 

La fonction de transfert du système en boucle fermée devient :    

Ireff Ir 

_ 
+ 

 

G(p)   C(p) Ve 

                                     

↋ 

 

https://lucidarme.me/?p=2706
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FTBF = 
Ir

 𝐈𝐫𝐞𝐟𝐟
 = 

1+Ti∗P

1+(
𝑅

𝐾𝑖
+Ti)𝑃+

2𝐿𝑠

𝐾𝑖
𝑃²

                           (III-38) 

On peut écrire un système 2em ordre de façon suivant : 

FTBF = 
1+Ti∗P

1+
2𝜉

𝜔𝑛
𝑃+

1

𝜔𝑝²
𝑃²

                                          (III-39) 

Nous pouvons déduire les paramètres du correcteur PI en imposant la fréquence de coupure ωn et 

le coefficient l’amortissement ξ de la boucle fermée, alors après identification les membres des 

équations III.38 et III.39, on aura : 

1

𝜔𝑛²
 = 
2𝐿𝑠

𝐾𝑖
    Et    

2𝜉

𝜔𝑛
 = (

𝑅

𝐾𝑖
+ Ti)                                                        (III-40) 

d’où : 

Ki = 2Ls* 𝜔𝑛²   Et   Ti = 
2𝜉

𝜔𝑛
 - 
𝑅

𝐾𝑖
                               (III-41) 

Nous rappelons également que le premier objectif du correcteur PI synthétique était la 

stabilité du courant de décharge. Le correcteur PI devait être placé dans une plage dynamique 

nettement inférieure à celle du circuit ballast, ce qui correspond à un fonctionnement de 

fréquence de la lampe autour de 160kHz en régime permanent, pour assurer la validité du 

modèle de contrôle, d'autre part, le placement du correcteur PI doit tenir compte de la dynamique 

associée au circuit qui mesure le courant efficace de la lampe. Selon les paramètres de ballast 

que nous choisissons, la dynamique en boucle fermée souhaitée est initialement de l'ordre de la 

bande passante de filtre ∆f =
R

2π∗Ls
 du circuit LsCsCp, qui est d'environ 100 kHz. Avec un 

coefficient d’amortissement égal à ξ =0,7. La figure III.16 présente le résultat de simulation du 

courant de la lampe en boucle fermée. 

 

 

Figure III.16 Forme d’onde du courant de la lampe simulée en boucle fermée. 

 

III.7.4 Etude de la stabilité en boucle fermé : 
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Il existe deux grandes familles de critère pour étudier la stabilité en boucle fermé d’un système :  

 

II.7.4.1 Le critère de Routh-Hurwitz (critère algébrique) :  

 

Le critère de stabilité de Routh se décompose en deux conditions : une condition nécessaire de la 

stabilité exige que tous les coefficients ai soient de même signe et non nuls.  

Une autre condition nécessaire et suffisante : le système est stable (ci les zéros de D(p), c'est-à-

dire les pôles de G(p), sont tous à partie réelle strictement négative) si et seulement si tous les 

termes de la 1ère colonne du tableau de Routh sont de même signe [71]. 

La fonction de transfert du système en boucle fermée est écrite sous la forme suivante : 

FTBF = 
N(p)

D(p)
 = 

1+Ti∗P

1+(
𝑅

𝐾𝑖
+Ti)𝑃+

2𝐿𝑠

𝐾𝑖
𝑃²

 , avec  Ki Et Ti ˃ 0          (III-42) 

Soit D(p) le dénominateur de la fonction de transfert dans notre système en boucle fermée. D(p) 

peut être écrit sous la forme : 

1 + (
𝑅

𝐾𝑖
+ Ti)𝑃 +

2𝐿𝑠

𝐾𝑖
𝑃2 = 0                                         (III-43) 

Pour que le système soit stable, il faut et il suffit que les racines de D(p) n'aient pas de parties 

réelles positives. 

2PLs

Ki
  et  (

𝑅

𝐾𝑖
+ Ti)  ˃ 0                                                    (III-44) 

Tableau de Routh : 

 

 

P2 : 

 

    
𝟐𝐏𝐋𝐬

𝐊𝐢
      

 

       1 

  

 

P1 : 

 

  (
𝑹

𝑲𝒊
+ 𝐓𝐢)   

 

 

P0 : 

 

       1 

 

 

Tous les coefficients sont de même signe, la condition nécessaire est vérifiée. Et tous les 

coefficients de la première colonne sont de même signe, le système est donc stable. 

III.7.4.2 Le critère de Nyquist : 

Le critère de Nyquist permet de déterminer la stabilité d’un système en boucle fermée sur 

la base de sa réponse harmonique en boucle ouverte. 

La fonction de transfert en boucle ouvert du système peut s’écrire sous la forme suivanet :   

FTBO = 
𝑘𝑃
𝑅
(1+Ti∗P)

Ti∗𝑃+
2𝑇𝑖∗𝐿𝑠
𝑅
𝑃²

                                    (III-45)   

La condition nécessaire et suffisante de stabilité d'un système asservi linéaire est que son 

lieu de transfert en boucle ouverte, parcouru de ω = –∞ à ω = +∞, autour du point critique (–1,0) 
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dans le sens trigonométrique un nombre de fois égal au nombre de pôles instables de la fonction 

de transfert en boucle ouverte [71]. 

 

Figure III.17 Diagramme de Nyquist du système en boucle ouverte.  

Nombre de pôles instables de la FTBO(p) : P = 0 

Nombre de tours que fait le lieu complet de Nyquist (ω variant de –∞ à +∞) autour du point 

critique (–1,0) dans le sens trigonométrique (sens anti-horaire ), N = 0.  

Z = P – N est le nombre Z de zéros instables de l'équation caractéristique 1+FTBO(p) = 0 et 

donc de pôles instables de la FTBF(p) puisque Z = 0, le système asservi est stable. 

III.7.4.3 Contrôle non linéaire 

Le correcteur hystérésis est une solution valable pour la régulation des grandeurs 

alternatives, La commande par hystérésis à bande fixe présentée sur la figure III.18, consiste à 

maintenir le courant à l’intérieur d’une bande encadrant sa référence. La commande se fait alors 

sur la lampe par rapport à une référence calculée. L’écart existant entre le courant mesuré et le 

courant de référence est comparé à une bande fixe, appelée bande d’hystérésis (HB). Sa sortie 

génère directement le signal de commutation envoyé aux interrupteurs de puissance de 

l’onduleur en demi-pont. Cette technique de régulation présente l’avantage d’être rapide, robuste 

et facile à mettre en œuvre. En revanche dans ce cas de contrôle du courant, la fréquence de 

commutation dépend essentiellement de la dérivée du courant de consigne. L’amplitude de la 

dérivée n’est donc pas maîtrisée et la fréquence de commutation n’est pas donc fixe. Ce point 

peut être particulièrement pénalisant dans le cas des systèmes de fortes puissances ou la 

fréquence de commutation est limitée à des valeurs de l’ordre du kHz du fait des caractéristiques 

des composants. 
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Figure III.18 Schéma de la régulation du courant par hystérésis à bande fixe. 

La commande par hystérésis Nous le trouvons dans plusieurs applications, telles que la 

commande des machines électriques et le filtrage [72] [73] [74]. L’inconvénient bien connu de 

cette commande réside dans la variation forte de la fréquence de commutation, qui peut entraîner 

des pertes par commutation importantes dans les interrupteurs de puissance et pose quelques 

problèmes de compatibilité électromagnétique. Le principe de régulation de courant  pour le 

circuit résonant LSCsCp est illustré sur la figure III .19.  

