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Résumé

Les décharges électriques basse pression établies dans les mélanges mercure-gaz rare
sont a la base de nombreuses applications tant dans le domaine de 1’éclairage que pour les
applications industrielles.

Ce présent travail présente la conception d’une alimentation de courant haute
fréquence pour alimenter une lampe a décharge (U.V basse pression) destinée au traitement
biologique des eaux.

L’alimentation en question est un ballast électronique constitué d’un filtre passe bas,
d’un redresseur, d’un onduleur et d’un circuit résonnant. Dans le but d’avoir un ballast
¢lectronique peu encombrant et peu coliteux, on a fait I’étude de quatre ballasts, le premier en
pont complet et les trois autres en demi-pont, on a choisit le meilleur d’entre eux puis on a
essay¢ d’améliorer ses performances en jouant sur les parameétres du circuit résonant.

On a appliqué au ballast choisit une commande classique (régulateur P.I), cette
derni¢re est une bonne stratégie de commande puisqu’elle a corrigé les formes d’ondes
obtenues tout en assurant un courant d’alimentation de la lampe sinusoidal avec un faible
facteur de distorsion, mais cette stratégie de commande n’est pas robuste, car elle supporte
mal les variations du courant causées par les variations de la température et celles de la
puissance d’arc.

En remplagant le régulateur P.I par un régulateur flou, notre alimentation est beaucoup
plus stable, ceci se traduit par :

¢ Une amélioration considérable des formes d’ondes des courants et de la tension sans
avoir besoin d’un modéle mathématique exact de la lampe a décharge;
« La grande robustesse de cette stratégie de commande, puisqu’elle peut supporter de
grandes variations de courant.
Par conséquent, le régulateur flou peut étre une excellente alternative du régulateur P.I
classique.

Mots clés
- Traitement biologique des eaux.
- Lampe a décharge Mercure-Argon basse pression.
- Résonance.
- Rayonnement U.V.
- U.V-c
- Ballast électronique.
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Abstract

The electric low pressure discharges established in the mercury- rare gas mixtures are at
the base of many applications as well in the supply of lighting as for the industrial applications.

This present work presents the design of a high frequency current supply to drive a
discharge lamp (U.V low pressure) intended for the biological treatment of water.

The question supply is an electronic ballast made up of a low passes filter, of a rectifier,
an inverter and a resonant circuit. With an aim of having a compact and cheap electronic ballast,
one made the study of four ballasts, the first in complete bridge and the three others in half-
bridge, one have choose the best of them then one tried to improve his performances while
exploiting the parameters of the resonant circuit.

One applied to the ballast chooses a traditional P.I regulator; this latter is a good control
strategy since it corrected the wave forms obtained while ensuring a power supply sinusoidal
current of the lamp with a weak distortion factor. But this control strategy is not robust because it
supports badly the variations of the current caused by the variations in the temperature and those
of the arc power.

One replace the P.I regulator by a fuzzy regulator, our system is much more stable, this
results in:

% considerable improvement of the wave forms of the currents and the voltage without
needing an exact mathematical model of the discharge lamp;
% the great robustness of this control strategy, since it can support great current
fluctuations.
Consequently, the fuzzy regulator can be an excellent alternative of traditional P.I regulator.

Key words

- Biological treatment of water.
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- Resonance.

- U.V radiation.
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- Electronic ballast.
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INTRODUCTION GENERALE

Plus personne n’oserait nier 1’état dramatique de 1’eau provenant des robinets, I’alarme
est déclenchée. Sachant que le corps humain (cette merveilleuse machine biologique, la plus
perfectionnée de 1’univers connu qui renouvelle en moyenne 2 millions de cellules a la
seconde), possede son propre systeme de défense et peut développer des anticorps contre ses
attaquants et sous prétexte de s’immuniser contre les maladies dues a 1’eau, certaines
personnes croient encore qu’il est préférable de s’habituer a 1’eau du robinet, car elle est
supposée ne contenir aucune particule vivantes (bactérie, coliforme, virus, pyrogéne etc. )
parceque leur contact avec le chlore provoque leur mort. Alors que ceci n’est pas toujours vrai
pour les deux raisons suivantes :

» La premiére est que les maladies de toutes sortes : nausées, fiévres, vomissements,
diarrhées etc. sont a supporter jusqu’a ce que le corps puisse développer des anticorps
et s’en guérir. Mais pire encore, plus I’attaquant est petit plus le corps s’en défend
difficilement. Et en plus maintes maladies provoquées par des virus sont sans solutions.

» La seconde est qu’aucun scientifique ne peut contester que les produits chimiques sont
encore plus dangereux que les pires attaquants vivants, car le corps ne développe pas
d’anticorps contre les produits chimiques. Non seulement cela, mais le corps ne s’en
débarrasse pas. Les produits chimiques s’accumulent dans nos graisses et tissus en
permanence. Plus le corps en accumule, plus les risques d’éclatement cancérigeéne sont
grands. Alors le choix du chlore, ce bon vieux javellisant est a éviter car lorsqu’il entre
en contact avec des décompositions organiques, forme un nouveau produit chimique
hautement cancérigéne ; le trihalométhane (THM).

Donc, le moyen de désinfection d’eau choisit doit renfermer les caractéristiques

suivantes :
% Etre efficace pour la plupart des micro-organismes ;
% Ne pas engendrer la formation de sous produits indésirables ;
¢ Etre non dangereux pour les humains et pour la vie aquatique.

Parmi les alternatives possibles pour résoudre les problémes de qualité bactériologiques
des eaux potables non conventionnelles et des eaux usées traitées, 1’utilisation de 1’irradiation
ultraviolette reste une technique intéressantes. Développée d’abord de fagon plus ou moins
empirique, de nombreux travaux ont permis d’en améliorer 1’efficacité (varie entre 90% et

99.99% suivant la durée d’exposition de I’eau a traiter au rayonnement) et la sécurité tout en
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diminuant le colt (I’énergie consommée se situe généralement entre 15 et 40 Wh par meétre
cube d’eau traitée). Le principal avantage de ce procédé est de n’apporter aucun additif a I’eau
traitée.

Les lampes a décharge contenant la vapeur de mercure, I’argon et le galium ou les
halogénes de métal sont généralement employées pour produire du rayonnement ultraviolet
pour traiter I’eau, les encres, les enduits, les seringues, les boites de conserve et d’autres
produits finis. En raison de la non linéarit¢ de la caractéristique tension, courant de ces
lampes, des alimentations d’énergie spéciales connues sous le non de ballast sont employés
pour les commander.

Nous nous sommes attachés a aborder le probléme de 1’étude d’un systéme de traitement
d’eau par rayonnement ultraviolet. Ce travail est donc largement pluridisciplinaire. Il
s’intéresse en effet successivement au fonctionnement et la modélisation des sources de
puissance utilisées (alimentation par ballast électronique), au fonctionnement de la décharge
et au couplage de cette décharge avec les sources de puissance, au couplage thermique entre
la source de chaleur que constitue la décharge et la source froide qui est le réacteur, enfin au
transfert radiatif entre la décharge et I’eau traitée.

Faire tout ce travail n’était pas possible vu le facteur temps, on s’est contenté d’¢étudier le
fonctionnement de la décharge ainsi que le fonctionnement et la modélisation du ballast
¢lectronique, pour assurer ’alimentation de la lampe a décharge mercure-argon basse pression
dans les meilleurs conditions dans le but de générer le maximum de rayonnement UV a 253.7
nm & haut pouvoir germicide.

Le mémoire de thése est donc organisé de maniére a traiter successivement les différents
points du probléme.

Toutefois, il nous a semblé que pour étre utilisable par le plus grand nombre de lecteurs,
ce mémoire devait comporter une partie introductive permettant une approche simple des
différents sujets abordés et des phénomenes physiques qui les influencent. Nous pouvons
considérer que les deux premiers chapitres correspondent tout a fait a cette démarche.

On a commencé au chapitre I par exposer 1’action photométrique et le traitement de
I’eau. Apres avoir décrit dans le chapitre II ce qu’est une lampe a décharge et quels sont les
différents mécanismes physiques mises en jeu dans la décharge mercure-argon basse pression
utilisée, nous présenterons les résultats nécessaires a notre travail obtenus des travaux
effectués par J.J Damelincourt et G. Zissis sans passer par la résolution du modele de la

décharge. Ces deux chapitres qui présentent quelques caractéristiques des décharges
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donneront au lecteur « électrotechnicien » les éléments nécessaires a la compréhension de la

suite du mémoire.

Dans le chapitre ITI, on a étudié le fonctionnement du ballast électronique. Puis on a
proposé un ballast électronique constitu¢ d’un onduleur en pont complet et 03 autres,
constitués d’onduleur en demi-pont, on a fait la simulation par « Matlab » et on a comparé¢ les
résultats obtenus pour choisir le meilleur d’entre eux, ce dernier va étre utilisé au chapitre IV
pour lui appliquer la commande classique (régulateur P.I).

Un ensemble de nouvelles techniques de commande basées sur I’analogie avec les
fonctions biologiques et humaines est apparu ces derniéres années : réseaux de neurones,
algorithmes génétiques, logique floue ....etc. Ces méthodes sont tolérantes a I’imprécision et a
I’incertitude, elles peuvent prendre en compte des phénoménes non linéaires, utilisant
beaucoup plus de mémoire et de temps de calcul que les méthodes classiques. Le dernier
chapitre (chapitre V) concerne 1’application d’une technique de commande moderne qui est la
commande par logique floue (car le modéle de la lampe n’est pas précis) pour mieux stabiliser

notre alimentation.



Chapitre |

Action photométrique et
traitement des eaux



Chapitre I : Action photométrique et traitement des eaux. 4

I-1 INTRODUCTION

Depuis de nombreuses années, protéger notre eau est devenu une nécessité.
Les eaux utilisées pour la consommation sont vulnérables. Menacées par les activités
humaines (agriculture, ¢levage, zone d’activité) les eaux sont exposées a diverses
sources de pollution difficilement contrélables. Or, la présence dans 1’eau de micro-
organismes pathogénes présente un risque pour la santé des consommateurs de tout
ages.

Face a cela, les traitements chimiques classiques ne constituent pas toujours
une bonne solution. Difficile a mettre en ceuvre, ils présentent le double inconvénient
de dénaturer les qualités organoleptiques de 1’eau, en agissant sur sa composition

physico-chimique et le rejet des eaux polluées.

I-2 TRAITEMENT DES EAUX

Le probleme de 1’eau se pose de facon urgente sur une grande partie de la
planéte et particulierement sur tout le pourtour méditerranéen. Dans ces régions, les
besoins en zone rurale sont importants et généralement plus difficile a satisfaire du
fait de la dispersion de 1’habitat et de plus faibles moyens énergétiques disponibles,
toutes les ressources doivent étre donc mobiliser, y compris au niveau de 1’habitat
individuel (récupération et stockage des eaux pluviales par citerne ou majel,
exploration des nappes phréatiques urbaines par puits et des eaux usées par station
d’épuration).

La mobilisation de ces ressources en eau non conventionnelles n’est pas sans
problémes, en effet les réservoirs d’eau familiaux, les puits, les périmétres irrigués a
partir d’eau usées peuvent étre vecteur de transmission de maladies lorsque leur
exploitation est mal conduite et le traitement de I’eau mal adopté .

I-2-1 SOLUTION

Pour que le traitement soit bien adopté, il passe par trois étapes :

% TRAITEMENT PRIMAIRE : enlévement des débris et des solides en
suspension par filtration et décantation.

s TRAITEMENT SECONDAIRE : procédées biologiques permettant de
dégager les maticres organiques et d’éliminer les autres solides en suspension.

% TRAITEMENT TERTIARE : traitement avancé utilisant les procédées
additionnels de filtration, chimique ou biologique, pour enlever certains

composés ou ¢léments précis ayant échappé au traitement secondaire [90].
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Donc, I’expression « traitement tertiaire » peut désigner plusieurs types de
traitements ou différentes fonctions en vue d’atteindre un niveau de traitement de
qualité supérieure a ce que I’on pourrait attendre d’un traitement secondaire.

Pour résoudre les problémes de qualité bactériologiques des eaux potables non
conventionnelles et des eaux usées traitées, il est généralement utilisé un traitement de
chloration. L’utilisation de chloration est de plus en plus mise en retrait du fait de la
production de sous produits chlorés accusés d’étre cancérigénes et du peu d’action sur
les virus.

En outre, le rejet d’effluents chlorés peut étre toxique pour la vie aquatique dans
les milieux récepteurs.

La recherche de solutions alternatives a donné lieu a divers travaux. Parmis
les alternatives possibles, [’'utilisation de « l’irradiation ultraviolette » reste
intéressante.

I-2-2 LA STERILISATION DE L’EAU PAR UV

La stérilisation de 1’eau par U.V a été abordée dés 1910. Ce n’est qu’a partir
des années 70 qu’elle s’est effectivement développée.

La technologie de désinfection des eaux épurées par rayonnement U.V a été
développée en Amérique du nord ces 10 derniéres années, elle est considérée comme

la meilleure alternative a la chloration [91].

I-3- LE RAYONNEMENT
L’ensemble des rayons électromagnétiques forme un spectre ininterrompu
dans 1’échelle de fréquence. La figure 1.1 indique les dénominations les plus

courantes des radiations de ce spectre [23].
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Fig.1.1 Composition du spectre électromagnétique
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Donc, les rayons ultraviolets produits par les lampes a décharge, sont une onde

¢lectromagnétique et regroupent des fréquences oscillant entre 100 et 400 nm (dans

les domaines allant de 1’ultraviolet au proche infra-rouge).

La pratique puis la réglementation ont permis de définir plus précisément les

rayons UV et visible. On utilise les subdivisions des tableaux 01 et 02. le

rayonnement ultraviolet est divisé en 03 bandes correspondant a des photons de plus

en plus énergétiques alors que le spectre lumineux laisse apparaitre huit bandes

colorés dont les limites sont codifiées par la commission internationale de 1’éclairage

(C.ILE) [88].
Bandes Types d’UV Limites des bandes
A Mous 3152400 nm
B Moyens 280 a315nm
C Durs 100 a 280 nm
Tableau 01 : Définition des trois types d’UV
Bandes Couleurs Limites des bandes
1 Violet foncé 380 2 420 nm
2 Violet 420 a 440 nm
3 Bleu 440 a 460 nm
4 Bleu vert 460 a 510 nm
5 Vert 510 2 560 nm
6 Jaune 560 2 610 nm
7 Orange 610 a2 660 nm
8 Rouge 660 a 760 nm

Tableau 02 : Définition des 08 bandes du spectre lumineux

Les radiations U.V ont une action photochimique sur les corps, action qui se

manifeste par des radiations trés diverses tels que :

» pigmentation de la peau pour des longueurs d’ondes U.V-A ;

» vitamination des produits alimentaires, augmentation du taux d’hémoglobine

dans le sang et formation de la vitamine D nécessaire a la croissance pour une

longueur d’onde U.V-B ;

» destruction des micro-organismes pour une longueur d’onde U.V-C ;

» formation d’ozone pour une longueur d’onde de I’ordre de 185 nm.
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Spectre des UV et leurs différents effets
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Fig.1.2 : Spectre des UV et leurs différents effets [91]

I-4 L’ACTION GERMICIDE ET LE TRAITEMENT DE L’EAU

L’action stérilisante est due a la perturbation apportée par les radiations
ultraviolettes dans la structure chimique des constituants de la cellule vivante, et par
suite, de leur fonctionnement. La courbe d’absorption de I’A.D.N (acide
désoxyribonucléique) et de I’A.R.N (acide ribonucléique), véritable support de
I’information génétique dans le noyau des cellules, pour des longueurs d’onde
comprises entre 200 et 280 nm met en évidence un pic a la longueur d’onde 253.7 nm,
c’est a dire un profond effet germicide a cette longueur d’onde.

Suivant la qualité d’énergie U.V regue, la cellule vivante sera soit stérilisée
(effet bactériostatique), soit détruite (effet bactéricide). L’ effet bactériostatique dans
le cas d’absorption modérée d’énergie U.V, permet a la cellule de continuer a vivre,
mais sans avoir la possibilit¢ de se produire. Cette cellule est donc condamnée a
disparaitre. L’effet bactéricide, dans le cas d’une absorption d’énergie supérieure a
une certaine dose, permet la destruction de la cellule. La dose minimale légale selon la
circulaire de 19/01/87 de la direction générale de la santé est de 25000micro watt

second par centimeétre carrée.
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La loi de Lambert-Beer donne le calcul de I’énergie et met en évidence un
certain nombre de parameétres dont dépend cette énergie :

» la puissance de la lampe, source U.V, P en watts ;

> la surface émettrice S en m’ ;
> le coefficient d’absorption des rayons U.V dans le liquide a traiter K en L/m ;
» 1’épaisseur de la lame d’eau Y en m ;
» le temps d’exposition d’un élément de volume T en S.
D’ou la dose d’exposition : nge% Jm*  ou 10 micro ws/cm® (1-1)

L’action abiotique des radiations U.V sera d’autant plus efficace que la
structure de 1’étre vivant se rapprochera de la structure monocellulaire [92].

Les microbes, virus, bactéries, seront donc particulicrement sensibles aux
rayons U.V puis pour les doses plus fortes les végétaux inférieures tels que les algues,

les moisissures et leurs spores.

ELIMINATION

90% 99,99%
BACTERIES
Escherichia coli 2,9 11,6
Salmonella typhosa 2,2 8.8
Bacillus subtelis veg 6,1 24,4
Bocillus subtelis spr 11,8 472
Streptococcus lactis 6,2 24,8
Pseudomonas aeruginosa 5,5 22
Pseudomonas fluorescens 3,5 14
Staphiloccus albus 1,8 7,2
Staphiloccus aureus 2,6 10,4
Vibrio comman choléra 34 13,6
Psendomonas tumefatiens 4.4 17.6
Pseudomonas cepacias 4,5 18
VIRUS
Poliovirus poliomyelitus 3,2 12,8
Hépatite 5,8 23,2

Tableau 03 : Quelques exemples de doses U.V nécessaire a 253.7 nm pour
élimination de X% de germes (mJ/cmZ) [95]
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I-5 MISE EN (EUVRE DE LA DESINFECTION PAR U.V

Un systéme de traitement des eaux par rayonnement U.V est donné comme suit [23] :

Couplage entre Lampe-réacteur
I’alimentation Lampe et

et la lampe environnement
thermique

Conversion
d’énergie

| Lampe réacteur -
| Photométrie et |

[ i

i influence du fluide i Effets

i 1| biologiques

Fig.1.3 : Systéme de traitement mono tube
Soit : -par le réseau.
-par capteurs solaire.

I-5-1 SOURCE DE RADIATIONS (LES LAMPES)

La source d’émission U.V utilis¢ en désinfection est la lampe a vapeur de
mercure. Il s’agit de lampe a arc électrique qui provoque 1’excitation des atomes de
mercure, puis I’émission de radiations par retour a leur état fondamental. Le spectre
d’émission des lampes dépend de la pression de mercure dans les lampes.

I-5-1-1 Lampe basse pression

Lampe a vapeur de mercure basse pression émettent une lumicre quasi-
monochromatique a 254 nm, qui correspond a la bande optimale de I’effet germicide.
Elles se présentent sous la forme de longs tubes de 1.5 a 2 cm de diamétre. Les
longueurs standards sont 91.4 et 162.6cm pour des longueurs d’arc respectives de
76.2 et 147.3 cm. Les lampes sont généralement insérées a 1’intérieur d’un manchon
de quartz ou cilice, ce qui permet de les immerger directement dans ’eau a traiter
(les gaines de quartz assurent 1’isolation thermique de 1’eau). Le quartz transmet
jusqu’a 90% de la radiation provenant de la lampe. L’intensité transmise est
¢galement dépendante du voltage, de la température autour de la lampe, de son age
(les lampes basse pression ont une durée de vie d’environ 3500 heures) et de son
degré d’encrassement). Les lampes a vapeur de mercure sont trés sensibles aux
variations de température, 1’optimal se situerait autour de 50°c la température
influence la pression qui peut étre maintenue au niveau de la lampe. Trop basse, elle

provoque une chute de pression, les atomes de mercure se trouvent moins comprimeés
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donc plus difficilement excitables, donc diminution de la qualité électrique
transformée. A 1’inverse une augmentation de la température augmentera la pression,
I’excitation des électrons des atomes de mercure sera trés grande mais 1’énergie
lumineuse sera libérée dans un spectre beaucoup plus étendu que 254 nm, c’est le cas
des lampes moyenne pression.

I-5-1-2 Lampes moyenne et haute pression

A pression supérieure, I’intensité de la décharge électrique est augmentée mais
le parton de dispersion de la lumiére générée n’est pas limité a la zone germicide ; il
s’étend jusque dans le visible.

En pratique, I’énergie perdue par la production de chaleur est beaucoup plus
grande pour les lampes moyenne pression que pour les lampes basse pression, mais du
fait de la trés haute intensité¢ de la décharge, moins de lampes sont requises pour
fournir une dose donnée. Les lampes a moyenne pression colitent cependant beaucoup
plus chéres que celle a basse pression et ont des durées de vie plus courtes (3000
heures) ; elles ne sont utilisées que pour des stations a gros débit. Du fait de leur
rendement énergétique plus faible, elles posent des problémes d’entartrage qui ne se

pose pas avec les lampes basse pression [96].

Medium Pressure Lamp
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Figl.4 : Distribution des longueurs d’ondes émises par des lampes basse pression
(noir) et moyenne pression (bleu), la courbe rouge représente le spectre d’absorption
de ’ADN.

I-5-2 MODULE D’ALIMENTATION

Ils fournissent la tension électrique nécessaire a 1’allumage, et maintiennent la
stabilité du courant électrique. Ils peuvent étre des dispositifs électromagnétiques
traditionnels a partir du réseau 50 HZ. Pour les petites stations d’épuration et surtout
dans les pays méditerranéens ou le soleil est toujours présent, reste aussi envisageable
I’alimentation a partir des batteries solaire par I’intermédiaire d’un convertisseur

moyenne fréquence. L’utilisation d’une alimentation ¢électronique moyenne fréquence
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permet des améliorations tres significatives du rendement, d’utilisation optimale de
I’énergie, de diminution des contraintes imposées aux lampes et de durée de vie. Les
intensités a mettre en ceuvre pour assurer la désinfection des eaux résiduaires sont de
I’ordre de 100 mJ/cm? pour un temps de contact de 10 a 20 secondes, pour assurer une
désinfection satisfaisante en permanence, ’appareil doit fournir une dose de
rayonnement U.V minimale de 16 mws/cm’ au point le plus éloigné de la chambre de
contact quelque soit le débit entrant et la qualité de 1’eau a désinfecter [95].
I-5-3 LES REACTEURS

Il existe deux types de réacteurs : les réacteurs fermée sous pression et les
réacteurs ouvert ou canal ouvert, les lampes y sont regroupées par module avec un
alignement vertical des lampes. Avec le canal ouvert un dispositif de maintien du
niveau d’eau au dessus des lampes est nécessaire [18].

Nous recommandons [’utilisation des réacteurs multiples mono lampe qui

permettent d’assurer un rayonnement diffusant en tout point de I’appareil.

Fig.1.5 : Réacteur destiné au traitement des eaux par rayonnement U.V :
a- Mono lampe.
b- Multi lampes.
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I-6 PARAMETRES INFLUENCANT L’EFFICACITE DE LA
DESINFECTION

L ‘efficacit¢ de la désinfection sur une installation U.V dépend des
parametres de fonctionnement et des parametres de qualité de 1’effluent [93].
Les principaux paramétres sont :
1-6-1 LE TEMPS D’EXPOSITION
Il est fonction du débit et donc de la vitesse de passage de ’effluent dans
I’installation. Il faut considérer le temps d’exposition moyen au rayonnement U.V qui
est fonction de la conception hydraulique du chenal, celle-ci doit remplir 03
conditions fondamentales :
» le flux doit étre le plus proche du flux piston, sans dispersion axiale. Chaque
¢lément du volume reste alors pendant la méme durée dans le réacteur ;
» le flux doit permettre une dispersion radiale afin que chaque élément de
volume se déplace dans des champs d’intensité¢ lumineuse non uniforme ;
» le volume du réacteur doit étre utilisé au maximum en évitant les zones mortes
et les court-circuits hydrauliques pour profiter au mieux de I’énergie U.V
fournie par les lampes et d’éviter que I’effluent ne passe sans étre désinfecté.
L’utilisation du réacteur monolampe élimine ces problémes, 1’écoulement
dans un réacteur tubulaire étant bien maitrisé.
1-6-2 L INTENSITE U.V EMISE PAR LES LAMPES
L’intensit¢ U.V nominale est fonction du nombre de lampes allumées.
L’intensité recue par 1’effluent diminue avec 1’éloignement par rapport a la lampe
notamment par dissipation de 1’énergie dans un volume plus grand. Ainsi 1’épaisseur
de la lame d’eau entre deux lampes est un paramétre de dimensionnement important
pour les installations a canal ouvert
1-6-3 TRANSMISSION U.V
Les constituants contenus dans 1’effluent absorbent le rayon U.V dirigé
contre les bactéries. On rapporte que plusieurs composés chimique tels que les
composés phénoliques, les acides humiques, les sulfonates, le fer ainsi que les agents
de coloration interférent avec la transmission du rayon a 254 nm. La méthode utilisée
pour quantifier cette interférence est la mesure de transmittance qui représente la

qualité de lumiére disponible pour irradier un micro-organisme a une distance donnée.
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1-6-4 LES MATIERES EN SUSPENSION

Puisque le rayon U.V est peu pénétrant, les M.E.S (matieres en suspension)
peuvent fournir une protection aux micro-organismes pour les raisons suivantes :
» Le rayon n’atteint pas (déviation ou partiellement pénétration incompléte) la
bactérie libre puisqu’une particule lui sert de protection ;
» La pénétration sera également incompléte ou nulle si la bactérie est adsorbée a
une particule.
La protection sera favorisée pour le nombre de particules et la présence de
particules de grande taille, soit de tailles égales ou supérieures a celles des bactéries.
Une augmentation de la dose n’a plus d’effets sur les germes car ils sont
protégés par les M.E.S. Une teneur M.E.S supérieure a 25 mg/l limite les
performances de la désinfection par U.V basse pression, par contre la filtration de
I’effluent les améliore.
1-6-5 LA TURBIDITE
Elle contifie la diffusion de la lumiére pour une particule éclairée par une
source lumineuse. Elle intégre les ML.E.S et les matieres dissoutes. On peut conclure,
que plus le traitement d’épuration en amont de la désinfection est efficace, plus les
performances de la désinfection seront grandes.
1-6-6 L’EFFICACITE GERMICIDE DES RAYONS U.V
Des essais en laboratoires ont permis de déterminer le degré de résistance des
différents micro-organismes par rapport a la référence de 1 correspond a Escherichia
coli. Les bactéries végétatives nécessitent a peu prés les mémes doses que Escherichia
coli. Les virus tests (rotavirus et poliovirus) sont 3 a 4 fois plus résistants, les
bactéries sporulées (Bacillus Subtilis) sont environ 10 fois plus résistants alors que les
kystes de protozaires (Acanthamoeba Costellanu) requirent des doses environ 15 fois

supérieures.