 

 

    

Figure III. 19 schéma de la régulation du courant par le correcteur à hystérésis. 

Nous avons simulé, en utilisant Matlab/ Simulink, le comportement de la lampe dont nous 

disposons avec la stratégie de commande étudiée pour le calcul de courant de références 

optimaux. Cette lampe est associée à un onduleur demi-pont à MOSFT piloté à 160 kHz. La 

bande du régulateur par hystérésis à bande fixe est alors calculée pour cette fréquence de 

commutation, et cette bande donc liée à l’ondulation du courant de la lampe à contrôler. 

Dans le cas de contrôle par hystérésis à bande fixe, nous proposons de simuler cette 

commande. Etant donné que la bande d’hystérésis est définie par 2HB=∆i, le choix l’ondulation 

du courant de la lampe est pris à 0,4A.   

 

Figure III.20 Forme d’onde de courant  de la lampe. 

Ireff Ir 

_ 
+ 
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La Figure III.20 montre les résultats de simulation obtenus en utilisant un contrôleur 

d'hystérésis à bande fixe. On voit alors que l'on a un bon suivi de la trajectoire de référence. 

L'erreur de poursuite en régime permanent est négligeable sur la bande de fréquence fixe. Ceci 

dépend directement de la largeur de la bande de fréquence fixe et se traduit par une ondulation 

excessive du courant de charge près de sa référence. Il en résulte une réduction significative des 

pertes supplémentaires. La commande du correcteur d'hystérésis est encore limitée en pratique 

par la variation de sa fréquence de découpage.  

III.8 Conclusion  

Dans ce chapitre, une large partie était consacrée aux structures de ballast électronique a 

circuits résonance LsCsCp . Ils sont les plus utilisés grâce à leur nombre réduit de composants 

passifs et leur capacité d’amorçage de la lampe par la résonance électrique du circuit.  

Ce chapitre nous a permis d’analyser les performances de la stratégie de 

commande appliquée au ballast électronique utilisé pour alimenter la lampe à 

décharge haute fréquence destinée au éclairage public. 

L’analyse des résultats de simulation, montre que cette stratégie de contrôle a 

de bonnes performances statiques et dynamiques, et garantit un courant de sortie 

sinusoïdal avec un faible facteur de de puissance. Nous avons montré que les circuits 

LsCsCp fonctionnant à des fréquences proches de la fréquence de résonance série nécessitent un 

contrôle du courant en boucle fermée pour assurer la stabilité de la décharge.  

Le chapitre suit fera l’objet d’une réalisation pratique d’un ballast électronique avec sa 

commande. 



Chapitre IV :  Réalisation pratique du ballast et résultats expérimentaux 

UDL-SBA : 2021-2022 67 

 

Chapitre IV : 

Réalisation pratique du ballast et résultats expérimentaux 

 

 

IV.1 Introduction  

 

Notre objectif est toujours de contrôler le courant efficace dans une lampe alimentée 

par une structure de convertisseur statique simple. Nous avons choisi l’onduleur en demi pont 

avec un circuit à résonance série parallèle LsCsCp, fonctionnant en haute fréquence et alimenté 

par un étage PFC. Dans ce chapitre, nous présenterons une nouvelle méthode d’alimentation. 

L’idée principale de cette méthode est d’alimenter la lampe via un onduleur demi pont LsCsCp 

et de contrôler le plus parfaitement possible les harmoniques de puissance, dans une bande 

passante choisie pour le ballast. A ce titre, nous devrons utiliser l’analyse spectrale afin 

d’évaluer les contenus fréquentiels du courant, de la tension et des puissances harmoniques. 

Pour commencer, nous présenterons, dans le paragraphe suivant, le principe de 

l’alimentation proposée. Nous étudierons ensuite le mode d’alimentation. Afin d’évaluer la 

performance de ce principe de superposition, il est également nécessaire d’étudier les 

contraintes de sélection des paramètres dues au facteur de qualité, qui a un impact sur le 

vieillissement de la lampe.  

Pour valider nos études théoriques, nous présenterons différents résultats de réalisation 

d’une maquette expérimentale d’un ballast à deux étages avec un onduleur demi pont 

commandé en MLI. Il sera mis en évidence que le fonctionnement de la lampe dans ces 

expériences doit être contrôlé en boucle fermée et non pas en boucle ouverte comme 

précédemment. Enfin, cette étude nous permettra d’évaluer encore une fois, la relation entre 

les variations des paramètres électriques de la lampe. Nous pourrons ainsi vérifier les résultats 

obtenus dans les essais précédents présentés dans le chapitre II. 

 

IV.2 Réalisation du ballast 

Dans cette section on montre la réalisation expérimentale du ballast électronique 

universel pour les lampes à décharge proposé et on démontre ses performances pour un 

ensemble de lampes représentatives. Les détails des différentes pièces du ballast sont décrits 

en premier. Ensuite, les formes d'ondes en régime permanent et transitoire du ballast dans 

différentes conditions de fonctionnement, y compris la gradation, sont affichées.  

IV.2.1 Réalisation de 1er étage 

Cet étage doit corriger le facteur de puissance et maintenir un faible taux de distorsion 

harmonique sur le réseau. La puissance de sortie maximale de cet étage est de 170W. La 

tension de sortie est fixe pour limiter les variations de la tension d'entrée du deuxième étage. 

Un convertisseur élévateur est utilisé comme convertisseur AC-DC, comme illustré à la 

Figure IV.1 
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.  

Figure IV.1 Schéma de réalisation du 1er étage. 

 

Le convertisseur de choix pour effectuer la correction du facteur de puissance et le 

redressement de la tension d'alimentation est un PFC élévateur. Cet étage comporte une 

inductance LBoost, un interrupteur MBoost, une diode de puissance rapide DBoost, et un 

condensateur de filtrage C, le convertisseur est commandé par circuit (ICE2PCS02). Cette 

topologie fonctionne pour cette application pour un certain nombre de raisons. Premièrement, 

son faible nombre de composants en fait une topologie avantageuse en termes de prix. Un 

commutateur référencé à la terre minimise le coût de son circuit de commande. De plus, la 

présence d'une inductance directement connectée à l'entrée du convertisseur permet un 

courant d'entrée continu. Cette topologie convertit la tension continue en une tension continue 

plus élevée. 

Puisque la fréquence de commutation du convertisseur est très élevée par rapport à la 

fréquence du réseau électrique 50HZ, la tension du réseau peut être considérée comme 

continue pendant un cycle de commutation du convertisseur. Par conséquent une conversion 

AC-DC peut être effectuée permettant une correction du facteur de puissance via le mode de 

conduction critique (CRM) de l'inductance. La conception du premier étage suppose que le 

courant est une sinusoïde parfaite et est en phase avec la tension d'entrée. Dans cette 

application, la ligne d'entrée est universelle et peut aller jusqu'à 320V. Par conséquent, une 

tension de sortie de 395 V est requise selon l'équation. 

Vout ˃  Vin                                              (IV-1)  

Remarque : La puissance de sortie maximale envoyée vers le 2ème étage est de 150W. Afin 

de compenser les pertes du 2ème étage et de prévoir une marge de manœuvre en cas de 

condition anormale, une puissance de sortie maximale POutMax de 170W est prévue pour la 

suite de calcul. 
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IV.2.2 Dimensionnement des composants 

Comme le montre la figure II.17 du chapitre II, le ballast électronique se compose de 

deux étages de puissance. La première étape comprend deux parties : un redresseur et un 

convertisseur Boost avec son contrôleur. Le convertisseur élévateur, illustré à la figure V.1, se 

comporte comme un mode de conduction critique grâce au contrôleur représenté par le circuit 

ICE2PCS02. L'interrupteur principal du convertisseur est basé sur l’action complémentaire de 

deux dispositifs en carbure de silicium, le MOSFET Mboost (IRFP460) et la diode D1 

(SDP20S120D). La résistance de grille MOSFET est de 10 ohm, et la protection parallèle se 

compose d'une résistance 10 k ohm et d'une diode zener 16V-500mW, l'inductance série de 

Boost est de 1mH et le condensateur de sortie est composé de deux condensateurs en 

polypropylène de 10μF chacun, avec une tension de claquage de 500V connectés en parallèle 

avec quatre condensateurs céramiques de 1μF et la même tension de claquage pour protection. 

IV.2.2.1 Dimensionnement de l’inductance Lboost 

La taille d'une inductance dépend du courant maximal qui la traverse. Cela se produit 

lorsque la tension de crête du réseau est minimale (Vac = 220V) et la puissance de sortie est 

maximale (Poutmax = 170W). Dans ces conditions, le rendement η du convertisseur boost PFC 

est estimé à 95 % [76]. À partir de cette efficacité on peut déduire la puissance d’entrée 

maximale du convertisseur selon l’équation (IV-1). 

Pamax = 
Poutmax

η
 = 179W                                    (IV-2)  

L’équation de la tension minimale du réseau en fonction du temps est donnée comme 

suit :  

Vac min(t) = �̂�ac min sin (2π50t)                            (IV-3) 

La valeur efficace du courant maximal Iacmax tiré par le convertisseur de la ligne 

électrique est obtenue en divisant la puissance d'entrée maximale Pamax par la tension d'entrée 

minimale Vacmin comme suit : 

Iacmax = 
Pamax 

Vacmin
 = 0.81A                                    (IV-4) 

Et donc l’amplitude de courant d’entrée maximum est donnée par l’équation suivante :  

Îac= √2 Iacmax = 1.14A                                       (IV-5) 

La correction du facteur de puissance est effectuée par le mode de conduction critique 

(CrM) de l'inductance d'entrée Lboost, comme le montre la figure IV.2. Pendant l'intervalle de 

marche, l'interrupteur Mboost est fermé (Ton) et la tension d'entrée Vac est appliquée à 

l'inductance. Le temps passant est constant en mode de conduction critique, ce qui permet au 

courant ILboost d'atteindre une valeur proportionnelle à la tension d'entrée instantanée Vac(t) à 

chaque cycle. 

La valeur maximale du courant ILboost atteinte à chaque cycle est deux fois supérieure au 

courant d’entrée instantané [77]. 

 



Chapitre IV :  Réalisation pratique du ballast et résultats expérimentaux 

UDL-SBA : 2021-2022 70 

Lors du blocage, l'interrupteur Mboost est ouvert (Toff), la tension appliquée à 

l'inductance est la tension de sortie moins la tension d'entrée. Pendant cet intervalle, le courant 

diminue jusqu'à zéro. 

.  

 
Figure IV.2 Formes d’ondes idéalisées du mode de conduction critique (CrM). 

 

Le contrôleur ICE2PCS02 régule la tension VOut en ajustant le temps de conduction 

afin que la puissance nécessaire soit livrée en sortie. Le temps de réponse du régulateur est 

plus lent que la fréquence du réseau. Par conséquent, le temps de marche ne varie pas au cours 

d'un cycle. Le courant d’entrée est le résultat du courant ILboost filtré de la fréquence de 

commutation. Le mode de conduction critique assure un courant d’entrée sinusoïdal et en 

phase avec la tension.  

IV.2.2.2 Calcul du temps de conduction du MOSFT Mboost : 

Pendant l'intervalle de temps de commutation de la fermeture de  Mboost (Ton), le 

courant dans l'inductance augmente de 0 à 2 fois la valeur du courant d'entrée du 

convertisseur Iac. La durée de cet écart est déterminée à l'aide de l'équation suivante pour la 

tension d'inductance. 

VLboost = 
diLboost

dT
            Ton(t) = 

2Lboost∗ Îac  sin (2π50t) 

 �̂�ac sin (2π50t)
              (IV-6) 

Les termes dépendant du temps de l’équation s’annulent et l’amplitude de courant  Îac 

s’exprime en fonction de la puissance d’entrée (Pa) est l’expression du temps de conduction 

de l’interrupteur Mboost. Cette équation ne contient pas de variable associée au temps. Le 

temps de conduction est fixe pour la tension de ligne, la puissance et la valeur d’inductance 

données [78]. 

Ton = 
4Lboost∗Pa

 �̂�ac2
                                                                                (IV-7) 

IV.2.2.3 Calcul du temps de fermeture de l’interrupteur MOSFT Mboost  

Lorsque le commutateur Mboost n'est pas conducteur, la diode Dboost est conductrice, 

et la tension appliquée à l'inductance est égale à la tension de sortie, moins la tension d'entrée 

selon la formule suivante :  

VLboost = Vout – Vin                                                                     (IV-8) 
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Pendant cet intervalle, le courant ILboost décroît linéairement. La valeur du courant 

initial est le double du courant d'entrée instantané Iac(t). A la fin de l'intervalle, le courant IL1 

est nul. La durée de l'intervalle (Toff) peut également être obtenue à partir de l'équation de 

base de la tension aux bornes de l'inductance. Par conséquent, le temps de non-conduction 

n'est pas constant et son expression est la suivante : 

Toff(t) = 
4Lboost∗(

pa

 �̂�ac
)  sin (2π50t) 

𝑉𝑜𝑢𝑡− �̂�ac sin (2π50t)
                                                            (IV-9) 

La valeur de la période de conduction est donnée par la somme des temps de 

conduction Ton et Toff. 

T= Ton + Toff = 
4Lboost∗Pa

 �̂�ac2
  + 

4Lboost∗(
pa

 �̂�ac
)  sin (2π50t) 

𝑉𝑜𝑢𝑡− �̂�ac sin (2π50t)
           (IV-10) 

La fréquence de commutation est l’inverse de cette période et donner par équation suivant. 

F(t) = 
1

 
4Lboost∗Pa

 �̂�ac2
  + 

4Lboost∗(
pa

 �̂�ac
)  sin (2π50t) 

𝑉𝑜𝑢𝑡− �̂�ac sin (2π50t)

                                                  (IV-11) 

Étant donné que la tension d'entrée et la puissance d'entrée du convertisseur sont 

données par la spécification du projet, la valeur de l'inductance est le seul paramètre qui 

détermine la fréquence de commutation du convertisseur [78].  

Lboost =1mH                                                            (IV-12) 

Bien que le temps de marche soit fixe pour une tension d'entrée et une charge données, 

la fréquence de commutation varie. La figure IV.3 illustre la fréquence de commutation du 

commutateur Mboost en fonction du temps sur un demi-cycle du réseau pour différentes 

tensions de ligne, une charge de 170W, un rendement de 95% et une inductance Lboost de 1mH. 

 

 
 

Figure IV.3 Fréquence de commutation sur un demi-cycle de réseau. 
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On constate que la valeur de l'inductance Lboost détermine la fréquence de découpage 

du convertisseur. La fréquence de commutation élevée permet l'utilisation d'inductances de 

plus petite taille et moins chers, mais entraîne des pertes de commutation plus élevées sur 

l’interrupteur Mboost. 