I-7- RESISTANCE DES MICRO-ORGANISMES AUX U.V
I-7-1 HYPOTHESES SUR LES DIFFERENCES DE SENSIBILITES DES
MICRO-ORGANISMES

La réponse a I’'U.V est variable selon le type de micro-organisme ciblé. En se
limitant aux trois groupes principaux visés par la désinfection. La variation de
sensibilité observée est difficilement dissociable de son état morphologique. Puisque
le rayon doit pénétrer la cellule pour ’endommager, les organismes possédant une
paroi plus épaisse ou des structures externes plus particuliéres seront en principe plus

résistantes aux rayons [94].
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1-7-2 MECANISMES DE REDUCTION DES MICRO-ORGANISMES

Pour qu’il y ait désinfection, les lampes doivent fournir une radiation
lumineuse dont le spectre d’émission se situe dans la région de I’U.V-C laquelle est
la plus efficace a produire un effet germicide. On observe ce dernier lorsque
I’énergie de la radiation est absorbée au niveau du matériel génétique (ARN et
ADN). Ce dernier contient I’information qui est transmise d’une génération a 1’autre
et qui permet de perpétuer les caractéres propres a 1’espéce. Plus particuliérement ce
sont les nucléotides, ¢léments constitutifs des acides nucléiques qui absorbent le
rayon, soit les bases puriques (adénosine (A) et guanine (G)) et les bases
pyrimidiques (thymine (T) ou uracile (U) et cytosine (C)). Le spectre d’absorption
des acides nucléiques se situe dans une longueur d’onde entre 210 et 310 nm avec
un maximum a 260 nm.

Suivant I’exposition aux U.V, il y’a une variété de photo produits fermés au
niveau de ’ADN, dont le plus important est le dimére de pyrimidines adjacentes sur
un des brins d’ADN et dont les trois types répertoriés sont : T-T (appelé le dimeére
de thymine et le plus fréquent), T-C et C-C. Le dimeére crée une distorsion au niveau
de ’ADN, rendant inefficace voire impossible la réplication du micro-organisme ; il
en résulte la mort cellulaire ou I’apparition d’une génération de mutant non viables

ou incapable de se produire [89].
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Fig.1.6 : Formation du dimére de Thymine et distorsion de ’ADN.
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I-7-3 VIRUS ET BACTERIES
Les bases pyrimidiques de I’ARN des virus sont constituées de cytosine et
d’uracile, au lieu de la thymine et de cytosine pour I’ADN des bactéries. La
dimérisation de la thymine est plus facilement induite par les U.V que celle de
’uracile, ceci peut expliquer la plus grande résistance des virus [18].
I-7-4 POLIOVIRUS ET RIOVIRUS
Les réovirus ont un double brin d’ARN, sur lequel d’avantage de dommages
soient nécessaires a I’inactivation ou qui permettrait la redondance des informations,
ce qui est impossible sur un ARN monobrin tel que celui du poliovirus. Les réovirus
sont trois fois plus grand que les poliovirus et possédent une double membrane
protéinique, qui absorberait mieux les U.V.
I-7-5 LA TAILLE DU GENOME
A Dintérieure du méme géne bactérien, la réponse peut étre variable selon
I’espece, en raison de la grosseur ou de la composition du génome. Pour que la
résultante de ’irradiation soit 1’inactivation, les micro-organismes doivent subir de
multiples attaques au niveau du génome. Les acides nucléiques requicrent des
dizaines voire des centaines de transformation photochimiques pour que la
réplication soit rendue non fonctionnelle. En dehors de quelques exceptions, les
organismes chez qui on observe une résistance sont généralement qui sont les plus
gros (plus de dommages nécessaires et de plus grandes chances de contenir des
protéines qui absorbent le rayon). Jogger (1967) rapporterait que les dimeres de
thymine sont plus facilement formés que les autres types. Donc plus un génome

contiendrait de thymine, plus il serait sensible.

I-8- AVANTAGES ET INCONVENIENTS
Le systeme de décontamination de 1’eau par U.V posséde de nombreux
avantages :

» le plus intéressant est que la désinfection ne s’accompagne de la formation
d’aucun produit de réaction avec les matiéres organiques de 1’eau ;

» L’utilisation de I’appareil est simple, il est adoptable sur un circuit de
distribution d’eau déja en place ;

» lentretient de D’appareil est réduit et son colt de fonctionnement est

relativement bas.
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Ces avantages sont contrecarrés par quelques inconvénients majeurs :

» il n y a pas de possibilit¢ d’apprécier de fagon immédiate 1’efficacité du
traitement par la mesure d’un résiduel comme dans le cas d’un oxydant
chimique ;

» il n y a pas d’effet rémanent, I’emploi de la désinfection par U.V est donc
réservé a la désinfection des eaux dont le circuit de distribution est court et
bien entretenu ;

» enfin, le bon fonctionnement de 1’appareil nécessite une eau de bonne

transmittance, ¢ a d une turbidité inférieure a 1 NTU.

Fig.1.7: Dispositif réel de traitement des eaux par
rayonnement U.V. [90]
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II-1IRAPPEL DE NOTIONS THEORIQUES
11-1-1 IONISATION D’UN GAZ
Sous I’action d’un champ électrique intense, d’un rayonnement (rayons X,

rayon U.V, etc...) ou de choc d’une particule (photon, électron, etc.), un ou plusieurs
¢lectrons peuvent étre arrachés d’un atome ; il en résulte un ion positif, formé du
noyau et des ¢€lectrons qui subsistent, et des ions négatifs, formés par les électrons
arrachés de I’atome.

Pour arracher cette extraction, une certaine énergie est nécessaire, laquelle
varie avec la nature chimique du gaz ; parmi les corps simples les alcalino-terreux,
tels que le sodium, potassium, lithium, césium, etc., ont une énergie d’extraction

faible, d’ou ionisation facile de ces corps [17].
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Fig. 2.1 : Energie d’ionisation pour quelques corps

I1-1-2 EXCITATION D’UN ATOME

Si I’atome recoit une quantité d’énergie inférieure a 1’énergie d’extraction
un ¢électron placé sur une couche externe peut passer sur une couche plus extérieure et
normalement vide d’¢électrons ; on dit que 1’atome est pass¢ de son niveau normal
d’énergie a un niveau (ou état) d’excitation ; I’ionisation est évidement la limite
maximale d’excitation de l’atome, avec expulsion de 1’¢lectron. Inversement si
I’¢lectron revient a son niveau normal, il perd de I’énergie sous forme de rayonnement

(photon).
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Or, un atome ne peut recevoir que des quantités déterminées d’énergie,
I’atome de mercure par exemple ne peut recevoir que 4.64 — 4.86 —5.43 — 6.66 — 7.61
— 10.83 ¢lectron-volts ; de méme quand il revient a son état normal, I’atome ne peut
céder que I’'une des quantités définies d’énergie, correspondant au passage d’un atome
de I'un des niveaux d’excitation au niveau normal, & chaqu’une de ces quantités
d’énergies correspond une radiation d’une certaine longueur d’onde (la longueur A

est liée a 1’énergie perdue W par la relation :

_hc -
A= (2-1)

h : étant la constante de Planck.
C : la vitesse de lumiére.
Si la radiation est visible, a la quantit¢ d’énergie perdue correspond une

lumiére monochromatique.

I1-1-3 CAS DU MELANGE DE DEUX GAZ

Si un atome excité du 1 gaz rencontre un atome du 2™ gaz, il revient a

son état normal et excite (ou ionise) I’atome du 2°™ gaz ; celui ci revient a son état
normal en émettant une ou plusieurs radiations ; c¢’est ce qu’on appelle un choc du
second espéce, ce phénomene s’accompagne de dégagement de chaleur.

Soit un mélange de vapeur de Mercure et de I’Argon, par exemple le
potentiel d’ionisation de I’argon étant supérieur a celui du mercure ; rencontrant les
atomes de mercure, les atomes d’argon excités a [’état métastable reviennent a leur
¢tat normal sans émettre de radiations, et transmettent leur énergies aux atomes de
mercure qui sont ionisés ou excités ; revenant a leur état normal, ces derniers émettent
seuls un rayonnement. Il en est ainsi pour tous les mélanges d’un gaz rare de I’air
avec un autre gaz ou une vapeur métallique.

Le gaz rare facilite Uionisation ou [’excitation de D’autre gaz par choc de

second espéce ; mais il n’émet pas lui méme de radiations.
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11-1-4 PLASMA ET DECHARGE ELECTRIQUE
I1-1-4-1 Notion de plasma

Dans les années 1920, LANGMUIR et TONKS ont introduit le mot
« plasma » pour désigner un gaz ionisé, électriquement neutre, dans des tubes a
décharge. On a continué a utiliser ce mot, particulierement en astrophysique, pour
désigner un état de la mati¢re globalement neutre comportant des particules chargées.
On peut considérer que le plasma constitue un quatrieme ¢état de la matiére faisant

suite aux trois états : solide, liquide, gaz [23].

Plasma est le 4¢™ état de la matiére

Solide Liquide Gaze Plasma

Pasde |
charges —
électriques
libres |

Charges
électrique
libres

Froid Tiéde Chaud

Ajouter de I’énergie :»

Fig.2.2 : Plasma, 4°™ état de la matiére

Les propriétés des plasmas viennent des forces coulombiennes : une particule
chargée interagit avec beaucoup d’autres. Néanmoins, les plasmas conservent
certaines propriétés des gaz (compressibilité, pression proportionnelle a la
température absolue).

Le plasma est caractérisé par un coefficient dit degré d’ionisation. En général
le gaz a 1’état macroscopique est électriquement neutre, cette neutralité est due aux
forces ¢lectrostatiques énormes qui résulteraient dans le cas contraire [97].

I1-1-4-2 Degré d’ionisation

Le résultat d’une décharge dans un gaz est la production d’un gaz ionisé
contenant un nombre d’électronsz., d’ion n: et de molécules neutres nopar unité de
volume.

On caractérise tout plasma par son degré d’ionisation donné par :
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. (2-2)

a=
n+no
avec: n :densité des électrons ou des ions
no : densité des molécules neutres.

Les valeurs du degré d’ionisation dans les divers types de gaz ionisé€s varient
en pratique depuis des valeurs trés faibles, de I’ordre de 107" par exemple jusqu’a
I’unité. Quand le degré d’ionisation est égale a 1’unité, c’est a dire d’une autre
maniere la densité des molécules neutres est nulle, on dit que le gaz est totalement

ionisé ou qu’il constitue un plasma[81].

I1-2 DECHARGE ELECTRIQUE

On appelle « décharge électrique » 1’ensemble des phénomenes qui résultent
du passage d’un courant ¢lectrique d’un conducteur solide a un milieu gazeux ainsi
que dans le milieux gazeux lui méme.

La propagation du courant n’est possible qu’apres un phénoméne disruptif qui
produit dans le gaz les décharges nécessaires pour rendre ce milieu gazeux
conducteur. En effet, aux températures et pressions ordinaires, le gaz est isolant
¢lectrique qui ne contient qu’un nombre trés réduit de particules chargées libres
(électrons, ions) par unité de volume.

Cependant, sous 1’action d’un champ externe, des rayons cosmiques, des
rayons X ou des rayons ultra-violets, on obtient une décharge en produisant des
particules chargées libres par ionisation des atomes neutres du gaz. Si le courant est
suffisant, son passage entretient alors cette ionisation et conserve au milieu gazeux

ces propriétés de conduction [71].

Electron Zone inter- electrodes

é/j*@» // o> o>

+

-——
_ <0 <O
Courant
Cathode Ion positif Anode

Fig.2.3: Décharge électrique crée dans un gaz renfermé dans une enceinte.




Chapitre 11 : Les lampes a décharge 21

11-2-1 CLACKAGE ET DIFFERENTS TYPES DE REGIMES

Quand on applique aux deux extrémités d'un tube muni de deux électrodes et
rempli de gaz, une tension continue croissante, on constate que le courant qui traverse
le tube est d'abord faible, jusqu'au moment ou une certaine tension étant atteinte, une
décharge apparait brusquement entre les électrodes. L'étude de ce phénomeéne
nécessite 1'emploi d'un dispositif limiteur de courant : le ballast. On reléve alors la
caractéristique courant-tension dont la figure (2.4) donne I'allure générale. Il est

illusoire de croire qu'un méme dispositif expérimental permet de tracer la courbe

-12
V={{(I) entre 10 : et 10 A par exemple. Pour obtenir la courbe ci-dessous en totalité, il

est nécessaire de faire varier tantot V, tantot I, tantot les deux a la fois.

Décharge
luminescente

; >

E Collecte simple
Décharge Towsend
1} i

Saturation
multiplication

V (volts)
10000
Collecte avec

Zone de

Transition

Q Arc

1000
T
Régime
normal
Anormal

10
5|
)

1
=

0,1

1 2 1 )
10 [ | (ampéres)

107

Fig. 2.4 : Caractéristique schématique courant - tension d'une
décharge électrique [23].

La figure (2.4) n'a aucune réalité physique dans son ensemble, mais permet de
donner un apergu des mécanismes conduisant des décharges non-autonomes aux arcs.

Elle est découpée en plusieurs parties que nous allons décrire bri¢vement :

e Décharge non autonome, collecte simple sans saturation : appliquons une

tension entre les €lectrodes et provoquons une émission thermoélectronique ou photo-
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¢lectronique prés de la cathode, par un procédé extérieur thermique ou par un
rayonnement ultra-violet. Un courant circule. En augmentant la tension, on arrivera a
collecter une partie des électrons (partie A). Ensuite, suivra un phénomene de
saturation pour le courant (partie B). Si nous arrétons le processus extérieur, donc la

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

e Zone de collecte avec multiplication : Continuons a augmenter la tension. Le
champ interélectrode va accélérer les électrons qui ont maintenant une énergie
suffisante pour provoquer l'ionisation des atomes ou molécules du gaz de remplissage.
Un phénomene 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-mémes accélérés, amplifient le
phénomene, etc. De ce processus résulte une augmentation rapide du courant (partie
O).

e Décharge Towsend : Lorsque la tension continue de croitre, les électrons trés
légers et par conséquent trés mobiles acquierent une vitesse ¢levée et ionisent de plus
en plus les atomes ou les molécules du gaz. Les ions interagissent avec la cathode et
provoquent I'émission d'électrons. Les caractéristiques de la décharge sont maintenant
trés dépendantes de la nature des ¢électrodes. Le courant peut se maintenir ou croitre, 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 a ce phénomene est la tension d'amorgage V.

e Décharge luminescente : Lorsque le courant augmente a partir de la décharge
de Towsend, la tension commence par diminuer. C'est une zone de transition pour
accéder a une décharge luminescente. Cette décharge est caractérisée par une
différence de potentiel constante entre les ¢lectrodes. 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 décroit 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 croitre, la tension reste

constante. La densité de courant a la cathode, invariante jusqu'alors, va augmenter
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lorsque la totalité¢ de la surface de la cathode va étre envahie par la décharge, on dit

que la lueur cathodique présente un caractére anormal.

e Régime d'arc : Par la suite, les ions perdent moins d'énergie par collisions et en
fournissent d'avantage a la cathode. En un point de la cathode, la densité de courant et
la température s'élévent plus que sur le reste de la surface, I'émission tend a se
concentrer. Lorsque 1'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 a l'apparition de nouveaux
phénoménes d'émission électronique a la cathode quand la tension et le courant
augmentent et au chauffage du gaz. L'émission s'effectue alors a partir d'une région
trés localisée sur la cathode et souvent trés mobile appelé spot cathodique [9].

I1-2-1-1 Régime établi, répartition du potentiel
La constitution générale de la lampe et la répartition des potentiels en régime

¢tabli (luminescent ou arc) entre les différentes zones de la lampe sont représentées

sur la figure (2.5). En faisant circuler un faible courant (de quelques 102 mA) entre les

¢lectrodes qui se trouvent aux extrémités du tube, on produit une décharge électrique.

— ha g L — ¢ e
( ] ] v )
Anode n< . | Cathode
: : E : ‘
Zone s/ : : N Zone
: T . T . . Cathodi
Anodique A :  ‘«4—  Colonne Positive —p! * aiiodidtie

Fig.2.5 : Schématisation d'une lampe a décharge et répartition du
potentiel
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On remarque la nécessité d'une double zone de transition permettant le passage
du courant électrique du circuit au gaz ou a la vapeur métallique, puis du gaz au
circuit. Cette double transition est assurée par les électrodes. On distinguera donc trois
zones principales dans une lampe a décharge : la zone cathodique, la zone anodique et
une zone intermédiaire qui s'étend pratiquement sur toute la longueur de la décharge.
C'est principalement dans cette partiec qu'est produit le rayonnement. Cette zone est
appelée colonne positive.

Lorsque la lampe est alimentée en courant alternatif, ce qui correspond a la
majorité des applications, les deux électrodes jouent alternativement le role d'anode et
de cathode. Ceci impose, pour éviter tout phénomene de redressement, la symétrie de
la lampe a décharge et implique, pour les électrodes, des compromis entre les

impératifs liés au role anode et ceux liés au role cathode.

e La cathode : son rdle est d'émettre des ¢électrons. En régime d'arc, I'émission
est concentrée en un point unique trés chaud appelé spot. Pour ce mode de
fonctionnement, la chute de tension nécessaire au maintien de l'arc est de 10 Volts
environ, pour les ¢lectrodes habituellement utilisées. L'énergie nécessaire a l'entretien
de la température ¢levée du spot (2300 K), nécessaire a 1'émission des é€lectrons est
apportée par le bombardement des ions, accélérés par la chute de tension cathodique.

On parle alors, d'émission thermoionique.

e L'anode : a l'inverse de la cathode, elle n'est pas normalement une électrode
"active". Elle collecte seulement les €lectrons, et elle pourrait le faire sans une chute
de tension supplémentaire, mais pour des raisons de symétrie, ses dimensions sont
identiques a celles de la cathode. En régime d'arc, la chute de tension totale aux

¢lectrodes est comprise entre 10 et 20 Volts.

e La colonne positive : occupe la majeure partiec du volume. La charge
¢lectrique du nuage de particules y est nulle macroscopiquement, le champ électrique
y est donc constant. C’est par l'intermédiaire de celui-ci que la majeure partie de
I'énergie fournie par le générateur est transférée aux particules chargées, puis aux
particules neutres pour étre ensuite transformée en rayonnement. Les électrons, du fait

de leur faible inertie, jouent un réle prépondérant dans ce transfert [20].
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11-2-2 L'EMISSION LUMINEUSE

Dans une lampe a décharge, 1'émission lumineuse est due a I'excitation des
atomes du gaz traversé par le courant électrique.

En effet, un atome peut se trouver excité, il peut alors revenir a 1'état
fondamental par désexcitation radiative. C'est ainsi que se forme le spectre de raies
caractéristiques de l'atome. Selon I'énergie des niveaux excités, nous obtenons des
raies dans différents domaines spectraux.

Les atomes de tous corps sont susceptibles d'émettre un rayonnement lorsqu'ils
sont portés dans un état excité. Parmi les corps employés comme gaz conducteur et
émetteur dans la réalisation des lampes a décharge, le mercure reste un de ceux les
plus utilisés. Ceci est en partie dii au fait qu'il possede tant dans 1'ultra-violet que dans
le visible un nombre restreint de raies dans lesquelles se concentre 1'énergie. Le

thallium et le sodium sont également tres sollicités.

11-2-3 LAMPES A DECHARGE

Les lampes a décharge sont sans doute la premiére application des plasmas.
Historiquement, la production de la lumiére dans un gaz raréfié est plus ancienne que
la production de la lumiére par I’échauffement d’un fil. C’est en 1813 que I'anglais Sir
Humphry Davy découvrit 'arc électrique (ceuf électrique). Ce n’est réellement qu’a
partir de 1932, apres la mise au point industrielle des lampes a décharge a haute
pression, que 1’on assiste a un développement spectaculaire des sources d’éclairage

général par décharge électrique [57].

11-2-4 CONDITIONS D’ALIMENTATION D’UNE LAMPE A DECHARGE
L’alimentation d’un systeme électrique quelconque nécessite avant toutes
choses la connaissance des caractéristiques €lectriques de la charge a alimenter. Il est
donc important d’établir un cahier de charges le plus détaillé possible concernant le
récepteur, afin de déterminer le type de générateur a utiliser [17]. Dans le cas bien
particulier d’une lampe a décharge deux contraintes importantes doivent étre prises en

compte :

1- la premiere concerne 1’amorgage. Pour pouvoir passer en régime d’arc, il faut
créer une décharge dans la lampe, ce qui nécessite le plus souvent 1’utilisation

d’un dispositif d’amorgage ou une alimentation auxiliaire.
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> Emploi d’une électrode auxiliaire :

[]A B[]

R

DN I )
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Fig.2.6 : Electrodes auxiliaires

Pour déterminer la tension d’amorcage, on prévoie une électrode auxiliaire « C »
rapprochée a I’¢électrode principale « B », et alimentée a travers une résistance R , afin
de diminuer I’intensité, ’amorgage se produit d’abord entre « B » et « C », puis entre

« B » et «A»;ace moment la résistance est shuntée.

> chauffage préalable des électrodes :

o\ ®

WA BW

|

I

Fig.2.7 : Chauffage préalable des
électrodes

D’ou émission thermoionique qui accélere I’amorgage ; les électrodes « A » et

« B » sont chauffés par le courant lors de la fermeture de I’interrupteur « I », apres

¢tablissement de décharge on ouvre.

2- la seconde contrainte est la pente négative ou trés faiblement positive de la
caractéristique statique courant-tension au régime d’arc. Cette derniére contrainte
interdit 1’alimentation direct de la lampe sur une source de tension et donc sur le
réseau. Elle nous impose un systeme permettant de trouver un point de

fonctionnement stable sur la caractéristique (U, I).
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Considérons un montage composé d’une source de tension parfaite continue, d’une
résistance R et de la lampe (charge a alimenter). L’alimentation par une source de
tension correspond au cas ou R tres inférieure a I’'impédance de la charge Figure (2.8).
L’alimentation en source de courant vis a vis de la charge, correspond a R trés
supérieure a I’'impédance de la charge Figure (2.9).

11-2-4 -1 Source de tension

I arc

Lampe

IBI() I A Iarc

Droite de charge : U, =E - Rl caractéristique d’arc : Uye= i)

Fig. 2.8 : Montage en source de tension

Au point M, une augmentation Al entraine une augmentation de Iy qui se déplace en
Ia, 1l en résulte alors une diminution de Uy en U,. Ceci entraine que U, <E-Rl,, d’ou
pour rétablir ce déséquilibre, le courant augmente encore. On se trouve alors dans la
configuration de départ avec un courant [+Al. Le systéme est instable, le courant
augmente jusqu’a ce que la zone N soit atteinte. Si la lampe est congue pour
fonctionner dans la zone M, il y a destruction de la lampe. Si la lampe est congue pour
fonctionner dans la zone N, le systéme atteint un état d’équilibre. Toutefois, méme
dans ce cas, de petites modifications de tensions vont entrainer de grandes variations
de courant, ce qui est incompatible avec le bon fonctionnement de la lampe.

Une diminution —Al entraine une diminution de Iy qui se déplace en I, il en résulte
alors une augmentation de Uy en Ug. Ceci entraine que Uy >E-Rly., d’ou pour
rétablir ce déséquilibre, le courant diminue encore. On se trouve alors dans la
configuration de départ avec un courant [-Al. Le systéme est instable, le courant

diminue indéfiniment jusqu’a extinction de la lampe.
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II-2-4 -2 Source de courant

Uarc UarC:.ﬂIarC) Zone G_H
'R_| [ arc Une - - -
— " UOB M Uarc: E- RIarc
E 1
Lampe i
IBI() IA Iarc
Droite de charge : U,=E - Rl,, caractéristique d’arc : Uye= fllare)

Fig. 2.9 : Montage en source de courant

Une augmentation Al entraine une augmentation de Iy qui se déplace en I, il en
résulte alors une diminution de Uj en Ua. Ceci entraine que U >E-Rl,, pour rétablir
ce déséquilibre le courant diminue et tend a revenir rapidement vers le point de départ
qui est alors un point d’équilibre stable.

Une diminution —Al entraine une diminution de Ip qui se déplace en Ig, il en
résulte une augmentation de Uy en Ug. Ceci entraine que Uy < E-Rlyy, pour rétablir
ce déséquilibre le courant augmente et tend a revenir rapidement vers le point de
départ qui est alors un point d’équilibre stable [23].

I1-2-4 -3 Nécessite d’une stabilité

Par suite de la caractéristique négative des lampes a décharge, aussi bien en
régime de décharge autonome qu’en régime d’arc, il est nécessaire de limiter
I’intensité et de stabiliser la tension aprés amorgage. Pour pouvoir stabiliser de fagon
correct une décharge électrique, nous devons utiliser un générateur qui se comporte
plutét comme une source de courant vis a vis a la charge. Dans la pratique, on choisira
en général I’impédance de telle sorte que la tension d’alimentation soit de I’ordre de
deux fois la tension d’arc. Cette impédance que 1’on appelle ballast, est généralement
selfique (la décharge alimentée par le courant électrique provoquerait aussitot amorcer
un court circuit si une résistance ou une impédance n’était pas intercalée entre la
source de courant et le tube, c’est le ballast).

Outre le role de stabilisation de décharge, le ballast est aussi appelé a remplir
d’autres taches telles que :

» contribuer a I’amorcage de la lampe ;

» permettre la montée en régime de la lampe ;

» ne pas réduire la durée de vie de la lampe ;
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» ne pas accentuer le phénomene de papillotement ;
» ne pas générer de trop forts taux d’harmoniques sur le réseau d’alimentation ;
» ne pas diminuer le facteur de puissance ; on y remédie soit par I’emploi de

condensateurs, soit par les montages spéciaux.

I1-3 MECANISMES ELEMENTAIRES DANS LA DECHARGE

Les différentes particules du plasma ne sont pas compleétement libres, surtout
si la pression est ¢levée. Dans ce cas les collisions entre particules sont inévitables en
raison de 1’agitation thermique de chacun de ses constituants, de multiples collisions
se produisent au sein du plasma, permettant des transferts de quantités de mouvement
et des échanges d’énergie entre les particules. Ces effets ont une importance capitale,

puisqu’ils permettent au plasma d’atteindre un état d’équilibre.

11-3-1 LES PHENOMENES COLLISIONNELS
I1-3-1--1 Collisions élastiques

Ces collisions ne changent pas la nature des particules, elles n’interviennent
donc pas dans les mécanismes de peuplement et de dépeuplement de différents
niveaux [98].
I1-3-1-2 Collisions inélastiques

Les collisions inélastiques directes ou inverses changent aussi bien I’énergie
interne des particules concernées que leur énergie cinétique, elles sont donc
susceptibles de créer ou de faire disparaitre des particules dans le gaz.
I1-3-1-3 Collisions superelastiques

L'¢lectron peut modifier 1'état interne d'une particule excitée en provoquant sa
désexcitation collisionnelle. Il s'agit alors de collisions superélastiques, dans
lesquelles 1'énergie cinétique finale de 1'¢lectron se trouve augmentée [49].
I1-3-1-4 Collisions photoniques

Il y a, comme nous l'avons vu, émission de rayonnement lorsqu'un atome

excité avec un état d'énergie E,; passe dans un état inférieur E;. Le photon émis a une
énergie hv_ telle que
E,-Eg=hv, (2-3)

Avec : h : constante de Planck
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Fig.2.10 : Emission spontanée.

I1'y a absorption d'un photon d'énergie hv, dans le cas contraire : cela entraine

un passage de I'état E; a I'état E .

Photon h v, —_i —— H
f h Vo *
—— B _¥ —_ B
Electron

(S

Fig. 2.11 : Absorption du photon.

Soient Ny, et N;; les densités de population des deux niveaux précédemment
décrits. Si I'atome est dans 1'état excité H, il y a une probabilité A,;; dt pour que dans
l'intervalle de temps dt I'atome passe spontanément d'un état d'énergie E; a un état
d'énergie E; avec émission d'un photon hvg, A, est la probabilit¢ d'émission
spontanée.

Le nombre de transitions ayant lieu de H vers B par de tels processus est, par
unité de temps et de volume :

NyLg=NyAg (2-4)

Supposons maintenant l'atome excité dans I'état B, placé dans un champ de
rayonnement isotrope et homogeéne. Cet atome pourra absorber un rayonnement de

fréquence v, et passer dans un état d'énergie E,;. Le nombre de transition par unité de
volume et par seconde ayant lieu par absorption de rayonnement peut s'écrire sous la
forme suivante:

Ng_,u=NgBgyuy, (2-5)
ou uy_est la densit¢ du champ de rayonnement ; By, est la probabilité¢ d'absorption

(Coefficient d'Einstein).
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Nous soulignons aussi la présence d"un troisieme mécanisme qui doit étre pris
en compte: 1'émission induite (ou stimulée) d'un photon d’énergie hv  par 1’onde

¢lectromagnétique attachée 4 un photon incident de méme nature.

H
hVHB \f\/\—> hVo

N\

N hv,
B

Fig.2.12 : Emission induite (stimulée)

Le nombre de transitions engendrées par unité de temps et de volume

Nu— 8 =Bus Ny uvg (2-6)

Ou Byg : est le coefficient d’EINSTEIN d’émission induite.
Les trois processus cités sont liés par la relation :

Ng Bgu uyo = Nu (Bus uvo +Amg) (2-7)
ou Bpy est la probabilité d’absorption, Byp la probabilité d’émission stimulée et Apg

la probabilité d’émission spontanée.

11-3-2 DIFFERENTS MECANISMES QUI CONDUISENT A LA
PRODUCTION DE RAYONNEMENT DANS LA DECHARGE
11 est possible de classer les mécanismes menant a la production de rayonnement
en deux groupes :

» Jorsque les niveaux d’énergie sont discrets, on parle de transition « lié-1i€ » et
on observe un spectre de raies. Le spectre de raies correspond a des
transitions entre deux milieux liés a des atomes ou a des ions.

» Lorsque I’'un des niveaux d’énergie ou les deux sont distribués de maniere
continue, le spectre résultant est alors un continum (limité ou non). Le spectre
continu est généralement la combinaison de plusieurs phénomenes tels que la
recombinaison radiative (transition « libre-liée »), le rayonnement de freinage
¢lectron-ion (transition « libre-libre »), certains rayonnement moléculaire....

Ces deux types de mécanismes coexistent dés que la pression s’éléve et le

rayonnement émis par un plasma résulte alors de la superposition du spectre de raie et

d’un fond continu plus au moins intense. Les importances relatives des mécanismes
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menant a la production de rayonnement (raie ou continium) dépendent des propriétés

locales du plasma.
La Fig. (2.13) résume les types de transitions possibles dans le diagramme

d’énergie d’un atome.

A A

Electrons
libres

Transition
libre-libre Transition
lié-libre

= Y E d'ionisation

Energie

[] *_ Transition

7]
g
e o
58 Tonisation
2 —
m
Y ' Niveau
Ej fondamental

Fig.2.13 : Différentes possibilités de transition d’un électron entre les niveaux
atomiques

De facon générale, le rayonnement dépend non seulement de la structure de

I’atome qui rayonne, mais aussi des propriétés du plasma dans le voisinage de 1’atome

[74].

11-3-3 CONDITIONS D’UNE PRODUCTION EFFICACE DU
RAYONNEMENT DANS LA DECHARGE

Pour qu’une décharge puisse produire du rayonnement efficacement, le milieu et
le mode d’injection de la puissance doivent favoriser les processus conduisant a la
production du rayonnement, tout en minimisant |’effet des autres processus.
Parailleur, ce rayonnement doit présenter une bonne efficacité vis a vis du processus
concerné ( action chimique, action germicide, vision, etc..), ce qui dépendra
essentiellement du choix des corps gazeux utilisés.
I1-3-3-1 Séparation des fonctions gaz de travail et gaz d’emprisonnement

Pour la production efficace du rayonnement, un des principaux problémes a

résoudre consiste donc, tout en limitant I’emprisonnement des photons, a piéger a la

fois les particules chargées et les neutres excités qui ont tendance, a diffuser vers les
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zones les plus froides ou les densités sont les plus faibles. L’utilisation d’un seul
composant comme gaz de remplissage n’assure généralement pas cette double
nécessité. Une solution trés largement employée consiste a dissocier la fonction

d’emprisonnement que remplira un gaz d’emprisonnement. Appelé aussi gaz tampon,

de celle de production de rayonnement et de support d’ionisation que remplira un gaz
de travail, appelé aussi gaz actif. On utilisera donc, dans beaucoup de cas, un mélange
gazeux a deux corps réalisant chacun une fonction bien précise. A ces deux composés,
on peut (et on doit souvent) en ajouter un troisieme permettant de réaliser I’amorcage.
Le gaz de travail devra produire le rayonnement utile et assurer la source
d’ionisation sous la densité optimale du point de vue bilan émission/ emprisonnement.
La densité du gaz d’emprisonnement devra étre telle que les particules actives
soient efficacement piégées. Pour diminuer le rayonnement et 1’ionisation du gaz
tampon, on doit utiliser un gaz ayant des niveaux d’excitations élevées par rapport a
ceux du gaz émetteur présent en grandes quantités dans le tube. Etant donné que sa
pression sera également trés supérieure a celle du gaz émetteur, le gaz tampon
participera activement a la thermalisation de la décharge par I'intermédiaire des
collisions élastiques.
Les exigences précisées plus se traduit en terme de pression et de niveau
d’énergie pour les différents gaz, par les relations suivantes :
- pression du gaz de travail < pression du gaz d’emprisonnement ;
- ¢énergie d’excitation du gaz de travail < énergie d’excitation du gaz
d’emprisonnement.

Examinons les combinaisons possibles des corps susceptibles de répondre
simultanément aux conditions présentées. Compte tenu de leurs propriétés émissives,
les vapeurs métalliques ou les terres rares sont intéressantes comme gaz de travail.
Encore faut il que I’on puisse le vaporiser dans les conditions compatibles avec la
durée de vie des enceintes (dont la température est autours de 1000 a 1400 K).

On peut alors, selon le cas, utiliser soit le métal lui méme soit un composé
halogéne, en général un iodure.
11-3-3-2 Gaz d’emprisonnement

Relativement peu de corps peuvent jouer le réle de gaz tampon soit pour des
raisons pratiques (difficilement vaporisables, chimiquement agressifs) soit par leur

nature méme (potentiel d’ionisation trop faible). Ce dernier critére ne jouant
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évidement pas pour une décharge a un seul composant. On constate que les gaz rares
sont de bons candidats.
I1-3-3-3 Gaz de travail et émission
Les faibles potentilles d’ionisation et d’excitation des alcalins, ceux des ¢léments

correspondants au peuplement des niveaux 3d et 4d, ceux des terres rares font de ces
différents corps des candidats potentiels au role de gaz de travail. Malheureusement
les probabilités de vaporisation interdisent I’emploi d’un grand nombre d’entre eux. Il
faut ensuite que leur spectre soit utilisable pour I'une ou 1’autre des applications
possibles, industrielle ou éclairagiste.

En définitive est utilisé le mercure du fait de la trés faible durée de vie et de la
valeur du potentiel d’excitation de son premier niveau de résonance (correspond a la

raie 253.7 nm) [23].

II-4 PLASMA ET EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE

11-4-1 EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE COMPLET

Il existe une situation ou les fonctions de distributions sont indépendantes du
temps et de 1’espace (elles sont donc homogene, isotrope et stationnaire). Elles ne
dépendent que de la température, unique, du milieu. On dit qu’un tel systéme est en
équilibre thermodynamique complet (E.T.C). A tout instant, il y a micro réversibilité
de tous les processus ¢lémentaires dus aux collisions et au rayonnement. Cela signifie
que chaque processus est exactement contrebalancé par le processus inverse.

L’E.T.C implique donc I’absence de gradient de température et une réabsorption
totale du rayonnement. Toutes les propriétés du plasma y compris le rayonnement
sont décrites a [’aide d’une température unique par des lois bien précises

(T=Tpa=Tion=Texc=Tdis=Trad avec Tpy : la température de la paroi de ’enceinte et

Tais : température de dissociation etV =0).

11-4-2 EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE LOCAL

La situation d’E.T.C. est, en pratique, irréalisable dans une décharge, du fait du
gradient de température entre la décharge et le milieu ambiant. La température unique
locale T du sous systeme est: T=Tpa=Tion=Texc=Tais. Ceci se produit quand les

processus collisionnels sont prépondérants par rapport aux processus radiatifs.
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Toutefois, les mécanismes radiatifs ne sont plus micro-réversibles (T# Trg et

VT #£0 ). On parle alors de plasma en équilibre thermodynamique local (E.T.L.).

11-4-3 DECHARGE HORS D’EQUILIBRE
Lorsque les densités sont faibles (pression faible, quelque 10® pa — courant faible,
quelques 10" A), les électrons subissent peu de collisions et restent beaucoup plus

énergétiques que les neutres (température électronique 7e~10?al0°K , température du
gaz : Te~quelques10°K ). La décharge est dite hors d’équilibre. Il s’agit généralement

de décharges dites basse pression [40].

Dans le cas des systemes hors d’équilibre aucune des lois de ’E.T.C. ne reste
valable, les « températures » sont toutes différentes (exception faite, dans la limite des
champs ¢électriques faibles, de la température ionique qui est presque égale a la

température atomique) [12].

I1-5 DECHARGE DANS UN MELANGE MERCURE-ARGON A BASSE
PRESSION

I1-5-1 CONSTITUTION

Un tube généralement cylindrique, préalablement vidé et dégagé, est rempli de
gaz rare, par exemple de 1’argon, a une pression de 1’ordre de 10” pa (de 1 a quelques
torr) et une faible quantit¢ de mercure (quelques dizaines de milligrammes)
initialement sous forme d’une petite gouttelette sur la paroi du tube. Dans ce type de
décharge, le role de gaz de travail est rempli par le mercure. Le gaz rare est présent
pour : réduire le libre parcours moyen des €lectrons et pour augmenter leur chances de
collisions avec les atomes de mercure, faciliter 1’amorcage de la décharge par
abaissement de la tension d’amorcage. Protéger la matiere émissive des cathodes
(pour les lampes a cathodes chaudes) en diminuant la vitesse des ions positifs qui la
bombardent et en réduisant son taux d’évaporation. Il rempli donc le réle de gaz
tampon.

Le mercure se condense dans le point le plus froid de la paroi. En général, sauf
construction spéciale des électrodes, se point se situe sur le tube, dans la zone centrale
de la colonne positive. La température aux extrémités du tube est généralement plus

¢levée a cause de la concentration dans un faible volume d’une puissance assez
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grande qui correspond aux pertes aux électrodes. La zone froide ou le mercure est
condensé est caractérisé par la température du point froid, Tpr. Il s’agit de la
température de fonctionnement de la lampe, un parametre trés important dont dépend
fortement la production du rayonnement. Comme le mercure est toujours introduit en
exces dans le tube a décharge, méme pendant le fonctionnement il y a un peu de
mercure liquide au point le plus froid du tube. La pression de vapeur dépendra alors
de la température du point froid qui, pour la pression optimale, est d’environ 40°C.
Aprés ’amorcage de la lampe, le mercure présent sur la paroi se vaporisera et sa
pression atteindra la valeur correspondant a la température de [D’interface
liquide/vapeur (voir annexe A).

La figure (2.14) décrit cette dépendance pour les températures comprises entre

20 et 100°c.
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Fig.2.14 : Pression de vapeur saturante du mercure
en fonction de la température du point froid.

En régime établi, pour obtenir un rendement maximal de la raie de résonance,
donc un rendement énergétique élevé la pression de vapeur saturante de mercure doit
étre proche d’une valeur optimale d’environ Ipa (~7.10° mmHg) pour cette lampe.

Lorsque la paroi est froide, par exemple avant 1’application du champ électrique
par le générateur externe, seulement une faible quantit¢ de mercure est vaporisée
(pression de vapeur saturante correspondant a la température ambiante). On trouve
alors dans le gaz quelques 10™' pa de mercure. On établit une décharge électrique en
faisant circuler un faible courant (de I’ordre de quelques 10 mA) entre les électrodes

qui se trouvent aux extrémités du tube. Dans ces conditions, juste aprés la mise en
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route, la colonne positive est composée d’un mélange contenant peu de mercure. Ce

mélange va s’enrichir au fur et a mesure que la lampe s’échauffe [23].

I1I-5-2 LE MELANGE GAZEUX IONISE

Dans le mélange d’atomes neutres d’Argon, d’atomes neutres de mercure, d’ions et
d’électrons, les particules lourdes ont une température légerement supérieure a celle
de I’environnement (40°c a 60°c par exemple). Par contre les €lectrons, de par leur
faible masse, gagnent plus d’énergie dans le champ électrique. Ce qui se traduit par
une température électronique de I’ordre de 8000 a 2000K. C’est donc un plasma a
deux températures ou les lois de la thermodynamique ne sont pas valables. Malgré la
valeur ¢levée de I’énergie moyenne des électrons, relativement trés peu d’¢€lectrons de
la distribution possedent une énergie suffisante pour provoquer une ionisation ou
méme une excitation de 1’argon. On peut considérer que la majorité des collisions
entre les électrons et 1’Argon sont des collisions ¢élastiques et qu’elles contribuent a
I’augmentation de la température du gaz en méme temps qu’elles contrélent les

phénomenes de transport de la maticre.

Les collisions les plus énergétiques conduiront de fagon presque exclusive soit a
I’ionisation soit a I’excitation des atomes de mercure beaucoup plus facilement
excitables que ceux de I’argon. Ces atomes de mercure excités pourront alors se
désexciter en émettant un photon a une fréquence correspondant a 1’énergie de
transition. La figure (2.15) donne les longueurs d’onde de quelques raies qui

caractérisent le mercure [74].
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Fig.2.15 : Diagramme des niveaux d’énergie du
mercure (A(nm).).

I1-5-3 LE RAYONNEMENT DE LA COLONNE POSITIVE

On remarque sur la figure (2.15) la présence de deux raies 253.7 nm et 185 nm
fortement couplés au niveau fondamental, elles sont appelées raies de résonance. Leur
niveau de départ, en particulier celui de la raie 253.7 nm, sont facilement excitables.
La raie 253.7 nm sera la plus intense de la décharge. Elle a pour niveau émettant le
niveau Hg (6° P;). Cependant, un photon émis quelque part au centre de la décharge
pourra sur son parcours vers les parois du tube, entrer en collision avec des atomes de
mercure dans 1’état fondamental et donc étre réabsorber plusieurs fois avant de sortir
de la décharge.

Le mécanisme correspond au phénomene d’emprisonnement du rayonnement. La
raie 253.7 nm présente une faible probabilité¢ de transition et, de ce fait, elle est
fortement piégée.

Au total, le spectre d’une décharge dans le mercure a basse pression est surtout
composé de raies dans le domaine de 1’ultraviolet. Ce type de décharge présente une
trés bonne efficacité de conversion de 1’énergie électrique en rayonnement ultraviolet.
Les pertes par rayonnement dominent les deux autres pertes d’énergie importantes

dans le plasma : les pertes par ionisation et les pertes par collision.
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L’efficacité de la conversion est en particulier liée a la température trés supérieure
du nuage électronique par rapport a celle du gaz. Cette valeur élevée de la température
électronique permet d’obtenir une excitation sélective des états 6° P du mercure.

La production du rayonnement dépend fortement de la température du point froid
de la lampe. Ainsi, en augmentant cette température, on augmente la densité du
mercure et donc celle du niveau rayonnant. La production de la raie 253.7 nm croit
alors, mais au dela d’une pression optimale, 1’absorption et donc I’emprisonnement
augmente et la partie du rayonnement qui s’échappe de la décharge diminue.

Comme nous 1’avons vu, la pression de vapeur de mercure a laquelle le rendement
ultraviolet est le plus élevé, se situe vers 7.107 torr, ce qui correspond & une
température du point froid de 40°C et a une température du gaz de 1’ordre de 330 K,
tandis que la température électronique atteint 11000 K. On congoit donc qu’il est
nécessaire d’utiliser un tube long dont la température reste basse pour ne pas élever la
pression du mercure.

La puissance rayonnée ne dépend pas que de la pression de vapeur saturante de
mercure, directement liée a la température du point froid, mais aussi de plusieurs
autres parametres. Les principaux sont : le diamétre de la lampe, la pression du gaz
rare, le courant dans la décharge.

Lorsque le diamétre augmente, on peut s’attendre a une augmentation de
I’émission car le volume émissif augmente mais ceci n’est vrai que dans le domaine
des faibles diamétres. Au dela d’un certain diametre, une diminution de la température
¢lectronique apparait, entrainant ainsi une diminution de la population du niveau
d’énergie rayonnant. Parallélement, le temps effectif d’emprisonnement qui chiffre
donc la proportion de rayonnement piégé dans le plasma, augmente avec le diametre.
Dans ce cas la production de rayonnement utile diminue. Le systeme restant hors
d’équilibre, les tendances d’évolution sont les suivantes : pour les forts courants les
processus collisionnels sont majoritaires, le systeme se rapproche de 1’équilibre
thermodynamique local et 1’efficacité¢ de production du rayonnement diminue. Par
contre pour les faibles valeurs du courant, les processus radiatifs sont importants et le
systeme s’¢loigne de 1’équilibre thermodynamique ; la production du rayonnement
croit. En effet la densité de courant optimale est relativement basse.

La décharge dans la vapeur de mercure a basse pression sert de sources
d’excitation aux lampes fluorescentes et est utilisée directement dans les lampes

germicides. Si le tube a décharge des lampes fluorescentes est en verre tendre, on
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utilise pour les lampes germicides du verre dur transmettant 1’ultraviolet ou du quartz.
Ainsi, la trés forte émission ultraviolette (45 a 60% de la puissance é€lectrique) peut
étre directement utiliser pour son action germicide (raie 253.7 nm).

Le spectre de rayonnement émis a haute pression est différent du spectre a basse
pression, I’intensité du rayonnement 253.7 nm diminue au profit des raies visibles et
proche ultraviolet du spectre. En effet, lorsque la pression augmente, la raie 253.7 nm

ne sort que tres difficilement de la décharge.

11-5-4 EXEMPLES DE BILAN ENERGITIQUE D’UNE LAMPE A DECHAGE
De la puissance ¢lectrique P (W) absorbée par une lampe, seule une partie
est transformée en flux énergétique Fr (W) rayonnée par la colonne positive. Le reste
se retrouve sous forme de pertes thermiques (P Th).
La figure (2.16) donne a titre d'exemple le bilan énergétique d'une lampe fluorescente
de 40W. Ces pertes sont dues a la chute de tension aux électrodes et a 1'échauffement
du gaz par les électrons lors des chocs élastiques mais aussi, dans le cas de lampes
fluorescentes, au bilan de conversion ultra-violet-visible.

Par ailleurs, la totalité de I'énergie rayonnée ne I'est malheureusement pas dans
le domaine utile pour I'eeil ou pour l'application envisagée. Seulement une partie est
émise dans le domaine souhaité. Dans le cas des applications éclairagistes, c'est le
flux énergétique visible, le reste (rayonnements ultra-violet et infrarouge) ne pouvant
pas étre directement utilisé€. Par contre, il faut noter que pour d'autres applications, ce

sont au contraire les flux ultra-violets ou infrarouge qu'il faudra privilégier [96].

40 W fourni a la lampe

colonne positive 34 W

Elect —
Phosphors Visible  vapeur Hg rodes Rayonnement 24,8 W
gaz rare Electrode 6W

~ G 8
P Th uv 24w Vis

92W 0,8W

Hg liquide tube en verre

P Th Visible
16 W 8w

Fig.2.16 : Bilan énergétique d’une lampe U.V mercure basse
pression.
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11-6 MODELISATION DE LA DECHARGE

Le but de la modélisation (completement indispensable a 1’étude expérimentale)
des lampes a décharge basse pression remplies de mélange gaz rare-vapeur
métallique, est de prédire les conditions optimales de fonctionnement de ces lampes.
Ces derniéres dépendent de plusieurs parameétres tel que le diamétre de la lampe, le
courant de décharge, la pression partielle de la vapeur métallique, et également la
composition et la pression partielle du ou des gaz rares porteurs.

On peut considérer la structure atomique des éléments a I’intérieur de la décharge :

e Pour la structure énergétique du mercure, seuls les niveaux 6'So, 6’ Po.12, 6'Py,
7°S, et Hg" interviennent. Ils sont représentés sur la figure (2.17) avec les notations
simplifiées utilisées. Lors des collisions entre les niveaux, on a négligé a la fois la

. . , . 2+ .. .
formation de 1’ion moléculaire Hg” et les recombinaisons volumiques.

Hg*
10,434 Hg* i
Hg;
N
A
9 3
S 7,730 [ L1 78, u
@ 6,704 é%ﬁ T 6'P, p
L 5,461 T 6P, s
4,887 L 6%P; T
4,667 : : : : : 6P, g
254 L $issnm
0,000 6'S, g

Fig. 2.17: Structure énergétique simplifiée du mercure (traits
continus : excitation et ionisation ; traits pointillés : désexcitations ;
courbes : désexcitation radiatives) [74].
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Energie Niveau Indices
0.000 eV Hg(6'So) g
4.667 eV Hg (6°P) q
4.887 eV Hg(6°P)) r
5.461 eV Hg(6°P5) s
6.704 eV Hg(6'P)) p
7.730 eV Hg(7°S1) u
10.434 eV Hg' i

Tableau 2.1 : Désignation et énergie des différents niveaux
atomiques considérés du mercure.

e Pour la structure énergétique de 1’argon et contrairement aux autres mode¢les,

I’argon existe de fagon non négligeable sous forme excitée et ionisée

15,76 GR*
S
@
© 11,65 : GR'
< :
[0]
c
w 7\‘GR
0,000 : GR

Fig. 2.18 : Structure énergétique simplifiée du gaz rare (traits continue : excitations et
ionisations ; traits pointillés : désexcitation ; courbes : désexcitation radiatives).

La figure (2.18) donne la structure simplifiée d’argon considérée dans ce
modele. Le niveau fictif Ar* représente le regroupement des deux premiers niveaux
radiatifs et des deux niveaux métastables (I’énergie du niveau fictif est la moyenne
pondérée par leur multiplicité des énergies des quatre niveaux qu’il représente). Il
émet une raie de résonance (104,8 nm) considérée comme partiellement emprisonnée.

L’ionisation directe a partir du niveau fondamental qui nécessite une énergie de 15,76
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eV, est considérée comme pratiquement impossible. De plus, I’argon, dans les

différents états ionisé et excité, n’interagit pas avec le mercure.

I1-6-1 PROPRIETES DE LA RAIE 253.7 nm
I1-6-1-1 Evolution du flux a 253.7 nm en fonction de la température du point
froid
Les résultats obtenus par Zissis [87] pour les calculs effectués dans les
mélanges Ar-Hg basse pression, avec des conditions de la décharge correspondant
au cas d’une lampe classique caractérisée par :
% rayon du tube = 18 mm ;
% courant électrique = 400 mA ;
% pression d’Argon 3 Torr a la température 0°C ;
<% pression partielle de la vapeur métallique du mercure variant entre 1.26 x 107
Torr 4 90.62 x 10~ Torr, ce qui correspond a des valeurs de température du
point froid variant de 20°C a 80°C ;

Sont les suivants :
20

15

F2s4 (W/m)
=

0 1 ] ] ] ] ] ] ] ]
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Tpf (OC)
Fig.2.19 : Evolution du flux a 254 nm en fonction de la
température du point froid

On remarque que le maximum d’émission se situe entre 35 °C et 45 °C (42 °C).
I1-6-1-2 Influence du courant électrique sur I’émission de la raie 253.7 nm du Hg

La densité électronique dans le plasma est sensiblement proportionnelle au courant
¢lectrique. Donc en augmentant le courant la croissance de la densité électronique
provoquera tout d’abord une augmentation du nombre de collisions qui conduisent a
I’état rayonnant. La population du niveau augmente et donc la production du

rayonnement croit.
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Les résultats obtenus par Saroukh [74] sont les suivants :
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Fig.2.20 : Flux de la raie 253.7 nm de mercure en

fonction du courant
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Costache [23] confirme ces résultats par ses expériences, en concluant que

pour un remplissage a 3 Torr d’Argon, il valait mieux alimenter la lampe avec un

courant de 650 mA. En effet, pour une température d’eau de 20°C, valeur

fréquemment rencontrée, un gain important en flux ultraviolet est réalisé¢ (plus de

36.4%) en alimentant la lampe a un courant plus fort que d’habitude (400 mA) sans

que ’efficacité soit notablement diminuée (moins de 1.1%), avec une augmentation

de la température du point froid (42< Tpr <53).
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III-1 ALIMENTATION DE LA LAMPE A DECHARGE

Dans le mode de fonctionnement normal (régime d’arc), la lampe a décharge montre
une résistance différentielle négative. Donc le moyen de limiter le courant de lampe est
essentiel. Les décharges ¢électriques ne sont pas autostabilisatrices, car 1’ionisation du milieu
gazeux, et par suite 1’intensité du courant admise tend a croitre sans limite. L explication est
que la probabilit¢ des chocs ionisants augmente avec le nombre d’électrons en circulation.
Une lampe a décharge soumise directement a une tension suffisante pour I’amorgage, est mise
hors d’usage instantanément par 1’avalanche électronique déclenchée. La présence nécessaire
d’un ballast pour limiter le courant est une caractéristique générale. L’ensemble lampe ballast

est indissociable et la qualité du ballast intervient dans celle de la lampe.