IV.2.2.4 Dimensionnement de l’interrupteur Mboost 

La tension bloquée par l’interrupteur lorsqu’il ne conduit pas est la tension de sortie 

auteure de 400V. Afin de prévoir un facteur de sécurité, un MOSFET de 600V pouvant 

supporter un courant moyen de 10 A lorsque la température ambiante de 25◦ est choisi. Le 

numéro de pièce de l’interrupteur sélectionné est IRFP460 de 600V et 15A. 

IV.2.2.5 Dimensionnement de la diode Dboost 

La tension bloquée par la diode lorsqu’elle ne conduit pas est la tension de sortie Vout. 

La diode sélectionnée est une SDP20S120D de 1200V et 20A. 

IV.2.2.6 Dimensionnement du condensateur C 

Le condensateur de sortie doit supporter la tension de sortie Vout. L’ondulation crête 

maximale est posée à 5% de la tension Vout de 400V, soit 20V. Cette ondulation provient de la 

puissance alternative tirée du réseau. La puissance d’entrée alternative est exactement égale à 

la puissance moyenne calculée [80]. 

ΔVout = XC Ioutmax                                    (IV-13) 

La valeur minimale du condensateur de sortie est donnée par l’équation suivant : 

 C=20 μF/500v                                      (IV-14) 

IV.2.3 Résultats expérimentaux obtenus 

La figure V.4 illustre les résultats issus d’un convertisseur Boost PFC réalisé. La 

valeur atteinte à chaque cycle est proportionnelle à la tension d’entrée instantanée. La valeur 

moyenne de ce courant est donc une onde sinusoïdale rectifiée en phase avec la tension 

d’entrée. La tension de sortie Vout moyenne est de 395V.  

 

 

Figure IV.4 Résultats du boost réalisé. 

Vout=395v 

Vac 
Iac 
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IV.2.4 Réalisation du 2ème étage  

La figure IV.5 montre l'architecture du 2ème étage du circuit qui comprend un 

onduleur en demi-pont avec deux MOSFETs (30N60). Les deux interrupteurs sont pilotés par 

le driver IR2113 avec des résistances, et une diode rapide, une grille de 10 ohms avec une 

diode UF4007 en parallèle. De plus, une résistance de 1 kΩ et une diode Zener de 15 V sont 

placées en parallèle pour la protection entre la masse et la grille. En ce qui concerne les 

composants passifs du circuit résonnant, l'inductance série utilisée a une valeur Ls = 90µH ; 

les condensateurs utilisés ont des valeurs de capacité CS = 13nF / 1600V et Cp = 2,2NF / 

2000V. La lampe utilisée est une ampoule GE Lucalox de 150W à sodium haute pression 

(HPS). 

 

 

Figure IV.5 Schéma de l'onduleur de puissance. 

 

Dans la configuration actuelle, un programme a été développé dans le but de générer 

un signal carré, avec un rapport fixe de 0,5. La commande de l'onduleur utilise ce signal de 

commande carré pour l'allumage du système ; sa fréquence est comprise entre (300KHz et 

368KHz). Notez qu'elle utilise le mode de balayage de fréquence. De plus, la génération du 

signal est réalisée à l'aide d'une carte électronique arduino. Le principe du balayage de 

fréquence est illustré sur les figures III.8.a et III.8.b La fréquence est progressivement 

abaissée jusqu'à atteindre la valeur fS = 163Khz. Le second signal de commande est alors 

inversé à l'aide d'un circuit logique 74ahc04, avec un temps de retard entre les deux signaux. 

Ceci est réalisé en utilisant un filtre RC passe-bas de premier ordre, avec un temps de retard 

égal à 0,1µs. Les deux signaux de commande sont envoyés à un optocoupleur qui assure une 

isolation galvanique entre le circuit de commande et le circuit de puissance. Dans notre 

travail, l'optocoupleur HCPL2630 a été utilisé. La partie commande est représentée sur la 

figure IV.6. Le programme utilisé est donné en annexe. 
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Figure V.6. Schéma du circuit de contrôle de l'onduleur. 

IV.2.4.1 Temps mort des interrupteurs (dead time) : 

Dans de tels systèmes de commande, des pics de tension à haute fréquence et/ou un 

bruit d'interférence électromagnétique peuvent être générés par la lampe pendant le 

fonctionnement et également par la commutation, (en raison de leurs fréquences de 

fonctionnement élevées). Par conséquent, pour éliminer les composantes de tension à haute 

fréquence, il est nécessaire de concevoir et de mettre en œuvre un simple filtre passe-bas RC 

avec une fréquence de coupure de filtre f = 1/RC, un pour chaque signal de commande. 

Le temps mort est le temps pendant lequel aucune partie du pilote du convertisseur n'est 

active. À utiliser lorsqu'il y a deux signaux PMW complémentaires (l'un allumé et l'autre 

éteint) afin que ni le côté haut ni le côté bas du convertisseur ne puissent être allumés en 

même temps [81] [82]. 

Les MOSFET ne passent pas instantanément de ON à OFF, ou de OFF à ON, mais ont à 

la place des temps de charge et de décharge de grille. Si nous n'incluons pas le temps mort 

dans la forme d'onde, un MOSFET peut s'allumer alors que l'autre est encore allumé (période 

d'extinction). La configuration de ce temps mort est importante. Plus il y a de temps mort, 

moins le convertisseur est efficace [83]. 

La figure V.7 illustre la technique du système de retard utilisé dans le circuit de commande de 

l’onduleur pour atteindre le temps mort. 

 

Figure IV.7 Système de retard et oscillogramme du temps mort. 
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IV.2.4.2 Amplification des impulsions et isolation galvanique 

Les signaux de sortie de la carte de commande sont des impulsions de tension de 0V 

ou 5V. Cependant, pour pouvoir piloter les MOSFET, ils doivent être accompagnés d'un 

courant suffisant. Or, le courant de sortie de tout microcontrôleur n'est pas suffisant et pour 

cette raison, les signaux de sortie doivent être amplifiés avant tout traitement. D’où la 

nécessité d'un circuit inverseur hexagonal. Le circuit intégré sélectionnée ici qui permet 

d'amplifier et d'inverser les signaux sortant du microcontrôleur est le 74ahc04 (Texas 

Instruments, Dallas, TX, USA) qui consiste en six portes NOT et est alimenté par 5V. 

Ensuite, les signaux d'impulsions inversés et amplifiés sont dirigés vers un opto-coupleur qui 

réalise une isolation galvanique entre le circuit de contrôle et le circuit d'alimentation. Pour 

réaliser cette isolation entre les deux circuits, il y a une diode électroluminescente à l'entrée de 

l'opto-coupleur. Qui émet de la lumière lorsqu'une tension est détectée. A sa sortie, se trouve 

un phototransistor à collecteur ouvert, avec un espace d'isolation entre eux. Dans cet espace, 

aucun courant ne peut passer, mais des impulsions lumineuses, ce qui permet de séparer les 

potentiels de terre des deux circuits et de protéger le circuit de commande contre les fuites. 

L'opto-coupleur utilisé dans cette application est le HCPL2631 (Fairchild Semiconductors, 

San Jose, CA, USA) qui répond parfaitement aux exigences de l'application. Il est alimenté 

par une tension de 5V et délivre un signal qui maintien la forme qu'il avait en sortant du 

microcontrôleur. 

  

 

Figure IV.8 Signal de commande à la sortie de l’optocopleur. 

IV.2.4.3 Circuit de commande et d'amorçage de la porte d'un MOSFET 

Il s'agit de la deuxième partie du module de l'étage pilote. Ici aussi il faut choisir une 

puce (circuit intégré) appropriée qui sera chargée de renforcer les impulsions jusqu'au niveau 

de puissance souhaité afin de garantir que les MOSFETs sont correctement pilotés. 

L'IR2113 (International Rectifier) est l'un des choix les plus robustes, fiables et bon 

marché, qui peut fonctionner à haute tension et à haute fréquence et qui présente deux canaux 

de sortie indépendante (haute et basse). De plus, ces derniers ne peuvent pas être activés 

simultanément (ce qui est souhaitable) car le driver a été conçu pour fonctionner en mode 

bootstrap (figure IV.5). Le seul inconvénient est qu'il a besoin de deux tensions d'alimentation 

différentes, 5V (entre Vcc et Vss) et une autre comprise entre 10V et20 V (entre Vcc et Com). 
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Dans notre application, nous avons utilisé une tension de 15V. Ainsi les signaux de 

commande entrants de 5V sont envoyés aux entrées HIN et LIN et les signaux de la porte du 

MOSFET sortent des sorties HO et LO à un niveau de tension de 15V. La broche de source 

des MOSFETs côté bas est connectée en permanence à la masse, de sorte que chaque fois 

qu'une impulsion arrive à l'entrée LIN, la sortie LO est connectée à l'alimentation de 15V 

[84]. 

En revanche, la méthode de bootstrap décrite en détail ci-dessous permet d'alimenter 

les Moufetas du côté supérieur. Plus précisément, lorsque le MOSFET côté bas est en mode 

de conduction, le VS de supérieur acquiert le potentiel de terre. Le condensateur d'amorçage 

(CBOOT) est alors chargé par la diode bootstrap (DBOOT), à partir de l'alimentation 15V. 

Lorsque le MOSFET inférieur cesse de conduire et que le supérieur commence à conduire, le 

condensateur d'amorçage se décharge à travers la grille du MOSFET supérieur, ce qui permet 

à ce dernier de passer à l'état inactif. La diode bootstrap empêche dans ce cas le courant de 

décharge de retourner à la source VCC. La connexion bootstrap a l'avantage d'être simple et 

économique, mais elle a aussi des limites. 

Le temps de début de conduction et le rapport cyclique sont limités par les exigences 

de charge du condensateur bootstrap. Cependant, l'inconvénient majeur de cette méthode est 

que la tension négative qui se produit à la source du MOSFET pendant l'état d'ouverture, a 

pour conséquence que le courant de charge est fortement dirigé vers la source. 

Le courant de charge est fortement dirigé vers la diode de roue libre du MOSFET 

inférieur. La tension négative peut être un problème pour la sortie du driver de porte car elle 

affecte directement la borne VS du driver. Un autre problème découlant de cette tension 

négative est la possibilité de surtension au niveau du condensateur d'amorçage [84]. La diode 

d'amorçage doit avoir une légère chute de tension lorsqu'elle conduit et un court temps de 

récupération inverse pour minimiser la charge retournant du condensateur à l'alimentation. 

Pour cette raison, une diode à récupération ultra-rapide doit être utilisée. La diode UF4007 a 

donc été sélectionnée et qui est placée très près du condensateur bootstrap. De plus, le 

condensateur doit être de capacité suffisante pour fournir le courant nécessaire à l'allumage du 

MOSFETs supérieur et maintenir sa tension pendant la conduction. À cette fin, un 

condensateur au tantale de 1μF/35 V a été utilisé. Les condensateurs au tantale ont été choisis 

car ils ont une capacité élevée, une faible résistance interne (ESR) et un courant de fuite 

minimal par rapport aux condensateurs électrolytiques. Le calcul de la capacité du 

condensateur d'amorçage est donné ci-dessous. Tout d'abord, il est nécessaire de calculer la 

tension DVBS minimale qui doit être maintenue par le condensateur lorsque le MOSFET 

supérieur est conducteur [84]. 

Dvbs ≤ Vcc – Vf – VGSmin                                                        (IV-15) 

où Vcc est la tension d'alimentation de l'IR2113 (15 V), Vf est la chute de tension de la 

diode (1,7V) et VGSmin est la tension minimale nécessaire pour maintenir la conduction du 

MOSFET (4V). Ensuite, la charge totale stockée dans le condensateur doit être calculée : 

Qtot = Qgate +( ILKcap + ILKGS + IQBS + ILK + ILKDiode)*ton + QLS      (IV-16) 

où ILKcap est le courant de fuite du condensateur d'amorçage, ILKGS est le courant de fuite 

grille-source du MOSFET, IQBS est le courant de repos du circuit d'amorçage, ILK est le 
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courant de fuite du circuit d'amorçage, ILKDiode est le courant de fuite de la diode bootstrap, ton 

est le temps de retard de conduction du MOSFET et QLS est la charge requise par le décalage 

de niveau interne (qui est fixé à 3ns pour tous les pilotes de porte HV). 

Enfin, l'équation IV-17 donne la valeur du condensateur qui, dans notre cas, est de 

0.2μF. Pour cette application, des condensateurs au tantale d'une capacité de 1μF, c'est-à-dire 

5 fois supérieure à la valeur calculée, ont été choisis pour éliminer la possibilité d'une 

décharge rapide du condensateur pendant la conduction du MOSFET [84] [85] : 

Cboot = 
Qtot

Dvbs
                                                                  (IV-17) 

Plus précisément, selon [86], le condensateur d'amorçage est le composant le plus 

important parce qu’il fournit un chemin à faible impédance pour fournir les courants de pointe 

élevés afin de charger le commutateur côté haut. En règle générale, ce condensateur 

d'amorçage doit être dimensionné de manière à avoir suffisamment d'énergie pour commander 

la grille du MOSFT côté haut. Sans être épuisé de plus de 10%. Ce condensateur d'amorçage 

doit être au moins 4 fois supérieur à la capacité de grille du FET côté haut. La raison en est de 

permettre la variation de capacité due à la polarisation en courant continu et à la température, 

ainsi que les cycles sautés qui se produisent pendant les transitoires de charge. Ici nous avons 

suivi une approche plus précise sur le calcul de la charge totale (équation IV-16) en prenant 

en compte analytiquement tous les courants de fuite des composants pertinents et donc le 

facteur "5x" est justifié. 

 

 
Figure IV.9 Signaux de commande au niveau de sortie du driver de sortie IR2131. 

 

Dans un premier temps, quelques expériences ont été réalisées concernant les 

impulsions de commande générées. La Figure IV.7, vérifie en fait l'alimentation correcte des 

signaux PWM, sur la base de la méthodologie de la Section III.2 pour le circuit présenté à la 

figure IV.7. Plus précisément, pour une fréquence de commutation de 163kHz, les impulsions 

générées par la sortie du carte ARDUINO sont envoyées au 74ahc04 qu’il les inverse et, à son 

tour, alimente l'opto-coupleur HCPL2631. Comme on peut le voir sur la figure IV.8, les 

impulsions de la sortie du HCPL2630 sont identiques aux impulsions générées à l'origine par 

la carte de commande. Ensuite la figure IV.9 vérifie le bon fonctionnement du pilote de 

MOSFET IR2113. On peut voir que par rapport à l'amplitude de l'impulsion à l'entrée du 

74ahc04 (5V), l'impulsion de sortie de l'IR2113 a été amplifiée de manière appropriée (14V) 

afin de piloter la porte du MOSFET. 
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IV.2.4.4 Circuit de commande : 

Le circuit de commande global nécessite des tensions d'alimentation en courant continu 

pour les différents circuits. La plupart d'entre eux ont besoin d’une tension de 5V. Cependant 

les drivers de portes nécessitent à la fois 5V et 15V et les circuits intégrés pour le 

conditionnement de la tension aux bornes de la lampe. 