Afin de limiter le courant de lampe, il est dans les habitudes courantes d’employer une
bobine fonctionnant sous les hautes fréquences, offrant une solution économique et simple.

La qualité des caractéristiques radiatives est liée a la nature du mélange gazeux mais
dépend également beaucoup de la géométrie de la décharge et des caractéristiques électriques
de I’alimentation telles que la fréquence et la forme du signal.

Les conditions a réaliser sont essentiellement les suivantes :

“ Assurer un fonctionnement a courant moyen nul.

¢ Assurer un temps de commutation rapide.

% Pouvoir imposer a la décharge des réamorcages rapides a courants sensiblement
constant.

“ Pouvoir fonctionner comme une source de courant a rapport cyclique et fréquence

variable [65].

Ces derni¢res années, les ballasts électroniques a haute fréquence pour les lampes a
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 systeme (amélioration du
facteur de puissance), le poids 1éger, I’intensité lumineuse produite par watt, la longue durée
de vie, la fonction de régulation d’éclairage (dimmable),le non clignotement, la non présence
de bruit audible et en plus des aspects techniques et exigences, une particuliere attention doit

étre donnée aux colts d’un ballast électronique (voir annexe B).
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I1I-2 PRINCIPE

Une réalisation possible de cette source est montrée dans la figure (3.1) :

Cp
——
cc | = cA | & L
Vea 1 _II_(TY\ Charge
C.A -—“|c.c

Fig.3.1 : Diagramme block d’un ballast électronique constitué d’un onduleur en
demi-pont.
Cette source est constituée :
» D’un redresseur monophasé.
» D’un circuit de lien (maille a courant continu).
» D’un onduleur a transistors (pont complet ou demi pont) produisant 25 KHz a 100KHz
a la sortie.
» Un circuit résonnant formé de L; et C; pour réaliser I’allumage de la lampe.
» Un filtre est normalement ajouté entre les bornes principales et le redresseur pour
accomplir les régulations (E.M.C electromagnetic compatibility).
» Pour éviter d’endommager les filaments un circuit de préchauffage additionnel est
exigé [44].
I1I-2-1 INTERET DE LA HAUTE FREQUENCE POUR LA LAMPE A DECHARGE
Costache a fait une étude comparative entre le fonctionnement de 1’ensemble
convertisseur - lampe a 50Hz et 60.1KHz. La décharge étudiée est la décharge de référence
(D=36 mm, Ar 3 Torr). Les résultats obtenus pour les grandeurs €lectriques sont résumés dans

le tableau suivant :

Fréquences | Ilampe | V lampe | P lampe AV Pertes Pyv nuv
(HZ) (A) V) (W) Electrodes (V) | électrodes (W) (%)
(W)
50 0.656 112.8 67.2 15 9.84 38.8 57.7
60100 0.656 113 73.2 10 6.56 45.4 61..5

Tableau 3.1 : Valeurs efficaces des courants et tensions ainsi que les différentes

puissances de la lampe obtenues a partir de la simulation pour deux fréquences
d’excitation 50Hz et 60.1 KHz
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La figure (3.2) donne I’allure des tensions et des courants de lampe a 50Hz et 60.1
KHz. Comme nous le remarquons sur cette figure, avec 1’augmentation de la fréquence la
forme d’onde de la tension aux bornes de la lampe se rapproche d’une forme quasi-
sinusoidale. Le pic de réamorgage présent a SO0Hz a chaque demi période, disparait a la

fréquence étudiée de 60.1 KHz.
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Fig.3.2 : Forme d’ondes des courants et des tensions aux bornes
de la lampe U.V Ar 3 torr alimentée a 50 HZ et 60.1 KHz.

Une lampe a décharge est une charge non linéaire, qui méme alimentée sous une
tension sinusoidale, génére des courants non — sinusoidaux sur le réseau. De maniere
générale, nous pouvons dire que, lorsque 1’on passe de 50 Hz a 60.1 KHz, les modulations des
différentes grandeurs diminuent considérablement. Ceci entraine une moindre modulation du
rayonnement en méme temps qu’une réponse plus lin€aire de la lampe.

Pour ces essais, les puissances rayonnées dans 1’U.V sont respectivement égales a 45.4 W
a 60.1 KHz et 38.8 W a 50 Hz. Les rendements correspondantes sont respectivement 61.5% et
57.7%. L’augmentation de la fréquence d’alimentation a comme effet la diminution de la
modulation du flux, ainsi que 1I’obtention d’une meilleure efficacité (un meilleure rendement).

Notons que, pour une alimentation a fréquence élevée, I’obtention d’un régime de
fonctionnement proche de 1’équilibre dynamique crée des conditions favorables de
fonctionnement pour les ¢électrodes. Ceci a comme effet ’augmentation de la durée de vie de
la lampe, car 1’¢lectrode est la garantie de la durée de vie du tube [23].

Conclusion

Donc, en haute fréquence on a un maximum de rayonnement U.V.
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La figure suivante présente le schéma bloc du circuit d’alimentation avec la commande M.L.I

qui rend I’onduleur comme un générateur a haute fréquence [35] :

50 He # 100 kHz
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1T
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~ @) )
o— 2o £ £ =5 8
9 = z S = o 2
»n = — A - o o
CA D =} = .0 -E = e E
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0 g 100 T8 £ 3 =gl
O ] [~ @) E ©) =
Sl ——
Autotransformateu
Commande
MLI

Fig.3.3 : Schéma bloc de I’alimentation.

I11-3 ONDULEUR AUTONOME :

Un onduleur est un convertisseur statique permettant de transformer une énergie de
source continue en une énergie a tension et fréquence variable, il modifie de fagon périodique
les connections entre ’entrée et la sortie et permet d’obtenir de I’alternatif a la sortie. Il est

schématis¢ par la figure (3.4).

V. = \&
—
fe=0 /s

Fig.3.4 : Schéma représentatif d’un onduleur

Il existe deux grandes catégories d’onduleurs :

» Onduleurs autonomes qui générent leur propre fréquence et leur propre tension
alternative fournie au récepteur.

» Onduleurs non autonomes (assisté) dont la fréquence et la forme d’onde de la

tension sont imposées par le réseau qu’il alimente.
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I11-3-1 ONDULEUR MONOPHASE EN DEMI- PONT

L’onduleur monophasé¢ en demi-pont utilise deux interrupteurs bidirectionnels en
courant, et une source de tension a point milieu.
On obtient d’ordinaire ce point milieu a 1’aide de deux condensateurs de méme capacité C, si

celle-ci est suffisante, on obtient deux tensions sensiblement constantes et égales a E/2 figure

(3.5). Il permet d’obtenir a sa sortie soitv = %, soit v = —g selon que Kjou K, fermé [55].

i
> v _o
J_ K
et 1
>

‘ E :EC —
: | )
v_~
LY)

Fig.3.5 : Onduleur monophasé en demi-

I11-3-2 ONDULEUR MONOPHASE EN PONT
Pour que la source de tension ne soit jamais en court-circuit et la source de courant
jamais en circuit ouvert, la seule condition indispensable est que les commandes de

K, et K| soient complémentaires, ainsi que celles deK, et K. Il est donc possible de

décaler I’'une par rapport a ’autre la commande des deux demi-ponts pour faire varier la

A

K }Dl D2£ K2
Ol

Ko o
Kj Di Do\ K3

Fig.3.6 : Onduleur monophasé en pont.

valeur de la tensionv [55].

O

On utilise deux stratégies de commandes :
% Commande adjacente (pleine-onde, a un créneau par alternance, commande de 180°) ;

% Commande a M.L.I (modulation de largeur d’impulsion) [82].
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II1-3-3 ONDULEURS DE TENSION MONOPHASES A MODULATION DE
LARGEUR D’IMPULSION

Les harmoniques sont la superposition sur I’onde fondamentale a 50 Hz, d’ondes
¢galement sinusoidales mais de fréquences multiples de celle du fondamental, actuellement
les équipements de [’électronique de puissance constituent la principale source de
perturbations harmoniques susceptibles de générer la pollution harmonique dans les réseaux
d’alimentations électriques. Ce sont des appareils dont les caractéristiques varient avec la
valeur de la tension a circuit non linéaire : appareils d’éclairage fluorescent, variateurs
¢lectronique de vitesse, fours a arcs, redresseurs.

Le filtrage de la tension ou du courant de sortie d’un onduleur ne délivrant qu’un créneau
de tension ou de courant par alternance est difficile et onéreux car le premier harmonique a
¢liminer (harmonique 3 ou harmonique 5) a une fréquence trop voisine de celle du
fondamental.

Ainsi on utilise de plus en plus la modulation de largeur d’impulsion (M.L.I) ou pulse
width modulation (P.W.M) en anglais. On forme chaque alternance de la tension ou du
courant de sortie de plusieurs créneaux rectangulaires de longueurs convenables.

La multiplication du nombre des impulsions formant chaque alternance présente deux
avantages :

- elle repousse vers des fréquences plus ¢élevées les harmoniques de la tension ou du
courant de sortie, ce qui facilite le filtrage ;
- elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la tension ou du courant de
sortie avec les montages a deux interrupteurs (valeur efﬁcacei ).
242

Les schémas des onduleurs de tension ou du courant restent les mémes, c’est la
commande des interrupteurs qui est modifiée : la fréquence des commutations est supérieure a
la fréquence des grandeurs de sortie. L’essor de la M.L.I est lié au progres sur les semi
conducteurs, en réduisant les pertes a chacune des commutations, on peut augmenter la

fréquence de celle ci.

111-3-4 COMMANDE M.L.I
I11-3-4-1 Principe de la commande M.L.I

La modulation de largeur d’impulsion (M.L.I en francais et PWM en anglais) consiste a
adopter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a

former chaque alternance d’une section de créneaux de largeurs convenables.
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Le plus souvent on détermine en temps réel les instants de fermeture et d’ouverture des
interrupteurs a 1’aide d’une électronique de commande analogique ou numérique. Pour assurer
cette détermination, lorsque 1’objectif est d’approcher mieux une tension sinusoidale, on
utilise les techniques suivantes :

¢ La modulation triangulo-sinusoidale pour la commande analogique, qui consiste a
utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante, généralement
sinusoidale, avec une onde de modulation ou porteuse, généralement triangulaire.

% En utilisant un systéme a microprocesseur pour la commande numérique on mettant la
loi de la variation de la tension a obtenir [78].

I11-3-4-2 Principe de la modulation triangulo-sinusoidale

On cherche a approximer une tension de sortie sinusoidale en faisant varier
sinusoidalement sa « valeur moyenne ».Les instants de fermeture des “interrupteurs”
complémentaires K, et K, sont déterminés par les intersections d’un signal sinusoidal de
référence v;, représentant la tension de sortie désirée de fréquence f; , avec 1’onde triangulaire

de modulation ou porteuse v,. Les intersections de v; avec v, croissante commandent la

fermeture de Ky, => v = _E’ les intersections de v, avec v, décroissante commandent la

E
fermeture de Kj = v = 5

L’onde de modulation, dont la fréquence f, est un multiple de f, est une onde
d’amplitude E/2 ;
- L’interrupteur K; reste fermé lorsque v; est supérieure a vy, et la tension de sortie v
¢gale a +E/2;
- L’interrupteur K, reste fermé lorsque v, est inférieur a v, et la tension de sortie v

¢gale a —E/2.

Calculons la valeur moyenne de la tension de sortie v pendant une période 7}, de I’onde
de modulation, on supposons cette période suffisamment bréve pour quand puisse, pendant

cette durée, négliger les variations de la tension de référence v;.
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La tension de sortie a pour valeur moyenne au cours de cette période de vy:
En remplagant ¢#; et ¢, par leurs valeurs, on obtient:
Vmoy =V (3-2)

Si la référence varie sinusoidalement, “la valeur moyenne” de v variera suivant la méme loi.
I11-3-4-3 Caractéristique de la modulation:

Si la référence est sinusoidale, deux parameétres caractérisent la commande:

- : f,
» L’indice de modulation « m », égal au rapport —> des fréquences de la porteuse et de

la référence, (on appel aussi rapport de fréquences);

» Le taux de modulation «r» (coefficient de réglage en tension), est défini par le

pm

rapport des amplitudes de la tension de référence et de la porteuse r» = , (appelé

rm

aussi rapport d’amplitudes).
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Pour avoir le maximum de points d’intersections entre les deux signaux (porteuse et

référence), le taux de modulation doit étre inférieur a 1 (r<1) (figure3. 8.a).

Lorsque 7 est supérieur a 1 (»>1) on obtient une surmodulation, c’est-a-dire la disparition de

certaines intersections entre 1’onde sinusoidale et 1’onde triangulaire. (Figure3. 8.b).

v

Fig.3.8.a: Sous modulation (r <I).

RS

Fig.3.8.b: Surmodulation (r>1).
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Fig.3.9 : Tracé des formes d’ondes.

II1-3-5 LES COMMUTATIONS DANS LES ONDULEURS DE TENSION

Les onduleurs de tension utilisent les interrupteurs réversibles en courant, formés de
semi-conducteurs commandés a la fermeture et a I’ouverture associés a des diodes montées en
paralléle inverse.

On utilise de préférence :

¢ le transistor a effet de champ ou MOSFET pour les faibles puissances ;

% le transistor bipolaire ou I’IGBT pour les courants moyens ;

% le thyristor GTO pour les forts courant.
Le thyristor classique avec circuit auxiliaire d’extinction n’est plus guerre utilisée dans les
équipements récents.

Les commutations des semi-conducteurs commandés peuvent étre dures ou douces

suivant q’elles engendrent ou non des pertes de commutations significatives.
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On peut distinguer trois types de commutation a la fermeture et a I’ouverture :

“* commutation dure : le courant dans I’interrupteur et la tension a ses bornes varient
simultanément, ce qui provoque une importante pointe de puissance instantanée
dissipée dans I’interrupteur ;

% commutation dure adoucie : une inductance en série avec |’interrupteur a la
fermeture ou un condensateur en paralléle a 1I’ouverture ralentit la monté du courant
ou de la tension et réduit les pertes de commutation du composant semi-conducteur
de tels circuits sont appelés « snubbers » ou circuits d’aide a la commutation
(CALC);

% commutation douce: si, a la fermeture, la monté du courant se fait aprés
I’annulation de la tension (ZVS zéro voltage switching) ou si, a I’ouverture, la monté
de la tension se fait apres I’annulation du courant (ZCS zéro current switching), la
commutation se fait virtuellement sans pertes.

La figure (3.10) donne les formes d’onde simplifiées du courant «i» dans les semi-

conducteurs commandés et la tension v a ses bornes pour les différents types de commutation

[11].

____________

Dure adoucie (L en série) Douce (ZVS)

Commutation a la fermeture

Dure adoucie (C en naralléle) Douce (ZCS)

Commutation a ’ouverture

Fig.3.10 : Forme d’ondes simplifiées du courant i et de la tension v aux bornes des
semi- conducteurs commandés pour les différents types de commutation.
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E
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Fig.3.11 : Les snubbers (CALC)

iy L : dv )
= les snubbers capacitifs destinés a la protection contre les ?comportent, chaqu’un
t

outre la capacité une résistance « R » destinée a limiter le courant de décharge de

« C » a la fermeture du transistor.
. . L . di ,
= les snubbers inductifs destinés a la protection contre les ;comportent chaqu’un,
t

outre I’inductance « L » une résistance « r» de décharge de « L » a I’ouverture du
transistor et une diode D qui met cette résistance en circuit ouvert pendant la
fermeture du transistor.

La résistance « R » des snubbers capacitifs doit étre suffisante pour que la constante du
temps RC soit assez grande devant le temps de mise en conduction du transistor commut¢ et
que la pointe initiale du courant U/R soit réduite.

Par contre pour les snubbers inductifs, on utilise une résistance « r » assez faible pour
limiter les surtensions « ,;, » produite par interruption du courant « i; » dans le transistor.

Enfin, les constantes, RC et L/r sont d’ordinaire voisines pour que le temps de
récupération des snubbers a la fermeture et a I’ouverture soient sensiblement les mémes.

Les valeurs maximales du courant et de la tension admissibles pour le transistor a effet de

champ limitent son emploi aux onduleurs de faible puissance qui ne nécessitent pas de circuits

) di dv .. . \ ) .
de protection contre les Z et?. Le principal probléme des onduleurs a transistors a effet
t t
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de champ est lié a leur rapidité de commutation qui nécessite de les utiliser avec des diodes

suffisamment rapides.

111-3-6 SPECIFICITES ET MODE D’EMPLOI DU TRANSISTOR MOSFET

Le transistor MOSFET (Metal oxyde semi-conductor Field effect transistor) est un
composant plutét adopté aux applications de faible ou moyenne puissance (inférieur a
quelques dizaines de kilowatts). En effet c’est un dispositif a effet de champ dont la résistance
apparente en conduction croit fortement avec la tenue en tension directe. Il en résulte que
pour obtenir des composants industriellement viables, la tenue en tension ne dépasse pas
1000v et les courants admissibles sont de 1’ordre de quelques centaines d’amperes (pour des
tenues en tension de 50 a 200v). Parallélement, I’absence de mécanismes bipolaire en fait un
composant intrinséquement treés rapide en commutation, pour que sa commande de grille soit
performante. Cette derniére est en statique, une commande en tension (impédance d’entrée
trés élevée), ce qui est trés intéressant sur le plan de la mise en ceuvre.

Il est souvent utilis€¢ dans les applications a basse tension d’alimentation avec des

fréquences de découpage qui peuvent éventuellement dépasser 100KHz.
II1-3-6-1 Description

Le transistor MOSFET ou TEC a grille isolée a une source, une grille et un drain. La
tension grille controle le courant drain. On peut appliquer a la grille des tensions positives et

encore avoir un courant grille pratiquement nul [41].

o .
Drain

Grille o

Métal K
Oxydg

o Substrat

O Source

Fig.3.12 : Elements d’un TEC a grille isolée.

Le TEC a grille isolée a une seule région « P » que I’on appel le substrat. Cette région
« P » étrangle le canal entre la source et le drain pour ne laisser qu’un étroit passage du coté
gauche. Les ¢€lectrons qui circulent entre la source et le drain le font par cet étroit canal. On
dépose une fine couche isolante (généralement d’oxyde de silicium ou de silice quelques (nm)
sur le coté gauche du canal). Cet oxyde est isolant. Finalement on dépose sur I’isolant une

¢lectrode métallique qui sera la grille (on forme ainsi un condensateur dont les deux armatures
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sont la grille et le canal et le diélectrique est I’oxyde de silicium ou le silice), on aura donc
une tres grande résistance a ’entrée et le courant de grille sera nul.
Remarque : les transistors a effet de champ posseédent par construction une diode intégrée Dy
en parallele inverse, ce n’est pas une diode rapide. L’utilisation des MOS de puissance,
réputés robustes, a montré un certain nombre de défauts catastrophiques, inexplicables par
une surtension, une oscillation ou une surcharge thermique. Une étude approfondie faite par
Pierre Aloisi a démontrée que ce type de défauts apparaissait au moment de la récupération de
la diode interne.
- si on branche une diode rapide Dy en paralléle inverse avec le transistor, il peut étre
nécessaire d’empécher la conduction de la diode lente intégrée, en branchant une

diode a faible chute de tension directe D¢ en série avec le transistor [7].

Fig.3.13 : Diode paralléle inverse d’un transistor MOSFET

- Pour utiliser la diode intégrée comme diode de roue libre, il faut ralentir la
commutation a la fermeture en branchant une résistance en série avec la grille, ou
faire fonctionner 1’interrupteur en thyristor duel.

I1I-3-6-2 Principe de fonctionnement

VGG

Fig.3.14 : Principe de fonctionnement.

- la tension d’alimentation Vpp force les électrons libres a circuler de S—D. les

¢lectrons passent par le canal étroit a la gauche du substrat.
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1-

- La tension grille controle la résistance du canal, comme la grille est isolée du canal,

on peut lui appliquer une tension tantot positive tantdt négative.

Phénomeéne de déplétion : si on applique une tension grille négative, celle ci aménera
des électrons sur la grille (premicre armature du condensateur), ces charges négatives
repoussent les électrons libres dans le canal N et laisse une couche d’ions positives sur
une partie du canal (’autre armature du condensateur), autrement dit, les électrons
libres du canal N ont diminué en nombre. Plus la tension grille est négative, plus la

déplétion des électrons dans le canal N est grande.

Régime d’enrichissement : comme la grille du transistor décrit est isolée du canal, on
peut lui appliquer une tension positive. La grille se comporte de nouveau comme
I’armature d’un condensateur, mais les charges positives de la grille induisent cette
fois des charges négatives dans le canal N. Les charges négatives sont des électrons
libres qui s’ajoutent a ceux qui étaient déja dans le canal. Autrement dit, une tension
grille positive enrichit le canal et augmente sa conductivité. Donc, plus la tension

grille est positive, plus le courant drain sera grand.

Ins = -a- -b-
Iy e
ohming e W =8
IDS
Vg =4V
Vo =38V
Ve Hemil Wera

Fig.3.15 : a- Caractéristique de sortie du MOSFET.
b- Caractéristique de transfert. [7].

la caractéristique (a) montre que le courant de drain pourra atteindre plusieurs
amperes pour des composants de puissance. On note que la zone en fonctionnement
ohmique, est tout a fait similaire a celle des JFETs, et permet les mémes applications.

la caractéristique de transfert (b) est appelée la transconductance du MOS, et est
exprimée en siemens (S). Pour des MOS de puissance, elle vaut plusieurs siemens (1 a
10 typiquement). La tension de seuil atteint plusieurs volts (1 a 3 typiques). Ce seuil

varie avec la température.
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II1-3-6-3 Performances
» Ce composant jouit de la double réputation de composant rapide et facile a
commander.
» Ne mettant pas en jeu de mécanismes bipolaires, il n’est pas le siége de charges
stockées en raison de sa grille isolée.
» On parle souvent d’un composant dont le courant de commande est nul.
Cependant, les valeurs importantes de sa capacité Cgs entre grille et source, mais aussi,
et surtout, de sa capacité grille-drain a faible tension (pour les états proche de la
conduction), peuvent conduire a 1’apparition de courants capacitifs de grille importants

lors des commutations.

I11-4 SIMULATION DU BALLAST ELECTRONIQUE A HAUTE
FREQUENCE

111-4-1 BALLAST ELECTRONIQUE EN PONT COMPLET
On peut utiliser un ballast électronique formé d’un onduleur en pont complet [65] comme

suit :

I 2
o)y FPay > g

ddwe
]
|

—C,

e

D, Qﬂ'_ = D,
)

Commande 1

Commande 2

Fig. 3.16 : Ballast électronique avec onduleur en pont complet.
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I11-4-2 BALLAST ELECTRONIQUE EN DEMI-PONT
On propose 03 types de ballasts électroniques en demi-pont

1 Circuit[54]

Qi

Unité de
commande

Fig.3.17 : Circuit réduit du ballast électronique

Le principe d’opération de I’état d’équilibre du ballast proposé est décrit pour des
modes incluant du mode 1 au mode 4. Le circuit équivalent de chaque mode est montré dans
la figure (3.17). Pour illustrer I’opération du circuit d’état d’équilibre de ce ballast, tous les

composants incorporés sont supposés étre idéaux. Cette opération est décrite comme suite :

Mode 1 ty <t <t;: avant le mode Q; et Q, sont tous les deux a I’état d’arrét. Quand Q, est

allumé a I’instant t,, un courant d’entrer i, traverse Q; et est divisé en i, et ip . ip traverse D3

et L et i, traverse L, , la lampe fluorescente et C.. i et ic, augmentent jusqu’a la créte positive

(figure (3.19)).

Q1 '+ *Dl

|
@]
=]

Fig.3.18 a : Circuit équivalent du mode 1 ty) <t <t,
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Mode 2 t; <t <t,: quand Q, est éteint a t; et Q; reste dans 1’état arrét pour la période de t; a

ty , 1p traverse C;, D, , D3, L et R . iy traverse D, , L;, la lampe fluorescente et C,. les

courants ip et i, diminuent de leurs crétes positives (figure (3.19)).

Fig.3.18 b : Circuit équivalent du mode 2 t; <t <t,

Mode 3 t,<t<t;:aty Q,estallumé. i atteint O entre t; et t3 . Apres iy, atteint 0. Il entre dans

la direction opposée par rapport a 1’état marche de Q, et diminue a la créte négative (figure

(3.19).

—_— >
ien
Ql < ‘ D]
L D; T; T
(XX )—H———(TY)—-U
L
R é =C Q E a b =G,
i

Fig.3.18c¢ : Circuit équivalent du mode 3 t; <t <t;

Mode 4 t; <t <t,:quand Q; est arrété a t; et Q; reste a 1’état arrét pour la période de tz a t4 , i

traverse Ds .A t4 Q; est en marche. Le prochain mode est le mode 1.
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Ven =

FrF

Fig.3.18d : Circuit équivalent du mode 4 t; <t <ty

Dl e e e
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1||_ll.!.l.l.||||| L
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z.%. ||||||| Aemnlasandss
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Fig.3.19: Les formes d’ondes des tensions et des courants du ballast proposé.
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On propose d’autres circuits de ballast électroniques :

2" circuit [16]

L,
H+ 4D &
Ql Jl_ 5 I Cp
=
L Cr
L
Commande

Q

1],
Jtlxz

Fig. 3.20 : Ballast électronique avec onduleur en demi-pont.

3°™ circuit [31]

|

; QJJ lDl

Lr Cn ——

— G

adwre]
I

Vea Cr Commande

| | qu & D

Fig. 3.21: Ballast électronique conventionnel.