Puisque la carte de commande est destinée à être utilisé dans un environnement 

autonome, il est possible d'obtenir une tension de 5V fournie par la carte pour la partie de 

commande. Par conséquent les tensions de la commande utilisée dans partie de puissance une 

alimentation DC de 19V doivent être abaissées à 15V et 5 V, avec le moins de pertes de 

puissance possible. Bien que deux convertisseurs Buck puissent être utilisés, leur coût serait 

élevé. 

La solution était donc d'utiliser des régulateurs de tension. Plus précisément les 

régulateurs LM7805, LM7815 ont été utilisés en cascade. Leur puissance de sortie maximale 

est de 1A, ce qui est plus que suffisant pour les modules de faible puissance [87]. Pour chaque 

niveau de tension, la sortie de chaque régulateur est conduite vers l’optocopleur et le driver. 

Le schéma de principe du module d'alimentation est présenté dans la Figure IV.10.  

 

 
 

Figure. IV.10. Schéma électrique de l’alimentation de l’interface de puissance. 
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IV.3 Description du montage utilisé : 

La figure IV.11 donne une représentation claire du plan fonctionnel global de notre 

étude. Il se compose d'une carte microcontrôleur Arduino Uno, d'une interface de commande 

qui comprend le circuit de pilotage IR2113, en plus des dispositifs de mesure, de l'ensemble 

ballast qui intègre onduleur demi-pont et le circuit LCsCp qui est alimenté par une source de 

tension continue variable, laquelle alimente une ampoule sodium haute pression (HPS) 150W. 

 

 

Figure IV.11 Photo du prototype proposé. 

 

IV.3.1Résultat de la Phase amorçage et régime permanent : 

Nous avons amorcé la lampe à la fréquence de résonance, et nous avons appliqué une 

tension alternative d’amplitude croissante à la lampe jusqu’à son amorçage, avec quelques 

impulsions entre 1 à 2 KV de tension crête. Chaque impulsion d’une durée de 10ms par 

période. Le ballast électronique utilisé joue le rôle d’amorceur et fournir pendant un court laps 

de temps une tension de plusieurs kilovolts (jusqu’à 2.5KV dans notre cas). 

La figure V.12 montre les résultats expérimentaux de la tension et du courant d'une 

ampoule Lucalox 150W à sodium haute pression HPS en régime d’amorçage alimentée par le 

ballast électronique réalisé au niveau du laboratoire ICEPS. 

 

 Ce ballast permet un fonctionnement stable de la décharge haute pression de la lampe. 

Les résultats en régime permanent sont présentés sur la figure IV.13. 

Remarque : Lors de l’amorçage de la lampe, elle crée ainsi un appel de courant et pour 

l’éteindre tout de suite après, l’interruption brusque entrainera une augmentation très brutale 

de la tension aux bornes du ballast et par suite aux bornes de l’onduleur demi-pont, donc il 

faut prévoir un système de protection contre les surtensions. 

 

Lampe SHP 
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Figure IV.12 Courbes de la tension et du courant, en régime d’amorçage, de la lampe. 

 

 

Figure IV.13 Courbes de la tension, du courant et de la puissance de la lampe en régime permanent. 

 

IV.3.2 Variation de puissance (Dimming) 

Le but principal de ce travail est d’économiser l’énergie. Cette étude peut donc être 

considérée comme la partie la plus importante de notre recherche. Elle permet principalement 

à quantifier les fortes variations des grandeurs électriques et photométriques au cours d’un 

fonctionnement à puissance réduite. 

Il s’agit maintenant d’appliquer une réduction de puissance sur la lampe dans cette 

optique, deux alternatives fondamentales sont possibles : la variation de fréquence ou bien la 

variation de la tension continue Vdc. Nous rappelons également qu’en régime permanent nous 

obtenons une valeur de la tension au niveau de la charge qui est proportionnelle au facteur de 

qualité série multiplié à la tension d’alimentation, Ur = Qs*Ue  et  Qs = 
∆𝛚

𝛚𝐬
 donc soit on varie la 

tension d’entrée Ue, soit on diminue la valeur de Qs  par variation de la fréquence. 

Notre choix s’est basé sur la variation de la tension continu Vdc, ce qui fait varier 

automatiquement la puissance de la lampe. 

Nous avons utilisé trois paliers de puissances 143W, 108W et 75W où la durée 

minimale entre chaque palier est choisie de 3 minutes afin de permettre une stabilisation 

optimale des équilibres thermodynamiques du plasma.  
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Figure IV. 14 Allures de la tension, du courant et de la puissance (Dimming) 

(a) : à 75% de puissance nominal lampe 

(b) : à 50% de puissance nominal lampe (b)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.1 Résultats expérimentaux de trois niveaux de flux du la lampe. 

 

Nous avons synthétisé dans le tableau IV.1 les résultats expérimentaux afin de montrer les 

trois niveaux de puissance les plus significatifs. Pour la référence 108W, une réduction de 

puissance à 76% de la puissance nominale de la lampe se traduit par une réduction de flux 

lumineux de 63.33%. Dans le cas de la référence 76W une réduction de puissance à 50 % ne 

donne que 33.33% de flux lumineux. 

Le niveau 108W représente à nos yeux un bon compromis entre économie d’énergie à 

25% et bonne efficacité énergétique de 76 (Lum/W). 

Le travail réalisé consiste à analyser la variation des paramètres électriques et 

photométriques de la lampe SHP 150W, suite à la réduction de la puissance. Le même 

diapositif expérimental que celui présenté en tableau IV.1 nous a permis de rassembler les 

données présentées sur les figures IV.15-(a)- (b)-(c)-(d). 

Tension 

continue 

Vdc (V) 

Tension 

de la 

lampe (V) 

Courant 

de la 

lampe (A) 

Puissance de 

la lampe (W) 

Flux 

lumineux  

(%) 

Efficacité 

énergétique 

(lum/w) 

270 110V 1.3A 143W / 100% 100% 91.2 

230 90V 1.2A 108W / 75% 63.33% 76 

190 76V 1A 76W / 50% 33.33% 57 

(a) (b) 
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(a)                               (b) 

                         

(c)                                                                    (d) 

Figure IV.15 Paramètres électriques et photométriques de la lampe SHP 150W. 

 

Comme le montrent les figures IV.15-(a)-(b)-(d), le fait de réduire la puissance 

appliquée à une lampe SHP 150W va modifier les paramètres de courant, la tension, le flux de 

la lampe et la tension continu Vdc de façon  proportionnelle entre ces paramètres et la 

puissance de lampe. En ce qui concerne l’efficacité énergétique qui est présentée sur la figure 

la figure IV.15-(c) on a une dégradation du rendement lumineux, une valeur de 91 (Lum/W) à 

100% de puissance de lampe, par contre n’est plus que d’environ 57 (Lum/W) à 50% de 

puissance nominale de la lampe, l’efficacité énergétique de ce type de lampe est donc moins 

bonne à puissance réduite.  

IV.3.3 Etude de la distorsion harmonique totale et de la correction du facteur de 

puissance (PFC) du courant d'entrée :   

L'analyse du système étudié indique que la distorsion harmonique totale THD du 

courant d'alimentation d'entrée CA est d'environ 12 % avec un étage de correction du facteur 

de puissance (PFC). Cependant, ce THD est supérieur à 96% en l'absence de l'étage PFC. 

Ces chiffres indiquent que la qualité du courant est assez bonne lorsque le circuit est 

équipé d'un étage PFC. Ces résultats sont suffisamment bons pour répondre aux exigences des 

courants harmoniques dans les réseaux. 