III-5S MODELE DE LA LAMPE FLUORESCENTE POUR LES BALLASTS
ELECTRONIQUES A HAUTE FREQUENCE

Dans la pratique, une lampe fluorescente fonctionnant en haute fréquence est
approximativement résistive. Les caractéristiques de fonctionnement du circuit du ballast

¢lectronique peuvent étre calculé en modélisant simplement la lampe comme une résistance
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constante. Cependant, la résistance équivalente de la lampe n’est pas conformée sous
différentes conditions de fonctionnement, mais en effet est sensiblement affectée par la

puissance d’arc et la température ambiante [62].

I11-5-1 EFFET DE LA TEMPERATURE

Les caractéristiques de la lampe fluorescente dépendent de la puissance de
fonctionnement et sont trés sensibles a la température. Les figures (3.22 a et b) montrent la
variation de la tension et du courant d’arc de la lampe en fonction de la puissance d’arc de la

lampe pour différentes températures ambiantes.

Varc (V)
A
Température
160 <% 55°C
140 H 35°C
A 25°C
120 3¢ SOC
o -15°C
100
80 | | | | | | >
6 11 16 21 26 31 36 Pu (W)
(a) tension d’arc de la lampe
Iarc(A)
A r
Température
1oL < 55°C
+H 35°C
A 25°C
*® 5°C
© -15°C

6 11 16 21 26 31 36 P (W)
(b) Courant d’arc de la lampe

Fig.3.22: Les variations du courant et de la tension de lampe en fonction
de sa puissance et de sa température [62].
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Fonctionnant a une température ambiante fixe, le courant d’arc diminue lorsque la
puissance d’arc est réduite. Par contre la tension d’arc augmente pendant que la puissance
d’arc diminue. Pour une température plus ¢élevée que la température ambiante, la tension
augmente presque linéairement avec la diminution de la puissance d’arc. Cependant, a une
plus basse température, la tension d’arc augmente largement. En outre, la puissance d’arc est
limitée a une certaine valeur quand la lampe opére a une plus basse température. Fonctionnant
au dessous de ce niveau de puissance, 1’arc de la lampe devient instable.

La figure (3.22) indique également que la résistance équivalente de la lampe varie
intensivement avec la puissance d’arc ou les variations de la température ambiante. Quand
elle opere a la méme température ambiante, la résistance équivalente augmente pendant que la
puissance d’arc de la lampe est réduite. Pour un niveau de puissance spécifique, la lampe
congue pour l'usage a température ambiante a une résistance équivalente maximale & une
température de la paroi de I’ampoule d’environ 38°C. La déviation de cette température cause
la diminution de la résistance équivalente de la lampe. Cet effet est plus significatif quand la
température est diminuée. Ceci implique que le rendement de la lampe sera tres différent si
une variation dans la température de fonctionnement est produite.

La figure (3.23) montre les courbes caractéristiques d’une lampe fluorescente avec les
droites de charge de deux circuits de ballasts ¢lectroniques donnés pour expliquer I’effet de la

température sur la puissance de la lampe.

Parc (%)
4

1801

160 Droite de charge B

1401

120 +

Droite de charge A
100

80 1 35°C

60 0 >
0.5 1 L5 2 Rarc (pu)

Fig.3.23 : Effets de la température sur la puissance de la lampe.
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Comme illustré par la droite de charge A, la lampe fluorescente ne pourra pas étre
capable de produire assez d’intensité lumineuse a une basse température quand le ballast est
congue avec des paramétres du circuit consacrés pour la température ambiante. D’autre part,
comme illustré par la droite de charge B, la lampe sera détruite au dessus d’une autre
puissance a la température ambiante quand elle est prévue a I’origine pour 1’usage a une

température -15°C.

I11-5-2 MODELE DU CIRCUIT ELECTRIQUE

Un modele du circuit électrique comme montré dans la figure (3.24) a été proposé pour la
comptabilit¢ pour le comportement ¢€lectrique de la lampe fluorescente alimentée par un
ballast ¢lectronique a haute fréquence.

Le mode¢le de la lampe est représenté par une résistance dépendante de la puissance et de
la température de I’arc de la lampe « R, » et une résistance « ry» pour chaque filament de
cathode. Physiquement la résistance du filament distribue d’une extrémité a 1’autre. Dans ce
modele, pour la simplicité, chaque filament de cathode est représenté par un bloc de
résistances, qui peut étre obtenu du fabriquant. Pour des calculs plus précis la résistance
équivalente d’arc est reliée entre les points médians des deux filaments de cathodes. La
résistance du filament dépend certainement de la température. Cependant, pour un ballast bien
congu, il est désiré¢ de maintenir une température d’émission appropriée pour la cathode. Par

conséquent, il ne fera traité aucune erreur influente de traiter la résistance du filament comme

constante.
re/2 re/2
*—" A SN M8
larci
Go o ann— o7
Iy /2 7 f‘/2
Fig. 3.24 : Modéle du circuit électrique de la lampe fluorescente.
Donc :

R = =-—ue (3-3)
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et IDCU’(.‘ = Varc'iarc (3-4)
L C S
v r | /2 X :
Onduleur | W_‘ | T - ry/2 .
—i> + : : iCP
résonant ' i iarcL ! L c
Vlampe i § VllVC : i
de charge ! Rare |
— AN A e
i l”f/2 I’f/Z :
Fig. 3.25 : Circuit équivalent du ballast électronique avec un onduleur charge
paralléle résonant série.
La tension de la lampe peut étre calculée comme suit :
- ~ re . - ry. P2 r.Z
I/lampe = I/arc + 2|:_/ (iarc' + iCp):| = I/arc + iarcrf + /—LT’C = 1+ 2—f2 V:zrc' + rfiarc + ‘]% Varc
2 Ty = JZg, 17+ Zg, 17+ Zg,
74 rj% P arc i ZCP
Donc VLampe = 1+ ﬁ Varc + I"f — |+ jﬁVarc (3-5)
rf"'ZCp arc rf"'ZCp

ou: i, estlecourant traversantle condensateur paralleleC, et Z., estlaréactancede C,

Le courant résonnant de la charge est la somme du courant d’arc et le courant du filament :

S PR S T IR (3-6)
L =1, le = Lare P + 22 arc J P n Zz are -
Tr T 24ap Tr T 2q

Alors la puissance totale de la lampe est obtenue par :

P Lampe = RelVLampe;;”J

27‘} 213% P 2
2
PLampe = Vare |1+ Parc"H’f( WCJ (3-7)

(7 +22) (rF +Z¢) arc
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I11-6 TAUX DE DISTORSION HARMONIQUE

Le taux de distorsion est un parametre qui définit globalement la déformation de la
grandeur alternative. La perturbation harmonique est généralement caractérisée par le taux de

distorsion harmonique. Deux taux de distorsion harmonique sont distingués :
— le taux de distorsion harmonique en tension, noté TDH,,

— le taux de distorsion harmonique en courant, noté TDH;,

Le premier s’exprime sous la forme:

0 V2
THD, = |> =k (3-8)
=2V

Avec
Vs, : valeur efficace de la fondamentale de la tension (V).

Vs o valeur efficace de la tension harmonique de rang h (V).
Le deuxiéme s’exprime sous la forme:

o0 ]2
THD, = |> =k (3-9)
h=2 Isl

I;; : valeur efficace de la fondamentale de courant (A).

Ly, : valeur efficace du courant harmonique de rang h (A).

I11-6-1 REGLEMENTATION

Au niveau international, les normes 1000 de la Commission Electrotechnique
Internationale (C.E.I) définissent le niveau des courants et de la tension d’harmonique a ne
pas dépasser. La norme C.E.I-1000-3-2 (Tableau 3.2) fixe la limitation des courant injectés
dans le réseau public pour des €équipements dont le courant par phase est inférieur a 16 A.

Il s’agit 1a des appareils du domaine domestique. Aussi, du fait de leur puissance, les
équipements industriels sont exclus du champ d’application de cette norme. Par ailleurs, un
projet de norme (C.E.I-1000-3-4) est en cours d’élaboration pour les appareils dont le courant

consomme¢ est supérieur a 16 A.
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Harmoniques impairs Harmoniques pairs
Rang Courant harmonique Rang Courant harmonique
admissible maximal (A) admissible maximal (A)

3 2.30 2 1.08

5 1.14 4 0.43

7 0.77 6 0.30

9 0.40 8 <h<40 0.23*8/h

11 0.33

13 0.21

15<h<33 0.15*15/h

Tableau 3.2 : Limite des composantes harmoniques en courant

Les normes C.E.I-1000-2-2 et C.E.I-1000-2-4 précisent le niveau des harmoniques en
tension a respecter au point de raccordement sur les réseaux de distribution basse tension,

public et industriel respectivement (tableau 3.3).

Harmoniques impairs Harmoniques impairs | Harmoniques pairs
non multiple de 3 multiple de 3

Rang Vi, (%) Rang Vi, (%) Rang Uy (%)
5 6 3 5 2 2
7 6 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5

>25 0.2+0.5*25/h

Tableau 3.3 : Limite des composantes harmoniques en tension

III-7 LES PARAMETRES DES CIRCUITS DES BALLASTS PROPOSES
Les parametres du filtre d’entrée sont calculés comme suit :
La fonction de transfert du filtre passe bas est donnée par :

1

FT = 5 (3-10)
LFCFS +RFCFS+1
1
LpC a)oz
FT = FEF =— 5 (3-11)
S2+R7FS+; S +2§C{)0S+CUO

L LpCp
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Donc la fréquence de coupure

1

JLFCr

Le choix des valeurs de Ly et de Cr peut étre obtenu en posant la condition qui consiste a
¢liminer les harmoniques d’ordre supérieur ou égal a 2.
fec£2f" telque f'=2f (f estlafréquenced'alimentation delalampea décharge)

Wy = (3-12)

donc
1

JLrCr

Le filtre de sortie serie-parall¢le-résonnant a haute fréquence, élimine les composantes

<A4f = LpCp > 25%10712 (3-13)

harmoniques d’ordre supérieur du courant de sortie. Ce circuit résonant fonctionnant au
dessus de la fréquence de résonance pour fournir un ZVS est congu pour établir le courant
¢valuer de la lampe a 1’état d’équilibre. A I’allumage il fonctionne avec un haut facteur de
qualité (la lampe a une résistance infinie) et ceci assure une tension d’amorgage élevée pour
attaquer la lampe.

Du tableau (3.1) on a vu que le rendement lumineux de la lampe augmente lorsque la
fréquence augmente. D’autre part on sait que les dimensions des composants diminuent et
que les pertes dans les circuits magnétiques et celles dues a la commutation des transistors
augmentent lorsque la fréquence croit. De plus I’effet des radiations électromagnétiques
augmente. Tenant compte de ces considérations, nous pouvons choisir la fréquence de
résonance du convertisseur entre 30 KHz et 50KHz. Le convertisseur en question est
caractérisé par une fréquence de résonance de 42 KHz.

La raison principale du choix des différentes structures des ballasts électroniques
¢tudiés dans ce chapitre réside dans leurs caractéristiques de sortie illustrées par la figure (3
-26) donnée par Corina costache. Nous constatons sur cette figure que la pente des
caractéristiques varie fortement avec le rapport f/fy ou fy est la fréquence propre du circuit
oscillant et f est la fréquence de fonctionnement. Pour f=fj, le systéme se comporte comme
une source de tension qui peut étre de valeur élevée. Il est alors tout a fait impropre a
alimenter une lampe dans de bonnes conditions de stabilité. Au contraire, lorsque f devient
supérieur a fp, le systéme se comporte plutdot comme une source de courant dont la valeur
peut étre ajustée en jouant sur la valeur de la fréquence f.  La fréquence de fonctionnement
du convertisseur doit étre au dessus de la limite audible. Donc Le convertisseur devra
fonctionner a partir d’une fréquence de 50 KHz supérieure a la fréquence propre du circuit

résonant qui est de 42 KHz, f/f, dans notre cas sera 1.19 [26].
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Tension réduite

00 05 1015 20 25 30 35 40 45 50
Courant réduit

Fig.3.26: Caractéristiques de sortie de I’onduleur en demi- pont.

Sur ce, on peut choisir les paramétres du circuit résonant de telle maniére a obtenir une
. . o C,.Cp
fréquence de résonance de 42 KHz pour le circuit LC, avec Cp, = C +Co (Ies deux
+
r P

condensateurs en série).
II1-8 RESULTATS DE LA SIMULATION

I11-8-1 LES CARACTERISTIQUES DE LA LAMPE TEST
- Tension d’amorgage : 300 a 350 v.
- Tension d’arc efficace : 111 v.
- Courant d’arc efficace : 0.65 A.
- Larésistance d’arc : R,.= 170.769 Q.
- Résistance du filament de la lampe : =5 Q
- Puissance électrique : 65 W.

Autres caractéristiques

- longueur du tube de la lampe : 1500 mm de long.
- Diamétre intérieur : 36 mm.
- Type de gaz : Argon.

- Pression du gaz rare : 3 Torr.

72
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Les formes d’ondes obtenues sont les suivantes :

1 —Ballast de la figure (3.16) : ses parametres sont représentés dans le tableau (3-4) :

Ve 325v, 50 Hz L, 1.3 mH
f 50 KHz Lr 1.5 mH C. 10 nF/630V
Puissance de sortie 65 W Cr 220 nF/ 630V Cp | 4.7 nF/1600V

Tableau 3.4: Paramétres du circuit du ballast électronique.
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Fig.3.27: Tension et courant d’arc de la lampe a décharge.
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Fig.3.28: Courant total et courant de filament de la lampe a décharge.
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courant de filament (4)

0.2F

015
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0.05

u}

-0.05

odl
-0.15 F

0.2+ ) ) . . )
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Fig.3.29 : Forme d’onde du courant de filament de la lampe a décharge.
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Fig.3.30 : THD de la tension d’arc de la lampe a décharge.
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Fig.3.31: THD du courant d’arc de la lampe a décharge.

Des figures (3.30) et (3.31), on remarque que les formes d’ondes de la tension et du
courant sont presque sinusoidales (THDs sont de 6.39%)).
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76

Commengant d’abord par une comparaison entre les trois ballasts électroniques en demi-

pont.

2- Ballast de la figure (3.17) : ses parametres sont représentés dans le tableau (3-5) :

Ven 500V, 50Hz C 33uF Lr 1.5mH
L, 0.9 mH - 047 uF Cr 220 nF
L 1.27 mH G, 3900 PF f 50 KHz

Tableau 3.5: Paramétres du circuit du ballast électronique.
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Fig.3.32 : Tension et courant d’arc de la lampe a décharge.
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Fig.3.33 : Courant total et courant de filament de la lampe a décharge.
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Fig.3.34: Forme d’onde du courant de filament de la lampe a décharge.
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Fig.3.35 : THD de la tension d’arc de la lampe a décharge.
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1.4
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Fig.3.36 : THD du courant d’arc de la lampe a décharge.

3-Ballast de la figure (3.20) : ses paramétres sont représentés dans le tableau (3-6) :

C. | 147nF/250 Ve.a | Cs | 220 uF/350 Vee| Ly 1.5mH
Cr | 82nF/600Vca | V| 420v,50 Hz Cr | 220nF/630V
L 1.08 mH f 50 KHz

Tableau 3.6 : Parameétres du circuit du ballast électronique.

100
=
o 1]
=
-100
0 0.002 0.004 0.006 0.003 0.01
tepms ()
<
2
-1

0 0.002 0.004 0.006 0.005 0.01
temps ()
Fig.3.37 : Tension et courant d’arc de la lampe a décharge.
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Fig.3.38: Courant total et courant de filament de la lampe a décharge.

Courand de filament (4)

4,97 4,95 4,99 =1 S.01 5.02 S.03
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Fig.3.39 : Forme d’onde du courant de filament de la lampe a décharge.
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“arc de la lampe W)

_EDD 1 1 1 1
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Fundamental (50000Hz) = 141.3 , THD=651%

Armplitude (% de |la fondamentale)

0 — : : .
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Crdre O'harmanigue

Fig.3.40 : THD de la tension d’arc de la lampe a décharge.
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Fig.3.41: THD du courant d’arc de la lampe a décharge.
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81
4-Ballast de la figure (3.21) : ses paramétres sont représentés dans le tableau (3-7) :
VCA 2000 v, 50 Hz CF]:CFZ 47,UF/250 V Lr 2mH
f 50 KHz Lr 1.5 mH C. | 100 nF/630V
Puissance de sortie 65 W Cr 220 nkF/630V Cp | 10 nF/1600V

Tableau 3.7 : Paramétres du circuit du ballast électronique.

200F
100 ¢

Yarc (V)

-100
-200 ¢

0 0.002

0.004

0.006 0.003 0.0
temps ()

larc (A)

0 0.002

0.004

0.006 0.003 0.01
temps ()

Fig.3.42: Tension et courant d’arc de la lampe a décharge.

Courant de lampe (&)
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0 0.002

0.004

0.006 0.003 0.01
temps ()

Courant de filament (&)

0 0.002

0.004

0.006
temps ()

0.003 0.01

Fig.3.43: Courant total et courant de filament de la lampe a décharge.
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Coursnt dz fialment en [4)
b6ab o0ooo
W N =0 = KN W &

b
b

O
i

= 5.02 S.04 S.05 S5.038
termps (=) w1

Fig.3.44: Forme d’onde du courant de filament de la lampe a décharge.
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Fig.3.45 : THD de la tension d’arc de la lampe a décharge.
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larc de la lampe (A)

98 787 798 799 g 8.01
temps (g) w10
Fundamental (50000Hz) = 0.6907 |, THD= 14.96%

28t

201

15}

10t

Amplitude (% de la fondamentale)

0 20 40 G0 a0 100
Crdre dharmonigque

Fig.3.46: THD du courant d’arc de la lampe a décharge.

En comparant les résultats des trois ballasts étudiés, on remarque ce qui suit :

» Pour les mémes conditions de fonctionnement, les 29 composants du ballast de la
figure (3.17) et les 27 composants du ballast de la figure (3.21) sont réduits a 26
composants pour le ballast électronique de la figure (3.20).

» La tension d’alimentation est réduite a 420V pour le ballast de la figure (3.20), (elle
était 500 V pour le ballast de la figure (3-17) et 2000 V pour celui de la figure (3.21)).

» Parmis les taux d’harmoniques THD des courants et des tensions ci-dessus, ceux du
ballast ¢lectronique de la figure (3.20) sont les plus petits.

» Une certaine dissymétrie dans les formes d’ondes du courant et de la tension
alimentant la lampe a décharge est détectée pour les ballasts des figures (3.17), (3.20)
et (3.21).

En comparant les résultats du ballast en pont complet figure (3.16) avec ceux du
meilleur ballast en demi-pont choisit de la comparaison faite précédemment (figure (3.20)),

on remarque que :
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¢ Latension d’alimentation est réduite a 325 V pour le ballast en pont complet.

¢ Les THDs de la tension ainsi que du courant du ballast en demi-pont qui étaient
respectivement 6.51% et 10.41% sont réduits a 6.39% pour le ballast du pont complet.

% Mais le nombre de composants du ballast en pont-complet est 33 tandis que celui du

ballast en demi pont choisit était de 26.

Pour améliorer les performances du ballast en demi pont de la figure (3-20), on a appliqué

les paramétres du circuit résonant du tableau (3-4). On a obtenu les formes d’onde suivantes :

Yarc V)

a 0.002 0.004 0.006 0.005 0.01

temps (5]

larc (&)

0.004 0.006 0.003 0.01

temps (s)

a 0.002

Fig.3.47: Tension et courant d’arc de la lampe a décharge.

T

05

o

xw O

=3

5 05

=

(3 '1 C 1 1 1 1

a 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01
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<

c 02r

ei]

£

i

= 0

L

=3

=

T 0z

=

5 1 1 1 1

a 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01
temps (8)

Fig.3.48: Courant total et courant de filament de la lampe a décharge.
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On remarque une certaine symétrie dans les formes d’onde (on a éliminé les variations
dans les amplitudes).

0.8

0.6

0af

o4t -

0.3F B

Le courant d'arc efficace (A)

0.1 F B

1 1 1 1 1
a 0.002 0.004 0.006 0.005 0.m 0.012
ternps (s)

Fig.3.49 : Courant d’arc efficace de la lampe a décharge.
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Fig.3.50 : THD de la tension d’arc de la lampe a décharge.
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L
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——
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Ordre dharmonigue
Fig.3.51: THD du courant d’arc de la lampe a décharge.

Les THDs sont considérablement réduits (4.33% pour la tension et 5.49% pour le courant).

I-9 CONCLUSION

Donc pour satisfaire les limites de la classe C de la norme C.E.I et pour minimiser le
nombre de composants électronique (réduire le colt) on choisit le ballast de la figure (3.20)
avec les parameétres du circuit résonant du tableau (3-4) pour alimenter notre lampe a

décharge et sur ce on I’utilise pour I’étude de la stabilité et de la commande dans le chapitre

suivant.



Chapitre IV

Commande classique du ballast
électronique
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IV-1 COMMANDE D’UN BALLAST ELECTRONIQUE
Toute approche de commande d’un onduleur doit prendre en compte les deux contraintes
suivantes :
- la réduction de la distorsion harmonique globale en régime transitoire et en régime
permanent ;

- Tacces au réglage du fondamental de la tension de sortie a une valeur de référence

[24].

IV-2 MODELISATION DU CONVERTISSEUR

L’onduleur en demi pont qui alimente la lampe a décharge a travers un circuit résonant

formé de L; et C; est considéré comme un générateur de tension carrée = E = V.

I, L.
P &
C
| 4 C" §Rla e p:: VC
enl mp P
G,
[
‘—
VCr

Fig.4.1 : Circuit équivalent du ballast électronique.

IV-3 MODELE MATHEMATIQUE DU SYSTEME

En se basant sur le circuit de la figure (4.1), on constate qu’il y’ a trois variables d’état I},
Veret Ve Le systeme d’équations différentielles peut €tre écrit dans 1’espace d’état comme

suit [15] :

8ILr 0 —1

1
T @
Ot Lr Lr i Lr L
oV, 1 r
ot Cr Cr ( )
aVCp 1 0 -1 VCP 0
ot C RC
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1 Lr
et I, =[o 0 EJ Ve, (4-2)

IV-4 ANALYSE DE LA STABILITE DU SYSTEME
IV-4-1 LA FONCTION DE TRANSFERT DU SYSTEME

La fonction de transfert peut étre obtenue en utilisant la conception d’un diviseur de

courant classique [50] :

ILr ICp

» ey »
» »

I

Fig.4.2 : Diviseur de courant

Le courant de la lampe est donné par :

L

CpS
IR=Ip|—— (4-3)
R+——
CpS
R+ b
( CPS]
On aura alors I, = — Ip (4-4)
CpS
L’équation de la maille donne :
R
1 C,S
Vo = | LpS+ <+ ——7—|l1r (4-5)
o R+——+
CpS

En injectant (4-4) dans (4-5) on aura la fonction de transfert suivante :
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Ip C,.S
L T (4-6)
en RL.C,Cp,S”+L.C.S"+R(C, +C,)S +1
Et qui peut étre écrite dans le domaine fréquentiel comme suit :
; e ! (4-7)
N i BTG [ B
. R wC,

Disgramme de Bode

'
=
=1

'
o
=

'
=]
=

-100

Magnitude (dB)

-120

-140
an

Phase (deqg)

-80

180 = L Ll L MR | P

' 1 10° 0 10°
Fréguence rad/s

Fig. 4.3 : Diagramme de Bode du systéeme en boucle ouverte.

Le diagramme de Bode en boucle ouverte de la figure (4.3) montre que le systéme a

les caractéristiques d’un filtre passe bande.

w10 La réponse Step
25 T T T T T T T

Amplitude

temps (=)

w 10"

Fig. 4.4 : Réponse indicielle du systéme en boucle ouverte.
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La réponse Step de la figure (4.4) montre que la présence du condensateur du circuit
résonnant C, ne laisse pas la courbe atteindre la valeur de référence (0.65), car ce
condensateur ne laisse le courant circuler que pendant un temps minime (le temps qu’il se
charge), puis il devient un interrupteur ouvert, ce qui explique le retour a zéro de la courbe.

Basé sur le circuit unifié [43], la fonction de transfert peut étre écrite dans la
représentation « per unit » comme suit :

P

IR _ Xra) (4—8)

X X 1 1 1
Ven 3 Lr g3+ 2” ST+ ()5 +1
@’ X, X, o X, o X, X,

Ou:
Rb = Rlampe
P Lo |1.85pu  pour f =40KH:z
=R, 1232 pu  pour f =50KH:z
1 |226pu pour f =40KHz
a C,.oRy, 1.8 pu  pour f =50KHz
¥ - 1 |48pu pour [ =40KHz
r CpoR), ~13.85 pu pour f =50KHz

Diggramme de Myguist

&b F=40KHz

06 | E _

Im (Gain de la boucle)

06| ; 4

oaf E i

- 1 1 1 1 i 1 1 1 1
-1 08 06 -0.4 -0.2 a 0z 0.4 0E 0.s 1
Re(Gain de la houcle)

Fig. 4.5: Diagramme de Nyquist du systéme en boucle ouverte
pour une fréquence de 40KH?z.
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Diagramme de Myouist

F=50KHz

Im(Gain de la bouwcle)

-1 05 a s 1 15
Re(Gain de la boucle )

Fig. 4.6: Diagramme de Nyquist du systéeme en boucle ouverte
pour une fréquence de 50KHz.

La fréquence de résonance du ballast a 1'étude est 42 KHz. Aux fréquences proches de
la fréquence de résonance le ballast représente une basse impédance et l'instabilité peut se
produire. On peut observer ceci dans les résultats de simulation, le diagramme de Nyquist de
la figure (4.5) indique que le systeme est oscillant a 40KHz et celui de la figure (4.6) indique
qu’il est stable a 50 KHz.

IV-5 LA COMMANDE DU BALLAST ELECTRONIQUE

IV-5-1 CORRECTION DU SYSTEME
La correction consiste a introduire un élément compensateur dans la boucle tel que la
structure réalisée possede les caractéristiques désirées [21]. Une correction doit assurer :

» Bonne précision : le systéme doit opérer avec un minimum d’erreurs.

*) Erreur statique —introduire un intégrateur dans la chaine directe.
*) Erreur dynamique — large bande passante, en introduisant un gain pour certaines
fréquences.
Un correcteur intégral est rarement utilisé seul, car son effet ne devient sensible que
lorsque I’erreur dure un certain temps. Pour obtenir une réponse initiale plus rapide,
on |’utilise avec un correcteur proportionnel.

» Bon _amortissement : la sortie doit suivre la fréquence sans larges dépassements et

oscillations.
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» Robustesse : les performances des correcteurs ne doivent pas étre affectées par les

variations des parameétres, ni par les perturbations.

» Un bon degré de stabilité

*) gain faible en boucle ouverte — BP faible.

*) déphasage faible — minimum de 1/S.