Il convient de préciser que les résultats de la distorsion harmonique totale THD ont été 

mesurés en régime permanent. Ces résultats sont illustrés dans le figure IV.16 : (a) avec étage 

PFC et (b) sans étage PFC. 
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(a)      (b) 

Figure IV.16 Analyse du THD du courant alternatif : (a) avec PFC, et (b) sans PFC. 

IV.4 Modèle linéaire de la conductance de la lampe : 

L’alimentation en 50 HZ, la caractéristique du courant I en fonction de la tension V de 

la lampe (conductance) et fortement non-linéaire (voir la figure II.5 du chapitre II), avec 

notamment une zone d’impédance négative, tandis que l’allure de la conductance en 

alimentation haute fréquence se rapproche plus à une forme linéaire (figure IV.17, à cause de 

cette différence fondamentale, l’ensemble des modèles dynamiques de conductance 

actuellement développés pour les lampes à décharge haute pression sont inadaptés une 

alimentation « continue en puissance ». Cette mesure à 75 W (figure V.17), nous a permis de 

constater que la résistance et plutôt constante sur une importante gamme de puissance. Dans 

notre cas d’alimentation, pour des puissances comprises entre 75w et 150w, la résistance de la 

lampe pourra être considérée comme linéaire.  

 

Figure IV.17 Allure dynamique de la conductance d’une lampe SHP-150 à 75W. 

Il est noté que ce modèle linéaire n’est fidèle que sur la partie de puissance supérieure 

à 50% de la puissance nominale. Or de cette limitation n’est pas garante dans notre cas, donc 

de ce type de lampe à moins de 50% de puissance nominale peut poser de problèmes de 

fonctionnement.  



Chapitre IV :  Réalisation pratique du ballast et résultats expérimentaux 

UDL-SBA : 2021-2022 84 

 

IV.5 Conclusion  

Dans ce chapitre un ballast électronique à deux étages pour alimenter des lampes à 

décharge basé sur la correction du facteur de puissance PFC et un circuit résonant LSCSCP ont 

été réalisés. Le ballast délivre une puissance souhaitée à la lampe quelle que soit l'impédance 

de la lampe. Cette caractéristique assure le fonctionnement de la lampe à puissance nominale 

pendant toute la durée de vie de la lampe et permet la variation facile de la puissance et une 

gradation de lumière plus stable. Le ballast a été testé avec des lampes à Sodium haute 

pression (HPS) et lampe Iodure métallique (HM), avec une variation de puissance (Dimming) 

entre 100% à 50% de puissance nominale de la lampe. 

Nous avons amélioré la qualité de l'alimentation grâce un étage de correction du 

facteur de puissance PFC, ce qui augmente le facteur de puissance et réduit les courants 

harmoniques de 96% à 12%, donc avec un facteur de puissance proche à l’unité.  
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Conclusion générale 

 

Les lampes au sodium haute pression présentent des avantages indéniables par rapport 

aux autres types de lampes à décharge, comme une meilleure efficacité lumineuse et une 

bonne durée de vie. Comparé aux ballasts électromagnétiques, les ballasts électroniques leur 

fonctionnement à haute fréquence réduit la taille du circuit et améliore l'efficacité électrique et 

les performances de régulation. Cependant, la présence de résonances acoustiques dans les 

lampes fonctionnant à des fréquences élevées peut entraîner une déformation de l'arc, des 

fluctuations de lumière, l'extinction des arcs de décharge, le vieillissement de la lampe et 

même des dommages à la lampe dans le pire des cas. Il faut donc s'en occuper.  

Dans cette thèse, nous avons étudié le principe de fonctionnement des lampes à 

décharge de gaz du point de vue de l'ingénierie électrique et physique. Cette étude bi-

disciplinaire approfondie nous a permis de bien comprendre les subtilités de l'interaction entre 

les lampes et les ballasts, qui était l'axe principal de notre travail. 

La mise en œuvre des lampes à décharge, que ce soit pour l’éclairage ou pour des 

applications à vocation plus industrielles (traitement des produits finis), fait appel à des 

connaissances diversifiées : électrotechnique, physique des plasmas, chimie... Nous nous 

étions attachés, dans le premier chapitre de ce mémoire, à une description des principales 

alimentations des lampes à décharge. Une description succincte des principes de 

fonctionnement des lampes à décharge et leurs constitutions ainsi que les caractéristiques de 

la lampe à décharge. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons approfondi sur les résonances acoustiques, qui 

affectent les lampes à décharge à haute pression, et nous avons essayé de définir des régions 

du spectre exemptes de résonances et ne présentant aucun risque pour les lampes. Nos 

résultats expérimentaux, ainsi que la modélisation associée, suggèrent que les fréquences 

supérieures à quelques kilohertz ne peuvent être considérées que comme sans risque. Nous 

avons étudié différentes méthodes d'alimentation pour les lampes à décharge afin de 

synthétiser une nouvelle stratégie d'alimentation. On note également que les circuits 

résonnants LCC sont les plus courants, d'autant plus qu'ils peuvent être utilisés pour le 

démarrage et le régime établi. D'après ces études, la meilleure façon d'alimenter les lampes à 

décharge aujourd'hui est définie comme une alimentation sinusoïdale haute fréquence. La 

gradation en puissance d’un tel signal ne peut s’effectuer qu’en modifiant l’amplitude de 

tension continu Vdc si l’on souhaite conserver les avantages de ce type d’alimentation.  

Le troisième chapitre a été consacré à l’étude d’une structure de convertisseur, nous 

avons présenté le modèle d’enveloppe du circuit LCC en vue de la commande et pour asservir 

le courant efficace de la lampe. Cette commande permet de stabiliser la lampe fonctionnant à 

la fréquence de résonance électrique et contrôler sa puissance moyenne. Ce principe de 

régulation a été utilisé dans les études théoriques et expérimentales que nous avions 

présentées dans le chapitre 4.  La deuxième partie de ce chapitre a été consacré à la régulation 
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du courant d’arc de la lampe. Dans ce contexte, deux régulateurs ont été séparément utilisé : 

PI classique et hystérésis avancée. Ces deux techniques de commande ont permis à la fois de 

contrôler la valeur efficace du courant et d’améliorer la forme d’onde des courants et des 

tensions. 

Dans le quatrième chapitre, une fois le choix du ballast électronique est fait, nous avons 

procédé logiquement à la mise en œuvre du premier prototype, aboutissant à un ballast en bon 

état de fonctionnement dont le fonctionnement était garanti sans effets néfastes sur la lampe. 

Des manipulations sur la lampe sodium haute pression 150W ont également été conduites 

pour valider le mode d’alimentation proposé. Nous avons notamment obtenu des bonnes 

valeurs de la tension et du courant de la lampe à la fréquence principale. Néanmoins, nous 

subissons les effets de l’hystérésis de la lampe (courant-tension), de l’atténuation du filtrage 

du circuit LCC et des temps morts, qui n’étaient pas pris en compte dans la commande, qui 

modifient le spectre de la tension, du courant et en conséquence des puissances harmoniques.  

Globalement, dans ce travail de thèse, nous avons proposé une nouvelle méthode 

d'alimentation des lampes sodium haute pression qui respecte la condition de non gradation de 

la lumière. Le problème de contrôle des composants fréquents est un problème distinct, et une 

solution peut être trouvée par commande. Nous avons proposé également une méthode de 

changement de puissance des lampes, et les résultats obtenus conduisent à de nouvelles pistes 

de recherche pour répondre à la question « Comment mieux éclairer en économisant 

l'énergie ». 

Enfin, nous souhaitons que ce modeste travail servira comme référence bibliographique 

pour toute personne qui s’intéresse à ce domaine.  
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Annexe 
 

 

 

Figure : comparaison entre les  différents spectres observables pour des défirent sources. 
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   Nous rappelons que la solution de l’équation de propagation du modèle physique de 

prédiction des résonances acoustiques contient un terme lié aux racines de la dérivée de la 

fonction Bessel cf tableau : 

𝑓nml = √(
anm cs∗

2π∗R
) ² + (

lcs∗

2∗L
) 

anm       0                1             2                 3      m     4              5                6               7 

0  

1  

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11  n 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

 

0,0000 

1,8412 

3,0542 

4,2012 

5,3175 

6,4156 

7,5013 

8,5778 

9,6474 

10,7114 

11,7709 

12,8265 

13,8788 

14,9284 

15,9754 

17,0203 

18,0633 

19,1045 

20,1441 

21,1823 

22,2191 

23,2548 

24,2894 

3,8317 

5,3314 

6,7061 

8,0152 

9,2824 

10,5199 

11,7349 

12,9324 

14,1156 

15,2868 

16,4479 

17,6003 

18,7451 

19,8832 

21,0154 

22,1423 

23,2644 

24,3819 

7,0156 

8,5363 

9,9695 

11,3459 

12,6819 

13,9872 

15,2682 

16,5294 

17,7740 

19,0045 

20,2230 

21,4309 

22,6293 

23,8194 

10,1735 

11,7060 

13,1704 

14,5859 

15,9641 

17,3128 

18,6374 

19,9419 

21,2291 

22,5014 

23,7608 

13,3237 

14,8636 

16.3475 

17,7888 

19,1960 

20,5755 

21,9318 

23,2681 

24,5872 

16,4706 

18,0155 

19,5129 

20,9724 

22,4010 

23,8033 

19,6159 

21,1644 

22,6721 

24,1469 

22,7601 

24,113 

  Tableau : Premières Racines de la dérivée de la fonction Bessel 
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Quelle que Fréquences de résonance acoustique, pour la lampe sodium haute pression   

OSRAM 150W, déterminées par le modèle physique de résonance acoustique : 

 

Lampe SHP OSRAM 150 W 

Modes fnml(Khz) Modes fnml(Khz) Modes fnml(Khz) Modes fnml(Khz) 

0.0.1 

0.0.2 

0.0.3 

0.0.4 

0.0.5 

0.0.6 

0.0.7 

0.0.8 

0.0.9 

0.0.10 

2,937 

5.875 

8.812 

11.75 

14.687 

17.625 

20.562 

23.50 

26.437 

29.375 

 

1.0.0 

1.0.1 

1.0.2 

1.0.3 

1.0.5 

0.0.20 

1.0.6 

1.0.7 

1.0.8 

1.0.9 

55,09 

55,168 

55,402 

55.79 

57,01 

57,50 

57,84 

58,80 

59,89 

61,10 

1.0.9 

0.0.21 

1.0.10 

1.0.11 

0.0.22 

0.0.23 

1.0.16 

0.0.25 

1.0.17 

0.0.28 

 

61,10 

61,69 

62,43 

63,87 

64,62 

67,56 

72,41 

73,44 

74,33 

82,25 

1.0.23 

2.0.0 

1.0.25 

0.0.32 

2.0.8 

0.0.33 

….. 

….. 

….. 

….. 

87,17 

91.43 

91,79 

94,00 

94,40 

96,93 

….. 

….. 

….. 

….. 
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Programme utilisé 

const int potentiometre = 0;  

const int potentiometre1 = 1; 

void setup() { 

pinMode( 9 , OUTPUT );    

TCCR1A = _BV( COM1A0 ) |_BV( COM1B0 ); 

TCCR1B = _BV( WGM13) | _BV( WGM12); 

 OCR1A = 0;     

} 

#define CLK 16000000UL   

int setWaveforms( unsigned long freq , int shift ) { 

unsigned long clocks_per_toggle = (CLK / freq) / 2;    

ICR1 = clocks_per_toggle; 

unsigned long offset_clocks  

 0 ); 

delay(120000); 

setWaveforms( 165000 , 0 ); 

delay(7200000); }= (clocks_per_toggle * shift) / 180UL;  

OCR1B= offset_clocks; 

TCCR1B |= _BV( CS10 );  

} 

void loop() { 

analogWrite ( 12 , 60 ); 

int val = analogRead(potentiometre); 

int angle = val / 5.7;  

int val1 = analogRead(potentiometre1); 

int freq1=val1*50; 

 setWaveforms( 300000 , 0 ); 

delayMicroseconds(3000); 

setWaveforms( 320000 , 0 ); 

delayMicroseconds(3000); 

setWaveforms( 340000 , 0); 

delayMicroseconds(3000); 

setWaveforms( 360000 , 0 ); 

delayMicroseconds(3000); 

setWaveforms( 380000 , 0 ); 

delay(180000); 

setWaveforms( 250000 , 0 ); 

delay(120000); 

setWaveforms( 200000 , 

 



RESUME 

Ce travail présente l’étude d’un ballast électronique pour lampes à décharge. Ce ballast est 
composé de deux étages : le premier étage est un hacheur boost-buck qui effectue la 
correction du facteur de puissance et fournit une tension de liaison continue DC 
approximativement variable pour piloter le deuxième étage qui est un onduleur en demi 
pont avec un circuit résonnant LsCsCp pour piloter la lampe à décharge à haute fréquence. Le 
ballast électronique conçu ici est un ballast polyvalent qui a été testé expérimentalement 
pour des lampes à décharge au sodium haute pression 150W et des lampes aux halogénures 
métalliques 150W. Il a été révélé que ce mode de fonctionnement permet de faire varier et 
atténuer la lumière de la lampe et d'améliorer la qualité de l'alimentation tout en réduisant 
les courants harmoniques dans les réseaux. 

MOTS CLES  

Electronique de Puissance, ballast électronique, lampe à décharge, correction du facteur de 
puissance (PFC), gradation. 

 

 ملخص:

دارة رافعة من مرحلتين: المرحلة الأولى عبارة عن  ه الدارةتكون هذتالإلكترونية لمصابيح التفريغ.  دارةيقدم هذا العمل دراسة ال
لقيادة المرحلة الثانية وهي عبارة عن  الجهد المستمر   لوصلة التي تقوم بتصحيح عامل الطاقة وتوفر جهدًا متغيرًا تقريباًللجهد 

 الرنانة لقيادة مصباح تفريغ عالي التردد. الكابح الإلكتروني المصمم هنا عبارة عن كابح PCSCSL عاكس نصف جسر مزود بدائرة

وات ومصابيح الهاليد المعدنية بقدرة  150تم اختباره تجريبياً لمصابيح تفريغ الصوديوم عالية الضغط بقدرة  متعدد الاستعمالات 

وات. تم العثور على وضع التشغيل هذا لتعتيم وخفت ضوء المصباح وتحسين جودة الطاقة مع تقليل التيارات التوافقية في  150

 .الشبكات
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ABSTRACT 

This work presents the study of an electronic ballast for discharge lamps. This ballast consists 
of two stages: the first stage is a boost-buck chopper that performs the power factor 
correction and provides an approximately variable DC link voltage to drive the second stage, 
which is a half-bridge inverter with an LSCSCP resonant circuit to drive the high-frequency 
discharge lamp. The electronic ballast designed here is a multi-purpose ballast which was 
experimentally tested for high-pressure sodium discharge lamps 150W and metal halide 
lamps 150W. It was revealed that this mode of operation makes it possible to vary and dim 
the light of the lamp and to improve the quality of the power supply while reducing the 
harmonic currents in networks. 
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