IV-5-2 SYNTHESE DE LA COMMANDE

La régulation du courant est imposée par le projet qui demande une valeur constante du
courant alimentant la lampe sur une plage de courant de 0.5 A a 1 A. Si on impose un courant
constant, le flux lumineux de la lampe restera sensiblement constant. Pour obtenir un courant
de valeur constante on doit mesurer en permanence la valeur du courant qui circule dans le
circuit et le comparer avec la valeur de consigne du courant de la lampe. La différence sera
transformée en fréquence de commande des transistors. Il existe une relation entre la
fréquence et le courant passant dans la lampe et on peut modifier la valeur du courant en
modifiant la valeur de la fréquence.

La sortie d’un régulateur P.I est de la forme :

U=U,+Ke(t)+ K,je(t)dt (4-9)

Sa transformée de Laplace est :

U@ _ K,

Fo(S)=——7=K,+— 4-10
z(S) Es) s (4-10)
+ K CrS
E(S) Ky +?1 RL,C,C,S* +L,C,5% +R(C, +C,)S +1 >1(S)

Fig. 4.7: Boucle fermée du systéme avec régulateur P.1.

IV-5-2-1 Méthode de placement des poles
La dynamique de la réponse a un changement de consigne a une perturbation
dépend du polyndme Q(S) =1+ C(S)G(S) (équation caractéristique du systéme), et en
particulier de ces zéros qui sont les poles de la fonction de transfert. Choisir une réponse

désirée en boucle fermée peut se faire au travers du choix des poles du polyndme Q. La
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méthode qui consiste a calculer les coefficients du régulateur de fagon a obtenir les pdles
s’appelle Syntheése par placement des poles. Le réglage des performances de la boucle
s’effectue au travers du choix des poles en boucle fermée [37].

» On calcul I’équation caractéristique du systéme :

RLC,C,S* +1,C,8? +[R(C, + C,) + KpC, J5 + K/ C, +1=0

§3y 1 g2, 1 1 Kp K L o @i

+ + S+ + =
RC, Lc, L.C. RLC, RL.C, RL.C,C,

» On choisit trois pdles sur la méme verticale avec un ' = 0.7
Si=—a—-ja, S,=—a+ja et S, =-a
et on calcul ensuite I’équation caractéristique pour ces trois pdles, on aura :
S’ +3a S* +4a’S +2a’ =0 (4-12)
par identification entre (4 -11) et (4 -12) on aura :
Kp =4RL,.C,a” - R(1 +%)
. d (4-13)
K; =2RL,.C,a’ -

7

IV-6 RESULTATS DE LA SIMULATION

Les formes d’ondes obtenues de la simulation du systéme apres introduction du P.I sont

les suivantes : R S

Armplitude

_DDS 1 1 1 1 1 1
0.1 0.1 01001 0.1001 0.1001 0.1001

temps (s)
Fig. 4.8 : Réponse indicielle du systéme en boucle fermée avec P.1.

x107°

On constate une amélioration dans la réponse indicielle. Les oscillations sont éliminées

et le régime statique est rapidement atteint.
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Fig. 4.9 : Tension et courant d’arc de la lampe a décharge.
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Fig. 4.10 : Courant total et courant de filament de la lampe a décharge.
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Fig. 4.11: Courant d’arc efficace de la lampe a décharge.
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Les figures (4.9), (4.10) et (4.11) montrent clairement les améliorations apportées aux
formes d’ondes comparées avec celles du chapitre III (figures (3.47), (3.48) et (3.49)). En
effet ’introduction du P.I dans la boucle fermée a ¢éliminé les oscillations des enveloppes, on
constate qu’apres le régime transitoire, les amplitudes deviennent constantes et le systéme est

plus stable.

0.25 I
o2
015
a.1
0.05

-0.05

Lourant de tiiament (4)

0.1 b
-0.15 F
02 b
-0.25

5.96 5.98 5 5.02 5.04
temps (s) w10

Fig. 4.12: Courant de filament de la lampe a décharge.
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Armplitude (% de la fondamentale)
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a 20 40 atl] 80 100
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Fig. 4.13: THD de la tension d’arc de la lampe a décharge.
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larc de la lampe (&)

"I 1 1 1 1
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temps (=) w107

Fundamental (50000Hz) = 0.943 | THD= 5.59%
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m
1

e
1
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1

—
T

Amplitude (% of Fondamentale)
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20 40 alll 80 100
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a

Fig. 4.14: THD du courant d’arc de la lampe a décharge.

Les figures (4.13) et (4.14), montrent respectivement les formes d’ondes de la tension et
du courant d’arc de la lampe ainsi que leurs spectres d’harmoniques. Ces formes d’ondes sont
presque sinusoidales, ceci est justifié par les THDs calculés (4.51% pour la tension et 5.59%

pour le courant).

IV-6-1 TEST DE LA ROBUSTESSE

Comme on a vu au chapitre III, la résistance de la lampe a décharge ainsi que son
courant varient fortement avec la variation de la température ambiante du bassin dans lequel
elle est immergée et avec sa puissance d’arc.

La figure (4.15) montre clairement la dépendance entre le courant, la température et la

puissance d’arc de la lampe.
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Le courant d'arc en fonction de T ambiante et de Parc

larciA)

40

T(°C) Parc(¥V)

Fig. 4.15: Courant d’arc en fonction de la température et de
la puissance d’arc de la lampe a décharge.

En introduisant une perturbation de -20% dans le courant a I’instant 0.005 S on obtient

les formes d’ondes suivantes :

_a_
100
=
o 0
[
=g
-100
o 0.00z2 0.004 0.00& 0.005 0.m
temps ()
1 r r
0.5
<
E D
At
05
—1 | 1 1 |
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.m
-b- temps (&)
07 . . . . .
06t
z 05f
S oaf 1
% 03t 4
S pat 1
01t 4
% oon 0008 0006 0008 oo 0.012
temps (s)

Fig. 4.16: Formes d’ondes obtenues lors de Uintroduction d’une
perturbation de -20%.
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La figure (4.16) montre qu’au moment ou la perturbation intervienne le systéme perd

complétement sa stabilité.

La perturbation introduite a présent est de -10% dans le courant a I’instant 0.005 S on
obtient les formes d’ondes suivantes :

-0~

100

“ars )

-100

a 0.002 0.004 0.006 0.003 a.01
temps (s)

larc [A)

d 0.002 0.004 0.006 0.005 0.01

0.8

0.7 1

06

0ar

0.4

03F

Courant efficace (&)

02r

01r B

0 | | | | | . | | |
0 0001 0002 0.003 0004 0005 0008 0007 0008 0.009 OO1
termps (s)

Fig. 4.17: Formes d’ondes obtenues lors de ’introduction d’une
perturbation de -10%.

De la figure (4.17) on remarque que la perturbation a été introduite a I’instant 0.005 S
tandis que le systetme conserve sa stabilité jusqu’a I’instant 0.0085 S ou il reprend ses

oscillations.

Enfin, la dernicre perturbation introduite est de -5% dans le courant a I’instant 0.005 S
on obtient les formes d’ondes suivantes :
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Ware (V)

termps (=)
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termps (=)

0.8

Courant efficace (&)
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[u) o Eo [ay] o -
T T T T T
1 1 1 1 1 1

=
1

[==]

0 1 2 3 4 5 5 7 g
ternps (s) TR

Fig. 4.18: Formes d’ondes obtenues lors de ’introduction d’une
perturbation de -5%.

De la figure (4.18), on remarque que le systéme ne répond pas a cette perturbation, et
maintient sa stabilité. Le systéme ne fait donc pas preuve d’une grande robustesse car il ne
supporte que des variations allant jusqu’a -5%.

Remarque : le systéme conserve sa stabilité pour des perturbations de +20%, +10% et +5%.
IV-7T CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d’analyser les performances de la stratégie de commande
appliquée au ballast électronique utilis€ pour alimenter la lampe a décharge destinée au
traitement biologique de 1’eau par rayonnement ultraviolet. L’analyse des résultats de
simulation, montre que cette stratégie de controle a de bonnes performances statiques et

dynamiques, et garantit un courant de sortie sinusoidal avec un faible facteur de distorsion

mais elle n’est pas trés robuste.
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V-1 INTRODUCTION

Un processus est généralement caractérisé par un ensemble d’entrées ou grandeurs de
commande et un ensemble de sorties ou grandeurs a commander. La commande d’un
processus consiste a faire évaluer les entrées pour obtenir un comportement souhaité des
sorties. La loi d’évolution des entrées qui tient compte de 1’évolution des observations
effectuées sur le processus est appelée loi de commande. Le controleur est I’organe chargé
d’engendrer la loi de commande. Un des roles de I’automaticien est de synthétiser la loi de
commande qui permet de garantir les performances dynamiques désirées.

L’automatique fournit une large famille de méthodes pour synthétiser les lois de
commande lorsqu’on dispose d’un mode¢le suffisamment précis du processus (généralement
un ensemble d’équations algébriques et différentielles reliant les entrées aux sorties).

Lorsqu’on ne dispose pas d’un modele, le concept de la logique floue peut étre considéré
comme une solution adoptée. Elle met en ceuvre un jeu de régles pour représenter la loi de
commande en se basant sur les connaissances expertes.

EXEMPLE :
Considérons 1’exemple de la conduite automobile a 1’approche d’un carrefour contrélé par
des feux tricolores. Le processus de conduite met en ceuvre par les quelques regles

¢lémentaires suivantes :

SI le feu est rouge ET SI ma vitesse est élevéee ET Sl le feu est proche ALORS je freine fort ;

SI le feu est rouge ET SI ma vitesse est faible ET Sl le feu est loin ALORS je maintiens
ma vitesse ;
SI le feu est rouge ET SI ma vitesse est moyenne ET SI le feu est loin ALORS je freine
doucement ;

SI e feu est rouge ET SI ma vitesse est faible ET Sl le feu est proche ALORS j’accélere

» Le conducteur contrdle le véhicule sans avoir recourt & un modéle ma thématique, un
algorithme ou la connaissance du processus physique impliqué.

» Le modele implicite de nature qualitative est une représentation descriptive du
fonctionnement du processus plutdt qu'une base de connaissance ou une description
entrées/sorties.

» La logique floue formalise la représentation d’un processus ne pouvant étre décrit de

manicre systématique et logique exactement comme le fait votre cerveau.
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» Elle apprécie les variables d’entrées de fagon approximative (faible, élevée, loin,
proche), fait de méme pour les variables de sorties (freinage 1éger ou fort) et édicte un

ensemble de regles permettant de déterminer les sorties en fonction des entrées.

La logique floue a connue un intérét important dans la communauté scientifique au cours
des dernieéres années. L’une des raisons principales est 1’énorme succes des équipements
domestiques produits par I’industrie Japonaise, utilisant des régulateurs flous : ce marché
atteignait 2 milliards de dollars en 1990.

Les systémes flous appartiennent a la classe des «systémes a base de connaissance ».
Leur but principal consiste a implémenter un savoir faire humain, ou des régles heuristiques,
sous la forme d’un programme informatique. La logique floue fournit un formalisme
mathématique pour réaliser ce but. Les régulateurs flous modélisent I’expérience humaine
sous la forme de régles linguistiques « si....alors... » ; un moteur d’inférences calcule les
actions de commande pour chacune ders situations données. Les algorithmes basés sur la
logique floue sont considérés comme une solution trés intéressante pour le réglage des
systtmes non linéaires ou les systémes pour les quels il n’existe pas de modéles

mathématique.

V-1-1 HISTORIQUE

Au début des années 30, le logicien Polonais Jan Lukasiewicz a développé le
systéme logique avec trois valeurs puis 1’a étendu a tous les nombres rationnels entre 0 et 1.
Il a définit la logique floue comme logique qui définit la fonction générale de vérité, laquelle
associe a une affirmation un niveau de vérité qui peut prendre toutes les valeurs entre 0(faux)
et 1(vrai).

Dans les années 30, Max Black a appliqué la logique floue aux ensembles d’éléments ou
de symboles. Il a appelé imprécision I’incertitude de ces ensembles. Il a dessiné la premicre
fonction d’appartenance « menbership function » d’un ensemble flou.

En 1965, Lotfi Zadeh, de ’'université de Berkeley en Californie (USA), a publié Iarticle
« Fuzzy sets » dans lequel il a développé la théorie des ensembles flous et introduit le terme
« Fuzzy » dans la littérature technique. C’est le début des tentatives de modélisation de
systémes par les relations floues. Les premiéres investigations de Zadeh étaient 1’utilisation
de la logique floue pour représenter le langage naturel. Il a été le premier a formaliser les
régles floues « Fuzzy rules » et a suggérer une approche « systéme expert » au réglage

automatique, ou la régle de commande est remplacée par des régles floues.
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Les premiers résultats en commande floue ont été publiés par Mamdani et Assilian en
1975, ce qui a encouragé différentes activités en Angleterre, au Danemark et en France.

Apres 1980, les recherches s’arrétent en Europe mais les Japonais les reprennent. Leur
industrie a lancé de nombreux produits basés sur la logique floue (plus de 2000), notamment
des appareils ¢lectroménagers et du matériel audio-visuel. En 1983, la compagnie Fuji
Electric utilise la logique floue pour la conduite de procédés de purification d’eau. En 1987,
les Japonais ont réalisé une commande d’un métro avec un fonctionnement plus confortable
et économique et une précision d’arrét. La mise en ceuvre de la logique floue est maintenant
facilitéte par la disponibilit¢ de microprocesseurs dédiés et d’outils puissant de
développement.

Actuellement, la logique floue est considérée comme un outil de base, et les principales
directions de recherche sont la combinaison de la logique floue, des algorithmes génétiques

et des réseaux de neurones [37].

V-2 THEORIE DES ENSEMBLES FLOUS

V-2-1 ENSEMBLE BINAIRE CLASSIQUE
Soit un ensemble U continu ou non, fini ou infini, tel que « u € U » désigne un ensemble
de U.A est un sous ensemble binaire ou ordinaire de Ulorsque 4 — U . L’ensemble

ordinaire A est défini par sa fonction caractéristique (ou fonction d’appartenance) telle que :

X U— {0.1}
1 ; si ued

Xau): . (5-1)
0 ; sinon

U représente 1’ensemble de référence (référentiel) ou univers de discours.

V-2-2 ENSEMBLE FLOU
La notion d’ensemble flou permet des graduations dans 1’appartenance d’un élément a une
classe, c'est-a-dire autorise un ¢lément a appartenir plus au moins fortement a cette classe.
Soit un référentiel U dénombrable ou non etu un élément de U, alors un ensemble

flou 4 de U est un ensemble de couples tel que :

A= {u,py) Ju e U} (5-2)



Chapitre V : Application de la logique floue pour la commande d’un ballast électronique.

103

Hy(u) est le degré d’appartenance de u a 4. uy(u) est attribué a u par la fonction
d’appartenance de 4 qui prend ses valeurs dans un ensemble totalement ordonné M,
I’ensemble d’appartenance généralement pris comme 1’intervalle [0,1].

La fonction d’appartenance d’un ensemble flou 4 est définie par :

w,: U—={ol} (5-3)

u—> g, (u)
EXEMPLE
Considérons le terme « chaud » qui définit I’ensemble de toutes les températures plus élevées

que 30°C. Alors la fonction caractéristique de cet ensemble est dénotée par « y,,... » peut
étre décrite comme montrée dans la figure (5-1).

A/l/ chaud

» Températures
0 30

Fig.5.1 : Fonction caractéristique de I’ensemble précis température chaude.

Ainsi, la température mesurée de 29.999°C est considérée comme pas chaud !donc
elle n’appartienne pas a I’ensemble des températures chaudes et ainsi, y,,,,,(29.999)=0.
Si on considére dans le méme exemple que la fonction caractéristique appelée aussi

fonction d’appartenance du terme « chaud » dénotée par « tepqua » €st définit en se basant sur

I’opinion humaine.

A Uchaud

» Température
0 25 3033 35

Fig.5.2 : Fonction d’appartenance de I’ensemble flou température chaude.
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On peut considérer que 29°C est toujours assez chaud et que 31°C est toujours chaud mais
pas autant que 35°C et plus. Ceci résulte dans une transition graduelle d’une appartenance

(complétement juste) a une non appartenance (pas juste du tout) [75].

V-2-3 FONCTION D’APPARTENANCE
Une fonction d’appartenance est constituée de 03 parties :

» Une zone telle que z4(x) =0 — non appartenance.
» Une zone telle que z4(x) =1 — appartenance totale (noyau).
> Une zone telle que 124(x) € ]0,1[— transitoire.

Son role est de préciser numériquement sur un support donné, la signification d’un ensemble
flou, énoncé en principe sous forme linguistique. Elle peut étre définit analytiquement pour
I’ensemble du support, ou sous forme discrete (expertise humain).

L’allure de la fonction d’appartenance est a choisir selon I’application traitée. Cependant,
pour un ensemble flou, ce qui importe est moins la valeur précise des degrés d’appartenance
des ¢léments du support que 1I’ordonnancement de ces régles d’appartenances entre eux.

Les fonctions d’appartenances les plus utilisées sont en forme de trapeéze ou de triangle, et
permettent de respecter cette contrainte tout en gardant une forme analytique trés simple.
Dans certaines applications, ou 1’on doit dériver la fonction d’appartenance, on choisira
plutot des fonctions en S ou des fonctions de type Guassienne continliment dérivables sur

leurs supports.

Linéaire Zimmerman (1978) Linéaire par parties Bortolan (1985)  triangulaire Heshmaty (1985)
Sakawa (1986) Chen (1985) Tanaka (1982)
u A
1

En forme de S Krusinska (1986) Dimitru (1986)

HA
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Svarowski (1987)

v

Fig.5.3 : Forme des fonctions d’appartenance.

V-2-4 UNIVERS DE DISCOURS

Les ¢éléments d’un ensemble flou sont pris & partir d’un univers de discours ou univers
tout court. L’univers contient tous les ¢léments possibles y compris les éléments de
I’ensemble flou en question.
EXEMPLE
L’ensemble des nombres x>>10 (nombre trés grand devant 10) peut avoir comme univers de
discours I’ensemble des nombres positifs.
PRESENTATION DISCRETE ET CONTINUE :

Lorsque cet intervalle se réduit aux valeurs {0,1}, la fonction d’appartenance, prend alors

les valeurs binaires 0 et 1 et ’ensemble A4 est un ensemble ordinaire.

Si A est un ensemble flou discret fini, il peut étre exprimé par :
A= :uA(ui)/ui + ""+ILIA(un)/un = ZIUA(ui)/ui (5-4)
i=1

Ou « + » représente I’opérateur union et non 1’addition arithmétique et « /» symbolise une
certaine fonction d’appartenance a une valeur sur 1I’'univers de discours.

On peut I’écrire aussi sous la forme suivante :

A=l )u (5-5)
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EXEMPLE

Soit I'univers de discours : U = {0,1,2, ..... ,10}

-I’ensemble flou « 4; » des entiers proches de « 0 » est exprimé par :
A=1.0/0+0.9/1+0.752+0.5/3+0.2/4 +0.1/5

-I’ensemble flou « A, » des « entiers approximativement égaux a 5 » est exprimé par :

A,=0.17/0+0.25/1+0.35/2+0.56/3+0.83/4+1.0/5+0.83/6+0.56/7+0.35/8+0.25/9+ 0.17/10.

V-2-5 CARACTERISTIQUES D’UN ENSEMBLE FLOU
Soit A un sous ensemble flou de U. On définit les caractéristiques suivantes propre a cet
ensemble flou.

Apa (v)
¢ Support :

Noyau

Le support de A est la partie de U sur laquelle la

fonction d’appartenance de « A » n’est pas nulle.

Supp(A) ={u € U/ up (u) #0} (5-6)

Support
Exemple : soit I’ensemble flou « jeune » définit par :

A= {1/10 ,0.8/20,0.6/30,0.2/40,0.1/50,0/70, 0/8L,

Fig.5.4 : Caractéristiques d’un ensemble flou.

alors  Supp(A4)=1{10,20,30,40,50}

“ Noyau :
Le noyau de A est ’ensemble des ¢léments de U pour les quelles la fonction d’appartenance
de A vaut 1.
Noy(A) {u e U /u, (u) =1} (5-7)
Autrement dit le noyau est constitué des ¢léments qui satisfont pleinement la caractéristique
vague définie par A. Lorsque le noyau n’est pas vide, on dit que 1’ensemble flou A est
normal ou normalisé, sinon on dit qu’il est sous-normal. Si A est classique alors :

Noy (4)=A.

Exemple: soit I’ensemble « vieux » définit par :

B= {0/10 ,0.1/20,0.3/30,0.5/40,0.7/50,0.9/60,1/70, 1/80}
alors  Noy(B)= { 70,80 }
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% Hauteur :
La hauteur d’un ensemble flou 4 dans U est la valeur maximale de la fonction
d’appartenance ; c’est le plus grand degré d’appartenance de A.
H(A)=max (u,(u);u eU) (5-8)
Si Noy (A) # o alors la hauteur H(A) = 1

% o —coupe ou coupe de niveau a. :

On appelle coupe de niveau a ou a-coupe de I’ensemble flou A pour une valeur donnée

dea €[0,1], le sous ensemble A, de U défini par :
A A2 af (5-9)
Une a-coupe telle que u, (x)=a,Vx e A_ est dite stricte.
On appelle a-niveau ou a-coupe telle que , (x) =a pour tout x € A_ et on note par :
A =txu,(x) =aj (5-10)
On remarque qu’une a-coupe définit un seuil de satisfaction du caractére flou énoncé par A.

Exemple : soit I’ensemble flou A définit par :

A:{O/10,0.1/20,0.3/30,0.5/40,0.7/50,0.9/60,1/70,1/80}
= Supposons qu’on s’intéresse uniquement aux individus d’au moins 40 ans, on

définit alors une coupe de niveau 0.5 ou Ay s telle que AO_S = {40 ,50,60,70, 80}.

= Dans le cas des individus de plus de 40 ans, on a une 0.5-coupe

stricte 4, ;= {50, 60,70,80}.

= Maintenant supposant qu’on cherche les individus de 50 ans, on a alors un 0.7-

niveau

Ao.7 _ {50}

V-2-6 OPERATIONS SUR LES ENSEMBLES FLOUS
Soit A4 et B les deux sous ensembles flous dans un univers U et u est un élément de U.
V-2-6-1 Egalite
B=4 si et seulement si gy (u) = y7. (u) pourtout u € U .
V-2-6-2 Inclusion

B c A sietseulement si /uA(u)> M, (u) pour toutu € U .pour tout u e U
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— = {adultes}
— = {environ 30 ans}
?/ / ! |

|
40
Fig.5.5 : Inclusion.
V-2-6-3 Intersection

C=Bn4

si et seulement si pour tout u de U :
L4, ) = min(gg (). £ ()

4

= {environ 20 ans}

— B = {environ 30 ans}

----C = {environ 20 ans et environ 30 ans}
0 10 20 30 40 50 Ages
Fig.5.6 : Intersection.
V-2-6-4 Union
C=BuA

si et seulement si pour tout u de U :
L) = max (g (). 4, (@)

A
H .
—_— A = {envzron 20 ans}
[ A Fereras  marnes s =B = {environ 30 ans}
:: Wy % ----C = {environ 20 ans et environ 30 ans}
— /\ — b >
0 10 20 30 40 50 Ages
Fig.5.7: Union.

V-2-6-5 Complément

Au — A = {environ 30 ans}

—— A = {pas environ 30 ans}
1
—t | — >
0 10 20 30 40 50

Ages
Fig.5.8: Complément.
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Le complément est définit par : M (u)=1- M, (u) pourtout uelU.

Attention ne pas confondre le complément et I’antonyme d’un sous ensemble flou !

Non jeune ne signifie pas forcement vieux.

V-2-7 PROPRIETES DES OPERATIONS SUR LES SOUS ENSEMBLES FLOUS
La plupart de ces propriétés sont les mémes que celles des opérations correspondantes sur
les ensembles classiques [47].
» Commutativité : ANB=BnA4 et AUB=BUA.
» Associativité :
AN(BNC)=ANnB)NnC et AuBul)=(A4uB)uC.
» Distributivité :
AUBNC)=(AuB)N(AuC) et AN(BUC)=(ANnB)u(AnC).
» Idempotence: AN A=4 et AUA=A.
» Identitée: AN ¢g=¢ (¢estl'élémentabsorbant pour M)

AU @ = A (¢estl'élément neutre pour L).

» Involution : (Z) =4.

» Lois de De Morgan : AUB=ANB ¢ ANB=AUB .
» Absorption: AN(AuB)=A4 e AU(ANB)=A4 .

V-3 STRUCTURE D’UN SYSTEME BASE SUR LA LOGIQUE FLOUE

V-3-1 DEFINITIONS
V-3-1-1 Variable linguistique
Une variable linguistique est caractérisée par un ensemble tel que : (x,7(x),U)
ou :
e x estle nom de la variable.
e U est’univers de discours associé avec la valeur de base.

e T(x) est’univers des termes dex.

Exemple : la variable linguistique x= température peut étre définit par I’ensemble des termes

suivants T(x) ={ froid, chaud, trés chaud }
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Chaque terme de 7'(x) est caractérisé par un sous ensemble flou dans I'univers de discours
u=(0 40 )

V-3-1-2 Reégles linguistiques

Une régle linguistique se met sous la forme Si .....alors...... et s’exprime de la maniére
suivante :

Si (un ensemble de conditions est satisfait)
Alors (un ensemble d’actions doit étre exécute).

Une regle est composée de deux parties :

% partie antécédente appelée « prémisse » ou condition qui est exprimée par « si... »

donne la description de 1’état du systéme.
¢ Partie conséquente « conclusion » qui est exprimée par « alors..... » exprime ’action

qui doit étre exécutée.

Chaque regle floue est basée sur une implication floue.

V-3-2 SYSTEME BASE SUR LA LOGIQUE FLOUE

2-INFERENCE FLOUE

VARIABLES FLOUES VARIABLES DE COMMANDE
(Valeurs linguistiques) (Valeurs linguistiques)

Domaine
Linguistique

Domaine
Numeérique

VARIABLES MESUREES < 1 @V ARIABLES DE COMMANDE
(Valeurs Numériques) PROCEDE I (Valeurs Numériques)

Fig.5.9: Systéme base sur la logique floue.

Un systéme basé sur la logique floue est composé de trois blocs principaux :
¢ Fuzzification.
R/

< Inférence floue.

«» Défuzzification.
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V-3-2-1 Fuzzification

La fuzzification est 1’étape de passage du domaine numérique au domaine symbolique.

Description par des
qualificatifs linguistiques.

Valeurs numériques
précises ou imprécises.

Elle comprend :
= Les mesures des variables d’entrées.
= Laconversion A/N et le traitement des grandeurs mesurées.
= L’attribution d’un ensemble de degré d’appartenance a chaque valeur d’entrée pour
permettre le passage des grandeurs physiques aux variables linguistiques.
Avant de fuzzifier les grandeurs physiques, il faut construire les sous-ensembles
d’appartenance c'est-a-dire choisir :

«+ le nombre (trois, cinq ou sept) : le nombre de sous ensembles flous n’a pas
besoin d’étre élevé. Une division plus fine de I’exécution n’apporte aucune
amélioration de la dynamique du contréleur mais par contre compliquerait la
formulation des régles d’inférences.

«» Leurs formes : les courbes d’appartenance prennent différentes formes en
fonction de la nature de la grandeur a modéliser. Elles peuvent étre symétriques,

réguliérement distribuée ou avoir une distribution non uniforme.

4 A A

RPN

Trapézoidale Triangulaire Cloche

v

Fig.5.10: Forme des fonctions d’appartenance.

Pour éviter les zones de non intervention du régulateur (zones mortes) conduisant a une
instabilité du réglage, il faut s’assurer qu’il n y a pas de lacunes ou de chevauchements
insuffisant entre deux ensembles voisins. Il faut aussi éviter les chevauchements trop
importants. Le recouvrement des sous-ensembles flous permet d’éviter les transitions
brutales entre un sous-ensemble et un autre.

% Les variables linguistiques associées.

«» L’univers de discours correspondant a chaque variable.
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La désignation standard des ensembles flous est :
» NG — Négatif grand

NM — Négatif moyen.

NP — Négatif petit.

EZ —— Environ zéro (ou zéro).

PP —— Positif petit.

PM — 3 Positif moyen.

vV V.V V V VY

PG —> Positif grand.
Exemple :

Prenons I’exemple de la taille d’un homme. On peut classer les hommes suivant leur
tailles en petit, moyen et grand. Avec la logique floue on peut déterminer les limites entre
chaque catégorie.

Petit
1- la catégorie « petit » : peut étre définit comme suit : 1]

- un homme est vraiment petit en dessous de 1.6m.

- a1.65m, il n’est qu’a « moitié » petit. I . >
I.5m [.6m 1.7m Taille
- il ne I’est plus du tout au-dela de 1.70m.

2- la catégorie « moyen » : elle est définit comme suit
oo . Moyen
- un homme est tout a fait moyen a 1.70m. 1

- au dessus de 1.6 m, il n’est pas assez grand pour étre moyen.

- au-dela de 1.8 m, il ne I’est plus non plus. J | | >
L5m 1.6m 1.7m 1.8m  Tgjjje

3- la catégorie « grand » :
- un homme est vraiment grand au dessus de 1.8m. Grand
-a 1.75m il n’est qu’a moiti¢ grand.

-il ne I’est pas du tout au-dela de 1.70m.

1 J 1 | -
15m 1.6m 1.7m 1.8m  Taille

Si I’on superpose les trois graphiques précédents on obtient.

Petit ~ Moyen  Grand

15m 16m 17m 1'8Sm Taille
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On constate que les courbes se recouvrent. Ce chevauchement est tout a fait logique, il
montre que lorsque notre taille grandit nous ne poussons pas brutalement d’une catégorie a
I’autre, mais progressivement. A 1’age de 1’adolescence, notre degré d’appartenance au
groupe des petits décroit au profit de notre degré d’appartenance au groupe des moyens, et
bientot a celui des grands. Ce chevauchement sera en outre une garantie de stabilité¢ des
asservissements basés sur la logique floue.

V-3-2-2 Inférence floue (conclusion, déduction ou conséquence)

Le but de l’inférence floue (ou évaluation des régles) est de déterminer, a partir des
entrées floues issues de la fuzzification des grandeurs mesurées les grandeurs de sortie. Ces
régles linguistiques sont combinées en utilisant les connections « et » et « ou ».
1-PROPRIETES D’UN ENSEMBLE DE REGLES

% un jeu de régles doit étre complet c'est-a-dire que toutes les combinaisons
d’entrées doivent donner une valeur de sortie.
¢ Consistance : un jeu de régles est inconsistant s’il existe deux régles ayant la
méme prémisse et des conséquences différentes.
% Continuité : les régles voisines doivent avoir des sous-ensembles de sortie avec
des intersections non vides.
¢ Les régles doivent étre interactives.
2-REPRESENTATION DES INFERENCES FLOUES « MATRICE D’INFERENCE »

Supposons que le systéme flou ait deux entrées convenablement transformées en variables

linguistiques « X; et X, » et une sortie « Y ». Chaque variable est subdivisée en 5 sous

1

ensembles en utilisant la désignation standard.

D PP PG X

Fig.5.11: Sous ensembles d’une variable linguistique.

On a définit les 9 régles linguistiques suivantes :
e Si X;est NG et X,estEZ alors Y est PG
e Si X;estNP et X,estEZ alors Y est PP
e Si X;estEZ et XsestEZ alors YestEZ
e Si X;estPP et X,estEZ alors Y est NP
e Si X;estPG et XoestEZ alors Y est NG
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Si X;estEZ
Si X, est EZ
Si X, estEZ
Si X, estEZ

et
et
et

et

X, est NG alors
X5 est NP alors

X5 est PP alors
X, est PG alors

Y est PG
Y est PP
Y est NP
Y est NG.

La matrice d’inférence correspondante est représentée ci-dessous :

) 4

X, NG NP EZ PP PG
X>
NG PG
NP PM
EZ PG PM EZ NM NG
PP NM
PG NG

3-ACTIVATION DES REGLES LINGUISTIQUES

Considérons un systéme flou avec « n » régles linguistiques [47] :

Si
Si

Si

Ou

X, , X, et Y sont des variables linguistiques qui représentent les variables d’état du

X, =4 e X,=B
X, =4, e X,=B,
X, =4, et X, =B

alors

alors

alors

processus et les variables du controle.

A ,B, etC, (i=12,..,n) sont des sous ensembles flous définis dans les sous ensembles de

Y=C¢
Y =G,
Y=C,.

référence pour X, X, et ¥ respectivement.

Le schéma de ce systéme est représenté sur la figure.
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Régles linguistiques

Si X,=4, e X,=B  alors Y=C

s
A 4

<

W,
X;— Fuzzification Si X,=4, e X,=B, alors Y=C, 4@% Défuzzification

A

Si X, =4, e X,=B,  alors Y=C

| < #I +—> | +—>
1 1 1
1 1 1
| L. : . Poids
r . ! | A ! . .
Entrée-sortie ! Prémisse (Conséquence; g activation
1

Dans le cas du systéme de la figure, le poids W; obtenu de la i™ régle est :
VVi - ILlAi(xl) et /LlBi('xz)

ou ILlAi( x) et M, (x,) sont des valeurs d’appartenance de X; et X respectivement aux

sous ensembles 4; et B;. Cela veut dire que la partie conséquente de la i™ régle (Y=C;) doit
étre activée avec un niveau de vérité W; (poids d’activation, niveau d’activation).

11 existe différentes méthodes d’inférence qui dépendent des implications utilisées et de la
forme de la fonction d’appartenance. En commande floue les méthodes les plus couramment
employées sont les méthodes de :

» Mamdani (basée sur le minimum des fonctions d’appartenance)

» Larsen (basée sur le produit des fonctions d’appartenance)
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MAX-MIN

!

pgi(xg) = min [p1cq, 1o (xp)}

prEs (xg) = max [y (xp), ga(XR), weves tpm (XR)]

min

Max

Fig.5.12: Méthode du max-min.

i=12,.,m.

sz()ﬁz)
T
0 | Xr
X =NG
(5-10)
(5-11)
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MAX-PROD

ET
Réglel
o NN NN\, K |
min g1 (XR) E :
| |
1 XR E |
. |
! |
! |
¥ v
max ou
x 4
__________________ ™ Hres (Xr) E I
I ! |
E -1 0 1 Xr ' I
. : |
| m m : :
! A A i |
NG : E Z 4. PG NG _Elz PG i |
. | |
--- -7/ ! Regle2
Max | 0,67 x| N~NY e !
4_ _____
A X Hr2(XR)
. | ! > | | >
I -1 0 1 D CHE ]0 1I Xr
SI X, EZ ou X> NG ALORS Xz:=NG
Fig.5.13: Méthode du max-prod.
HRi(XR) = Hci ® Hoi(XR);  i=12,..m (5-12)

prEs (xp) = max [tp) (XR) LR (XR)s eeves Hpim (XR)] (5-13)
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SUM-PROD

SI X; PG ET X2 EZ ALORS Xz :=EZ

|

1

1

|

|

|

|
A 4

-------

X

>~

X

A
|
|
|
|
|
|
|

SI X, EZ ou X> NG ALORS Xz :=NG

Fig.5.14: Méthode du sum-prod.

HrES (XR) = [HR1(XR) + tR2 (XR) + oot LRy (xR))/ m (5-14)

ﬂRi(xR) =Hci ® IUOl'(xR); i = 1,2,...,1’/’! (5'15)
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V-3-2-3 Defuzzification
C’est I'opération qui permet de passer d’une représentation sous forme de variables
linguistiques a une variable numérique applicable physiquement.
Pour un état donné des entrées, plusieurs régles peuvent étre validées simultanément et
fournir des consignes différentes pour des sorties. Il faut donc disposer d’une méthode de
composition des régles pour obtenir les valeurs finales des sorties. La composition des
régles doit tenir compte de toutes les régles qui sont validées au prorata de leur poids
d’activation.
Il existe au moins trois types de composition des régles :
1- LA METHODE DU MAXIMUM

La méthode du maximum est la plus simple : elle consiste a ne considérer, pour chaque
sortie, que la régle présentant le maximum de validité. Cette régle simple, voir simpliste,
ignore les régles secondaires qui peuvent néanmoins étre importantes pour le fonctionnement

et la stabilité¢ du systeéme. Elle est peu employée.
u(Z)
GN MN EJZ MP GP

a

B Z, 1 Z
Fig.5.15: Méthode du maximum.

2- METHODE DU CENTRE DE GRAVITE
La méthode du centre de gravité est plus performante ; elle consiste a tracer, sur un
méme diagramme, les différentes zones trapézoidales correspondant a chacune des regles et a

calculer le centre de graviter de la zone consolidée.
n
2 M

*_i=l

L (5-16)

Z,u Au(2)
l

i=1

Z

-1

Fig.5.16: Méthode du centre de gravité
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ou n est le nombre des niveaux de quantisation, Z; la valeur de sortie pour le niveau i ef u; sa
valeur d’appartenance.
3- METHODE DE LA MOYENNE PONDEREE

La méthode de la moyenne pondérée est plus évoluée. Elle considére, comme valeur de
sortie, la moyenne des valeurs préconisées par chaque régle, pondérées par leurs degrés

respectifs de validité.

V-4 REGLAGE ET COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE

V-4-1 PROCEDE LORS DE LA CONCEPTION D’UN REGLAGE PAR LOGIQUE
FLOUE
Le procédé a suivre lors de la conception d’un réglage par logique floue est assez différent

de celui d’un réglage conventionnel. La figure suivante montre les étapes principales [27].

A 4

Etude et description du systéme a régler

A

\ 4

Désignation de la stratégie de réglage

\ 4

\

Modélisation de la
stratégie de réglage

A 4

Implémentation

A

\ 4

Tests sur I’installation

Fig.5.17: Procédé lors de la conception du réglage par logique floue

D’abord, il faut étudier le systéme a régler et en faire une description adéquate. Il ne
s’agit pas d’une analyse proprement dite afin d’établir un modele mathématique. On doit
plutdt explorer le comportement d’un systéme a régler vis-a-vis de la variation de la grandeur
de commande et déterminer les grandeurs mesurables caractéristiques du comportement
dynamique. La description peut faire appel aux variables linguistiques et étre accompagnée
d’une définition par fonction d’appartenance. Si le systeme a régler est déja existant, cette
étude peut se faire par des mesures sur 1’installation elle-méme. Dans le cas contraire, il faut
adopter des expériences obtenues avec des installations similaires.

On passe alors a la détermination de la stratégie de réglage qui comprend: la

fuzzification, les inférences et la défuzzification.
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Apres I’'implémentation, le plus souvent sur P.C ou microprocesseur par logiciel ou par
matériel a I’aide de processeurs dédicacées, on fait des tests sur I’installation, il est en général
indispensable de modifier la stratégie de réglage interactivement en plusieurs passages, afin
de trouver un comportement convenable. Cette modification est mise en évidence par la
figure (5.17). Puisqu’il s’agit d’une étape importante dans la conception d’un réglage par
logique floue.

A noter que dans le cas du réglage par logique floue il n’est pas nécessaire d’établir un
modele. Si, pour un certain systéme a régler, il existe tout de méme un mode¢le mathématique
convenable on peut 'utiliser pour tester et modifier la stratégie de réglage a I’aide d’une

simulation numérique. Cela facilité la mise en service sur I’installation réelle.

V-4-2 PRESENTATION DE LA STRUCTURE LORS D’UN REGLAGE PAR

LOGIQUE FLOUE lV
w U, " .Y
—’: RLF ocm > S
Y

Fig.5.18 : Structure d’un réglage par logique floue.

Ainsi, il y a le systéme a régler S et I’organe de commande OCM. Le régulateur par
logique floue RLF fournit le signal de commande Uem. Il regoit a son entrée la grandeur de
consigne W et une ou plusieurs grandeurs mesurées, réunies dans le vecteur Y. Ce dernier
contient en général la grandeur a régler Y et, le cas échéant, d’autres grandeurs mesurées qui

sont déterminantes pou y saisir I’évolution dynamique du systéme a régler [47].

V-4-2-1 Configuration interne d’un régulateur par logique floue

W——> RLF

Fuzzification Inférence »| Défuzzification

\ 4

Fig.5.19 : Configuration interne d’un régulateur par logique floue.
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La structure de base d’un régulateur flou est inspirée de celle du régulateur P.I discret.
Rappelons que sous forme incrémentale, ce régulateur est décrit par I’équation :

u(k) = u(k —1) + kAe(k) + k%e(k -1 (5-17)

Ou : k est le gain, T; la constante intégrale et 7, la période d’échantillonnage. La variable e (k)
est I’écart entre la consigne et la mesure.

Et Ae(k)=e(k)—e(k—1) estsa variation entre deux instants d’échantillonnage.

u(k) =u(k—1)+ Au(k) est1’action a appliquer.

Un régulateur PI peut donc étre vu comme une fonction qui associe une variation de
variable manipulée et une erreur et a sa variation :

Au = f(e,Ae) (5-18)

Dans un régulateur flou, au lieu d’exprimer cette relation par une expression
mathématique, on 1’exprime par des régles manipulant des variables linguistiques décrivant
e, Ae et Au.

V-4-2-2 Propriétés d’un régulateur par logique floue

Les propriétés essentielles d’un réglage par logique floue peuvent étre résumées de la
maniére suivante :

» Mesure de plusieurs grandeurs : la grandeur a régler et d’autres grandeurs
caractérisant le comportement dynamique du systéme a régler.

» Comportement non linéaire sans dynamique.

» Aptitude a régler convenablement surtout des systémes a régler avec un
comportement dynamique compliqué dont la modélisation est difficile voir
impossible.

» Modélisation du systeme a régler superflue (pouvant tout de méme étre utile).

» Connaissance approximative des parameétres du systéme a régler.

V-4-3 AVANTAGES ET INCONVENIENTS
V-4-3-1 Avantages :
» La non nécessit¢é d’une modélisation (cependant il peut étre utile d’un modéle
convenable).
» La possibilit¢ d’implémenter des connaissances (linguistiques) de 1’opérateur d’un

processus.
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» La maitrise du systéme a régler avec un comportement complexe (fortement non

linéaire et difficile a modéliser).

» L’obtention fréquente de meilleures prestations dynastiques (régulateur non linéaire).

» L’emploi possible des systémes de développements efficaces. Soit pour circuits

intégrés (processeurs dédicacés, fuzzy processor, solution matérielle).

V-4-3-2 Inconvénients :

>

Le manque de directives précises pour la conception d’un réglage (choix des
grandeurs a mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la
défuzzification).

L’approche artisanale et non systématique (implémentation des connaissances de
I’opérateur souvent difficile).

L’impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute
généralité (en I’absence d’un mod¢le valable).

La possibilit¢ d’apparition de cycles limites a cause du fonctionnement non
linéaire.

La précision du réglage souvent peu élevée.

La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de reégles d’inférence

contradictoires possibles) [101].

V-5 APPLICATION DU REGULATEUR FLOU AU BALLAST
ELECTRONIQUE

V-5-1 PRESENTATION DU REGULATEUR FLOU UTILISE

Comme le systeme contient déja un intégrateur, les entrées du controleur flou sont

choisies a étre I’erreur & et sa variation Ag . La sortie "i" est la référence de ce présent

controleur.

L’erreur est calculée comme :

g(k) = iy (k) =iy (k) (5-19)

ou, i,(k) estlecourantactueleti, (k) estlecourant de référence.

La variation de I’erreur est obtenue en utilisant 1I’équation suivante :

Ae(k) = e(k) - e(k —1) (5-20)

ou, (k) et £(k—1) sontl'erreur obtenue réspectivement aux instants (k) et (k —1). [34]
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Le signal de contrdle i(k) a appliquer est donné par 1’équation (5-21), ou Ai(k) est la sortie

du contrdleur logique : i(k) =i(k—-1)+Ai(k) (5-21)

V-5-1-1 Base des régles

La table des regles utilisée est illustrée dans le tableau suivant et a été obtenue en utilisant

les connaissances et l'intuition de I’opérateur humain au sujet du processus.

&
NG NM NP ZE PP PM PG
NG NG NG NM NP NM NM NP
NP NG NG NM NP ZE NP ZE
Ade  ZE NG NM NP ZE PP NM PG
ppP ZE PP ZE PP PM PG PG
PG PP PM PM PP PM PG PG

Sept et Cinq fonctions d’appartenance, décrivent respectivement 1’erreur & et sa variation

A& (figure (5.21)). Les quantités de sortie sont décrites par 7 sous ensembles flous (figure (5.22)).

Les fonctions d’appartenance des entrées et de la sortie du contrdleur flou sont choisies a étre
triangulaires et trapézoidales car c’est les formes les plus simples, elles sont peu coliteuses en temps

et en espace mémoire.

U

Erreur (7) abl

[mamdani)

35 rules
M -

dErreur (5]

Syatem abl: 2inputs, 1 outputs, 35 rules

Fig. 5.20 : Régulateur flou utilisant la méthode de Mamdani.
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tembership function plots

Degree of membership

I NP EZ PP

48 06 04 02 a 02z 04 0B 08 1
Input variable "erreur”

Mernbership function plots

Degree of membership

G NP EZ PP PG

Fig. 5.21 : Fonctions d’appartenance de ’erreur et de la dérivée de ’erreur.

08 06 04 02 0 0z 04 0B 08 1
Input variable "derreur”

Mernbership function plots

Degree of membership

G R0 MNP IE PP

08 06 04 402 0 0z 04 06 08 1
Cutput variable "Courant”

5.22 : Fonctions d’appartenance du courant..
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V-5-1-2 Moteur d’inférence

Le moteur d'inférence d'un controleur flou n’active que les régles de commande dont les
prémisses correspondent aux termes des entrées floues disponibles issues de la fuzzification des
entrées réelles. Une régle d’inférence est activée lorsque le facteur d’appartenance lié a la condition
de cette régle est non nul. Pour évaluer les regles activées on utilise la méthode d’inférence de type
max-min qui consiste pour une régle donnée a prendre comme conclusion la plus petite valeur des
prémisses ; ensuite on prend le maximum de tous les minimums concernant une méme

caractéristique de sortie.

V-5-1-3 Defuzzification
La méthode de défuzzification utilisée est la méthode du centre de gravité.

The surface viewer of the rules

derreur =i

ErFeur

Fig. 5.23 : Surface de commande du régulateur flou.
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V-5-2 RESULTATS DE SIMULATION

Les formes d’ondes obtenues sont les suivantes :

Ware (A
[}

0.00s  0.005
temps (s)

a 000z  0.004

oot 0oz

larc (&)

00oos 0003 o001 0oz

temps (=)

Fig. 5.24 : Tension et courant d’arc de la lampe a décharge.

0 0.00z2  0.004

T 1

E 05

w 0

=]

g 05

2

L -1 I 1 1 1 1

a 0002 0004 00068 OO0 001 0012
ternps (s)

<

t 02

b=

=

= o

I=

& 02

=

5 1 1 1 1 1

a 0.00Z2 0004 00068 0003 001 0012
temps (=)

Fig. 5.25: Courant total et courant de filament de la lampe a décharge.

0.7 T T T T

06 1

Courant d'arc efficace (4)
o o o
(¥} = (i}

o
[
T

I

]
T
L

0 | | | | |
0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012
temps (s)

Fig. 5.26: Courant d’arc efficace de la lampe a décharge.
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On remarque des Figures ci-dessus une montée en souplesse (sans oscillations) dans le

régime dynamique pour atteindre le régime statique.

Courant de flament (4)

0.3 n L n L n .
4,46 4,45 4.5 4.52 4.54
termps (s) w103

Fig. 5.27: Courant de filament de la lampe a décharge.

200

100 ¢

OH

-100 ¢

Warc de la lampe V)

200 : : : :
13 432 434 43 438 44

termps (=) 107
Fundamental (30000Hz) = 160.7 , THD= 4.49%

Amplitude(% de la Fondamentale)

I:I | I Lo n n n n
0 20 40 B0 alll 100
Ordre dharmonigue
Fig. 5.28: THD de la tension d’arc de la lampe a décharge.
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larc de la lampe (&)

43 432 434 436 433 44

temps (s) y 1EI'3
Fundarental (S0000Hz) = 0.9723 | THD= 5.53%
= B ' ' ' '
s
[1:]
£ ]
L
2 gl i
fak)
=
£ 2t .
fak)
=)
= 1} _
g ‘I
E 0 |||||.... A
0 20 40 B0 80 100

Ordre d'harmonigue

Fig. 5.29: THD du courant d’arc de la lampe a décharge.

Les THDs sont réduits (4.49% pour la tension et 5.58% pour le courant), ainsi les formes

d’onde sont plus sinusoidales.

V-6 TEST DE LA ROBUSTESSE

On a appliqué au systéme des perturbation, allant jusqu’a 60% a I’instant 0.005 S de la

simulation.

Si on applique une perturbation de = 20% on obtient les résultats suivants :

Ware [(A)

larc (&)

100 |

-100 ¢

0 0.00z 0004

0 0.00z2 0004

-0~

0oos 0Qo0oo08 o001 0012
temps ()

noos 0008 001 0012
termps (s)
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-b-

07 T T T T T

06 B

Courant d'arc efficace (&)
=] = =]
[} R [y
1 1 1

=

(o=
T

L

o
T
L

D 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
ternps (s)

Fig. 5.30 : Forme d’ondes obtenu en appliquant des
perturbations de 20%..

Si on augmente la perturbation jusqu’a + 40%, on obtient alors les mémes formes d’ondes que les

précédents : a
100
<
w 0
(1]
=
-100
a oooz  ooo4  o0ooe OO0 o001 0z
temps (=)
1
0a
T
o0
=
045
) a ooo2 o0o04 0006 OO0 O01 02
temps (5]
-b-
07 . . . . .
]S 4
g 05f 4
S 04l i
%5 03t 1
S sl 1
o1 4
% 0002 0004 0006 0008 o0l 0.012
ternps (s)

Fig. 5.31 : Forme d’ondes obtenu en appliquant des
perturbations de 40%.
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On augmente encore la perturbation jusqu’a + 60%, les formes d’ondes ne changent pas :
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Fig. 5.32 : Forme d’ondes obtenu en appliquant des
perturbations de 60%.

Des formes d’ondes obtenues figures (5.30), (5.31) et (5.32) on remarque que le régulateur

flou fait preuve d’une grande robustesse et par conséquent maintient la stabilité du systéme quel que

soit la perturbation appliquée.

V-7 CONCLUSION

Les résultats ci-dessus confirment que le régulateur flou produit une trés bonne commande
pour le ballast ¢électronique (meilleure que celle obtenue par le P.I), sans avoir besoin d’un model
mathématique exact de la lampe a décharge, ils montrent aussi que cette stratégie de contrdle est
trés robuste (comparée avec celle du P.I), ceci est du a la capacité des regles du régulateur flou
(basées sur I’expertise humain) de compenser toute variation du courant. Donc, le régulateur flou

peut étre une bonne alternative du régulateur P.I classique.
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CONCLUSION GENERALE

La mise en ceuvre des lampes a décharge, que ce soit pour la réalisation d’ambiances
visuelles ou des applications a vocation plus industrielles (traitement des produits finis ), fait
appel a des connaissances diversifiées : électrotechnique, optique, physique des plasmas,
chimie. Nous nous sommes attachés, dans la premiére partie de ce mémoire (chapitre I et II), a
rendre ces disciplines plus famili¢res au lecteur non averti qui pourrait avoir a les utiliser dans
le cadre d’une étude sur le traitement biologique de I’eau par rayonnement ultraviolet.

C’est ainsi que dans le 1¥ chapitre, et aprés avoir rappelé les principales applications
du rayonnement produit par les lampes a décharge mercure-argon basse pression, nous avons
expliqué en détail I’action germicide de la raie 253.7 nm sur ’ADN des virus et des bactéries
présents dans 1’eau a traiter.

Nous avons donné au 2°"°

chapitre une description succincte des principes de
fonctionnement des lampes a décharge et leurs constitutions ainsi que les caractéristiques de
la lampe utilisée pour la photochimie. Il était nécessaire de préciser dans cette présentation
générale les phénoménes physiques qui assurent la transformation de la puissance électrique
en puissance rayonnée utilisable pour I’application envisagée.

Le 3™ chapitre constitue la charniére du mémoire, puisque nous y avons mis en place
les fondements de 1’étude de 1’alimentation de notre lampe a décharge (ballast électronique).
La premicre partie de ce chapitre a été consacrée a la présentation de la structure générale
d’un ballast électronique (utilisant un onduleur en demi-pont ou en pont complet), au choix
des interrupteurs et de leur caractéristiques, au modele du circuit électrique de la lampe
fluorescente ainsi qu’a la mise en évidence des influences relatives des différents parametres
des composants €lectroniques constituant le ballast électronique. Le comportement électrique
de la lampe fluorescente alimentée par un ballast ¢électronique a H.F peut étre modélisé par
une résistance dépendante de la puissance et de la température. La deuxiéme partie de ce
chapitre a été consacrée a la simulation par MATLAB de 04 circuits différents de ballasts
¢lectronique, 03 d’entre eux en demi-pont et le 4™ en pont complet.

On a comparé les résultats de simulation des trois ballasts en demi-pont, on a constaté
que : le taux de distorsion du ballast de la figure (3.20) est le plus petit et par conséquent les
formes d’onde des courants et de la tension sont plus proches de la sinusoide, et que le
nombre de composants constituant ce ballast est le plus dérisoire.

Puis on a comparé les résultats de simulation du ballast de la figure (3.16) (pont

complet) avec ceux du ballast de la figure (3.20) (demi-pont), on a remarqué que les
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caractéristiques électriques étaient semblables mais le taux de distorsion du 2°™ était meilleur
que celui du 17, ainsi que le nombre de composants qui était réduit bien évidement. Donc
pour satisfaire la limite de la classe C des normes des harmoniques du C.E.I et pour diminuer
le nombre des composants ¢lectronique (diminution de la pollution), on a choisit le ballast en
demi-pont de la figure (3.20) pour alimenter notre lampe et par conséquent, le prix du ballast
diminue considérablement.

On a essay¢é d’améliorer les performances de notre systéme en jouant sur les
paramétres du circuit résonnant, tout en gardant la méme fréquence propre (42 KHz). En
utilisant les parameétres du tableau (3-4), une amélioration significative est apportée aux
formes d’ondes des courants et de la tension (élimination de désymétrie des ondes) ainsi
q’une réduction considérable du taux de distorsion.

Le 4™ chapitre a été consacré a I’application d’une commande classique (I’utilisation
d’un P.I). Ce dernier a ¢éliminé les oscillations (ondulations) des enveloppes des formes
d’ondes des courant et de la tension, ainsi notre alimentation est devenue stable, avec une
fréquence de 50 KHz, une valeur efficace du courant d’arc de 0.65 A et celle de la tension
d’arc de 111 V. Cette stratégie de commande a amélioré les performances du systéme, mais
elle n’est pas tres robuste (elle ne supporte que des variations allant jusqu’a -5%). On peut
varier le courant dans la lampe de 0.5 a 1 A, en variant la fréquence de commutation des
transistors « MOSFET » (dans le cas d’une alimentation selfique traditionnelle de 50 Hz,
aprés I’amorcage de la lampe, le réglage ne peut se faire que par modification du ballast ou
diminution de la tension. L’encombrement des dispositifs a mettre en jeu est alors
considérable).

Dans le 5™ chapitre, on a remplacé le régulateur P.I par un régulateur flou.
L’amélioration des formes d’ondes est encore meilleur surtout dans le régime dynamique (une
montée plus souple sans ondulations des courants et de la tension de la lampe), le systéme et
donc plus stable et la stratégie de commande fait preuve d’une grande robustesse (elle
supporte des variations allant au dela de = 60%).

Comme perspective, il nous reste a développer un modele qui décrit mieux le
comportement de la lampe & décharge. L inconvénient du mode¢le utilisé est que le courant qui

traverse le filament du coté droit n’est pas le méme que celui qui circule dans le coté gauche

(le premier est égal au courant de filament (i) et le second est ¢gal au courant total de la

lampe (i s +i,.)) ; alors qu’en vérite le courant dans les deux filament est le méme.
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A. ELEMENTS DE FABRICATION DES LAMPES [75]

A.1 DEFINITION

Fabriquer une lampe, c’est mettre dans une enveloppe fermée des matériaux qui, sous

I’action d’un courant électrique, vont permettre 1’émission d’un flux énergétique. L’ensemble

répond a des caractéristiques bien définies et qui constituent en quelque sorte le cahier des

charges de la lampe a fabriquer.

>

aractéristiques ¢lectriques nominales : tension d’alimentation, puissance, intensité
C térist lect 1 t d’al tation, , intensité,

tension d’allumage, tension de régime, etc.

Caractéristiques photométriques : flux lumineux, rendement lumineux, spectre

d’émission, rendu de couleurs, etc.

Durée de vie nominale : durée de vie en fonction d’un certain nombre d’allumages,
pourcentage de perte de flux aprés un temps déterminé, pourcentage admis de

défaillances, etc.

Caractéristiques dimensionnelles : forme, longueur, diametre, distance du centre

lumineux par rapport a une référence, longueur éclairante, etc.

Conditions d’utilisation : position de fonctionnement, température d’utilisation,

résistance aux chocs, résistance aux vibrations, etc.

Caractéristiques de fixation et de raccordement électrique : nature et forme des culots

température des culots, etc.

Prix de revient (une donnée non technique qui conditionne aussi la faisabilité d’une

lampe).

Ce sont tous ces critéres qui déterminent la nature des matériaux a utiliser et les

procédés de fabrication a mettre en marche.
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A.2 MATERIAUX UTILISEES
A.2.1 ENVELOPPES (OU AMPOULES)
Les enveloppes sont essentiellement fabriquées en verre.

Il existe différents types de verre qui se caractérisent par leur viscosité en fonction de
la température, leur coefficient de dilatation thermique, leur résistivité électrique ou chimique,

leur pouvoir de transmission optique, leur densité, etc. On distingue deux catégories :

- le quartz qui est un verre de silice pure. Il est utilisé dans la fabrication des lampes
U.V a cause de ses bonnes qualités de transmission dans [’ultraviolet, a la différence des
autres verres. Il est aussi utilisé pour la réalisation des lampes dont la température dépasse
500°C sur la paroi comme les tubes halogenes, les tubes a vapeur de mercure haute pression

et les tubes a halogénures

- les autres verres qui, sous leurs différents aspects des plus tendres au plus durs, sont
des mélanges surtout de dioxyde de silice SiO; et d’autres oxydes métalliques (Na,O, Al,Os,

B,03, Ca0O, PbO, MgO, K,O BaO). Ces verres peuvent servir a la fabrication des ampoules
des lampes a incandescence et des tubes fluorescents ; ¢’est le cas des verres tendres. Aussi si
la résistivité du verre est grande, cas du verre au plomb, il peut étre utilisé pour la fabrication
des composants internes des lampes a incandescence et des tubes fluorescents. Par contre,
pour des lampes dont les contraintes de température ou de résistance aux chocs sont trés

¢élevées, on utilise le verre dur.

Il existe aussi 1’alumine dont la température de fusion - mais sans ramollissement
préalable - est de 2050°C. Elle est utilisée pour la fabrication des tubes a vapeur de sodium

haute pression (la température de paroi est de 1’ordre de 1500°C).
A.2.2 PASSAGES DE COURANT

Les passages de courant permettent d’assurer la continuité électrique entre 1’intérieur
et ’extérieur de I’ampoule. Ils sont constitués de plusieurs éléments assemblés par soudure
¢lectrique en bout ou par point et elles doivent étre scellées de fagon parfaitement étanche
dans le verre ou dans le quartz, ce qui exige que les coefficients de dilatation thermique du

métal et du verre soient trés proches.
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A.2.3 FILAMENTS

Les filaments des lampes sont en tungsténe, essentiellement a cause des propriétés de
ce métal a savoir, un point de fusion tres élevé (3400°C), un taux d’évaporation réduit par
rapport a d’autres métaux réfractaires, une bonne émissivité dans le visible et une bonne

résistivité a chaud (résistivité a froid 15 fois plus faible).
A.2.4 ELECTRODES

Les termes ¢lectrode et cathode sont utilisés tous deux pour désigner les éléments en
tungstene situés a chaque extrémité d’un tube et a partir desquels va s’établir la décharge. La
cathode est généralement considérée par les fabricants de lampes comme étant 1’¢lément
terminal d’ou part la décharge, alors que 1’¢lectrode est I’ensemble entrée de courant plus

cathode. Il existe plusieurs types de cathodes, les principaux sont :

- Les cathodes pour lampes fluorescentes qui sont réalisées a partir d’un filament
bispiralé ou trispiralé serti sur les entrées de courant d’un pied ; ce filament est recouvert d’un
produit émissif déposé par trempage qui va permettre I’amorcage de la décharge. Ce produit
est constitué de carbonates de métaux alcalino-terreux qui seront transformés en oxydes
(oxyde de baryum, de calcium, de césium, de strontium...) au cours de ces opérations de
fabrication de la lampe. La qualité de la mati¢re émissive et son adhérence sur le filament sont

les facteurs essentiels de la durée de vie des lampes.

- Les cathodes pour lampes a décharge haute pression qui sont constituées d’un fil de
tungsténe enroulé sur une ou plusieurs couches autour d’un mandrin en tungsténe. Leur

dimension est liée a I’intensité du courant de fonctionnement de la lampe.

Le produit émissif est fixé¢ a 'intérieur du spiralage par trempage des cathodes sous
vide dans une solution liquide ; apres séchage la couche extérieure est éliminée par brossage,
puis les cathodes subissent un traitement thermique a 2000°C. Les oxydes utilisés sont

I’oxyde de baryum, I’oxyde d’yttrium, et...

Dans le cas ou le produit émissif risque d’étre rapidement détérioré ou détruit, les
cathodes sont fabriquées en tungsténe thorié¢ (alliage de tungsténe avec 2 a 4% d’oxyde de

thorium).
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- Les cathodes froides qui sont constituées d’un tube en acier doux de grande surface
pour éviter leur échauffement, et sont destinées a des usages particuliers comme les enseignes

lumineuses. Elles ne fonctionnent qu’avec des tensions élevées.
A.2.5 CULOTS

Le culot est ce qui sert a fixer la lampe et a la relier au circuit d’alimentation €lectrique
par I’intermédiaire d’une douille ou d’un connecteur. Il peut étre entierement en métal (laiton,
laiton nickelé, aluminium...) ou tout en céramique ou en métal avec une partie isolée par la

vitrite ou par de la céramique.

La forme et les dimensions des culots répondent en général a des définitions

normalisées et sont liées a I'utilisation ou aux spécificités des lampes.

Les culots sont fixés par 1’ampoule au moyen d’un mélange a base de résine
thermodurcissable ou, dans le cas ou ils devraient supporter de hautes températures, avec un

ciment spécial.

La connexion des entrées de courant sur le culot est déterminée par I’intensité¢ de
courant, la température de fonctionnement et la nature des matériaux. Elle est réalisée soit par
simple contact, soit par sertissage, soit par une soudure a 1’étain, soit par une brasure a

I’argent.

A.3 PROCESSUS DE FABRICATION DES LAMPES A VAPEUR DE MERCURE
BASSE PRESSION

La décharge dans la vapeur de mercure basse pression est congue pour produire
principalement des raies de longueur d’onde 253,7 et 185 nm. Son application principale est
la réalisation des lampes fluorescentes ou le rayonnement émis qui se situe dans 1’ultraviolet
excite une ou plusieurs couches de substances fluorescentes qui restituent le rayonnement

sous forme de rayonnement visible.

Ce principe de décharge est aussi utilisé pour la réalisation de lampes destinées
uniquement a I’émission d’un rayonnement ultraviolet germicide. Alors que les lampes
fluorescentes ont une ampoule en verre tendre, les lampes U.V sont fabriquées avec une

ampoule en quartz.
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Dans le marché, il existe plusieurs catégories des lampes fluorescentes :

- Les lampes tubulaires standard dont le diamétre est de 16mm pour les petites
puissances et de 26mm pour les lampes les plus usuelles ; Il existe aussi des lampes de 8mm
de diamétre qui ont des caractéristiques d’allumage particulieéres. La plupart de ces tubes sont

rectilignes, mais on fabrique aussi des lampes tubulaires circulaires.

- Les lampes fluorescentes compactes qui sont des tubes de petits diametres mais, au
lieu d’étre droits, elles ont une forme réduisant I’encombrement. Ces lampes étant destinées a
équiper les mémes luminaires que les lampes a incandescence, le systéme d’amorgage et le

ballast est intégré a I’intérieur du culot.
A.3.1 LAMPES FLUORESCENTES TUBULAIRES

La fabrication des lampes fluorescentes tubulaires nécessite d’abord la préparation de
matiere fluorescente. Celles-ci se présentent sous forme de poudres a grains
parallélépipédiques obtenus par broyage et tamisage a 10u. Les principaux produits de base

sont les suivants :
= les halophosphates de calcium activés a 1’antimoine ou au manganése
= e silicate de calcium activé au plomb ou au manganeése
= le phosphate de strontium et de magnésium activé a I’étain
* le fluogermanate de magnésium activé au manganése
* e vanadate d’yttrium activé a 1’europium

* les aluminates de magnésium activés au baryum, a I’europium, au cérium ou au

terbium.

Ces poudres subissent différents traitements thermiques, sont mélangées par trois ou
plus de facon a obtenir une couleur de blanc bien définie puis sont préparées en suspension

liquide avec un liant et un solvant.

Ensuite, la préparation des tubes commence par un rétreint des extrémités au diameétre
de I’envasement du pied. Et aprés lavages des tubes, des couches de mati¢res fluorescentes

sont déposées par montée puis descente de la suspension liquide, suivis d’un séchage pour
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¢liminer le solvant, puis un passage au four pour briler le liant enfin, un brossage interne des

extrémités pour enlever les poudres situées dans la zone du scellement du tube avec les pieds.

Le montage des pieds se fait par une tige de dumet qui est insérée dans le verre entre les

entrées de courant et qui sert de support.

La fabrication des é€lectrodes et leur montage sur les pieds commence d’abord par le
spiralage des filaments (dimensions suivant la puissance des lampes) puis, leur sertissage sur
les fils en nickel des entrées de courant. Et apres le dépot par trempage d’un produit émissif,
la fixation par soudure sur la tige en dumet d’un ruban annulaire en nickel ou en acier nickelé
autour du filament (cet anneau appelé aussi coupelle permet d’éviter que le produit émissif ne
se dépose trop vite sur le tube). Enfin la fixation par sertissage sur la coupelle d’une trés petite
capsule de verre contenant une goutte dosée de mercure ; cette capsule est entourée par un fil

trés fin de tantale qui est soudé sur la coupelle, un pied sur deux est ainsi équipé (Figure A-1)

fil dumet coupelle tube poudré

capsule de
mercure

cathode

pied fil tantale zone brossée tube rétreint

Fig. A-1 : Pied avec électrode et capsule de mercure.

Les pieds sont présentés des deux cotés du tube placé horizontalement, les évasements
venant toucher les bords du tube ; le scellement se fait par ramollissement de I’ensemble (il

n’y a pas €tirage du tube).

Le pompage se fait par les deux queusots sur une machine a axe horizontal. Il
commence par un vidage, puis une succession de ringages avec de 1’argon suivis de vidages,
ensuite un remplissage final a trés faible pression d’argon ou d’un mélange argon-néon ou

krypton, et enfin la fermeture des queusots.
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Avant le culotage et ’emballage (finition), le fil de tantale est chauffé sous I’action

d’un champ haute fréquence, ce qui provoque une fissure de la capsule en verre, et le mercure

se vaporise alors dans le tube.

A.3.2 LAMPES A ULTRAVIOLETS

A la fois, ’aspect général et les processus de fabrication des lampes U.V ne s’écartent

pas trop de ceux d’une lampe fluorescente tubulaire standard.

Enveloppe

[ |

(tungsténe thorle) Culot

—=

G

Fig. A-2 : Aspect général d’une lampe UV

Dans ce cas, la préparation des électrodes (Figure A-3) nécessite la fabrication des

entrées de courant (plaquette molybdéne et deux tiges molybdeéne) sur lesquelles sera monté le

filament (soudure par points), puis trempé dans un produit émissif.

tige molybdeéne

Tplaquette molybdéne

{_
—:—

nickel

}

«

cathode (filament)

Fig. A-3 : Electrode pour lampe UV.

Le pompage du tube en quartz se fait d’abord par un vidage jusqu'a IO'Smbar, puis un

dégazage du tube par chauffage jusqu'a 600 a700°C aussi un dégazage des électrodes (déja

pincées a chaque extrémité du tube sous courant d’argon) par mise sous tension des filaments

sous faible pression d’argon suivie d’un vidage immédiat, ensuite un remplissage d’argon et

introduction d’une goutte de mercure préalablement dosée enfin un dernier vidage, suivis d’un

remplissage d’argon a trés faible pression et de la fermeture de queusot.
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B- COMPARAISON ENTRE LE BALLAST MAGNETIQUE ET LE BALLAST
ELECTRONIQUE [70]

Le type le plus commun de ballast en service est le ballast magnétique traditionnel qui a
été utilisé pendant plusieurs décennies. Il se compose d’un transformateur limiteur de courant
et d’un condensateur résonnant série. Quant le ballast est mis sous tension, la lampe est
lentement chauffée et atteint par la suite un point de fonctionnement stable. Il n’y a aucun
contrdle sur la puissance de lampe autre que marche-arrét.

Les utilisateurs de 1’équipement traitant U.V, cependant veulent avoir le controle de la
puissance de la lampe, en particulier par I’intermédiaire d’un ordinateur ou d’un controleur
programmable tout en améliorant la fiabilité.

Il est possible d’obtenir le controle de la puissance produite en utilisant un ballast
traditionnel en ajoutant :

» des contacteurs de mercure avec des batteries de condensateurs a haute tension ;

» des réacteurs saturables ;

» ou, un régulateur de tension ferroresonnant.

Cependant, le dispositif supplémentaire de la commande vient au dépend de la fiabilité, le
rendement, le bruit acoustique, la taille et le cotit concurrentiel.

B-1 TESTS DE COMPARAISON

Eric Persson et Doug Kuusisto ont fait une comparaison entre un ballast électronique et
un ballast magnétique standard évalués tous les deux a 2.4 KW.

*) Le ballast magnétique a été¢ équipé de la commande a trois niveaux par la commutation
dans différentes valeurs du condensateur pour obtenir nominalement la puissance de 100% ,
75% et 50%.

*) Le ballast électronique a eu sa commande, qui permet I’opération de 100% a 10% vers le
bas de la pleine puissance.

*) Une lampe avec une longueur d’arc de 20 cm évaluée a 120 W/cm était la charge d’essai
pour les deux ballasts.

Les essais suivants ont été réalisés :

“» temps de démarrage ;

“» régulation de la ligne ;

¢ la gamme de commande ;
¢ le facteur de puissance ;

% ¢lévation du rendement et de la température.
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B-1-1 TEMPS DE DEMARRAGE

Cet essai mesure le temps que la lampe prend pour atteindre le fonctionnement a pleine
puissance démarrant a t=0 (la mise sous tension).

Le ballast magnétique a été installé avec sa batterie de condensateur a pleine puissance. Le
ballast €lectronique travail a trois arrangements différents du courant de démarrage 100%,
200% et 300% du plein courant d’exécution.

Il y’a un paradoxe trés intéressant dans le graphe de la puissance en fonction du temps de
la figure B-1 : comment ce fait il que le ballast électronique avec un courant de démarrage de
100% (8.5 A) met en marche la lampe d’avantage qu’une minute plutét que le ballast
magnétique qui démarre a 135% du plein courant (11.5 A) ?

La réponse est que le ballast magnétique atteint la pleine puissance 20s apres le ballast
¢lectronique mais prend un bon moment pour obtenir 95% a 100% parce que le courant est
asymptotique a sa valeur finale. Le ballast ¢électronique d’autre part a un systeme de

commande en boucle fermée qui fait le réglage rapide a la valeur finale.
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Fig.B-1 : Caractéristique du temps de démarrage d’une lampe a
décharge pour les deux ballasts

B-1-2 REGULATION DE LA LIGNE

La tension de service fluctue de maniére significative durant la journée. La régulation de la
ligne est une mesure de combien de déviations dans la puissance de la lampe se produit quand
la puissance d’entrée du ballast varie.

La figure B-2 montre la déviation de la puissance nominale, normale a 240 v, pour des
variations approximativement de £15 % dans la tension du secteur pour les deux ballasts.

Considérant que le ballast magnétique n’a aucune rétroaction directe, la régulation est
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é¢tonnement bonne. Elle a montré une déviation de 1’excédent de 1.68% pour un changement
de la tension du secteur de 30%.

Puisque le ballast ¢lectronique utilise la rétroaction du courant de la lampe, on compterait
qu’il devrait juger le courant de lampe et donc la puissance tout a fait réguliére pendant que la
tension du secteur change. Les données expérimentales confirment qu’en effet, la puissance
de la lampe est tenue a I’intérieur d’une déviation extraordinairement petite de seulement

0.29% exceédent la méme gamme de 30% de la tension du secteur.
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Fig.B-2 : Régulation de la ligne des ballasts
électronique et magnétique.

B-1-3 LA GAMME DE COMMANDE
Dans le graphe de la gamme de commande (la puissance de la lampe en fonction de
I’entrée de controle) figure B-3 on a pris pour le ballast magnétique trois points de repére

100%, 75% et 50% pour des valeurs des condensateurs de 24 uF, 18 uF et 12 uF. pour le

ballast électronique la puissance de la lampe est variable sans interruption de 100% a 10%.
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Fig.B-3 : La gamme de controle de la puissance de la lampe
pour les ballasts magnétique et électronique
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Les données du ballast magnétiques sont montrées en tant que trois points de repéres
discrets représentés par X. Bien que, les valeurs des condensateurs aient ét¢ mesurées pour
étre 2 moins de 5% de la plaque signalétique, la puissance de la lampe dévie de manicre
significative de la valeur désirée quand la lampe est supposée étre a 75% et 50% de la
puissance.

Le ballast ¢électronique est représenté par de petits carrés qui dépistent étroitement une
ligne droite de 100% vers le bas a 10%.

Avec un refroidissement propre de la lampe, le ballast électronique peut conduire la lampe
a n’importe quel niveau de puissance dans cette marche avec un temps de réponse de 0.1 s. Le
refroidissement appropri€ est essentiel pour obtenir la commande optimale de la lampe.

B-1-4 FACTEUR DE PUISSANCE

Les dispositifs qui tirent la grande partie du courant réactif cause la réduction du facteur de
puissance. En plus, les dispositifs qui tirent de grands courants harmoniques réduisent plus
loin le facteur de puissance, puisque seulement le courant qui est en phase et a la fréquence
fondamentale de la tension du secteur résulte la puissance fournie. Le facteur de puissance
varie de 0 (une charge purement réactive, pas de puissance active) a 1 (une charge résistive
parfaitement linéaire).

Le ballast magnétique a mesuré un facteur de puissance de 0.9, celui du ballast électronique
est de 0.8 pour des applications qui n’ont pas de condensateur de correction du facteur de
puissance a I’entrée de service. Des condensateurs facultatifs (PFC) peuvent étre appliqués a
travers la ligne d’entrée du ballast électronique en rapportant vers le haut son facteur de
puissance.

B-1-5 EVALUATION DU RENDEMENT ET DE LA TEMPERATURE

Dans le cas d’un ballast magnétique, toutes les pertes encourues a la batterie des
condensateurs doivent étre incluses avec la puissance des enroulements (fils en cuivre) et les
stratifications en acier.

Pour le ballast ¢lectronique, des pertes de commutation et de conduction dans
I’¢électronique de puissance, avec les pertes globales du circuit de commande doivent étre
incluses dans la mesure.

La figure B-4 montre le rendement en fonction de la puissance. Le ballast magnétique a
mesuré 88.4% en pleine puissance, ce qui signifie qu’il absorberait environ 315 w de
puissance en tant que chaleur dissipée. Le ballast électronique a mesuré 93.0% en pleine

puissance absorbant seulement 180 w de chaleur dissipée.
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Fig.B-4 : Le rendement énergétique de la puissance de
sortie des ballasts électronique et magnétique

Le ballast magnétique absorbe 75% plus de chaleur que le ballast électronique. Ceci
apparait clairement dans les mesures d’¢lévation de la température. Le ballast magnétique a
une ¢lévation normale de 106°C sur la surface d’enroulement et le ballast électronique a
seulement 61°C d’¢lévation.

Un autre point important a considérer quand on évalue le rendement énergétique,
I’aération et le colit de climatisation doivent également étre considérés.
B-1-6 PREVISION DE FIABILITE

Le ballast magnétique quoi qu’il ait peu de composants, a une moyenne de temps de bon
fonctionnement prévue de 35.160 heures. 60% du taux d’échec a été attribué¢ aux
condensateurs, presque 40% aux contacteurs de mercure et seulement quelques pour cent pour
le transformateur lui-méme.

Le ballast ¢lectronique est entré avec une moyenne de temps de bon fonctionnement de
160.232 heures. Le taux d’échec a été la plupart du temps distribué sur les composants
¢lectroniques sur le panneau du circuit de commande. Le transformateur de puissance compte
environ 4% des échecs prévus et I’interrupteur statique moins de 1%.

B-2 CONCLUSION

Les essais de performances entre le nouveau ballast et le ballast magnétique traditionnel
montrent des améliorations significatives de la capacité a commander sans interruption la
puissance de la lampe sur une large gamme et de mettre en marche la lampe rapidement. Bien
que, le facteur de puissance du ballast électronique soit inférieur a celui du ballast magnétique,
le ballast ¢lectronique a sensiblement amélioré la régulation de la ligne et le rendement
énergétique. L application de la méme méthode de prévision de la fiabilité aux deux ballasts

prouve que le nouveau ballast électronique a amélioré la fiabilité par un facteur de 4.5.
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MOSFET de
Bus C.C puissance

Inductance

Eléments de Circuit de
protection commande

Fig.C-1 : Un prototype de ballast électronique simple [32].

Fig.C-2 : Ballast électronique pour une lampe HID 80
mm * 30 mm. [25].
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Fig.C-3 : Prototype de ballast électronique pour
une lampe a 150 w [4].
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D-1 COMPARAISON ENTRE LES PROCEDES DE DESINFECTIONS
L’étape centrale de désinfection est commune a tous les traitements, et ¢’est la plus importante. Elle a pour but de neutraliser tous les virus et les

bactéries pathogénes.

Chlore gazeux Eau de javel Dioxyde de chlore Ozone Procédés membranaires Ultraviolet
(hypochlorite de (microfiltration,
sodium) ou ultrafiltration, nanofiltration
hypochlorite de et osmose inverse)
calcium (« chlore
solide)

Avantages 1-Facilement 1-Facile d’utilisation et | 1-Large plage 1-Bon désinfectant. 1- Les membranes semi 1-Bon
disponible. de manipulation. d’utilisation de PH : de | 2-Permet d’oxyder fer et | perméables sont utilisées pour | bactéricide.
2- Peu coliteux. 2-Peu coliteux. 62 10. manganese. filtrer jusqu’a 1 A° (10™ pm) 2-aucun
3-Mesures de 3-Mesures de controle 2-Ne donne pas de 3-Agit également sur les les éléments dépassant la taille | produit ajouté.
contrdle aisées. aisées. composés sapides avec | algues. de porosité.
4-Longues 4-Longues expérience les phénols. 4-facilite I’¢limination les | 2-Une purification par osmose
expérience dans leur | dans leur pratique. 3-Permet d’oxyder fer matiéres organiques en inverse, ¢limine & des taux trés
pratique. et manganese. combinaison avec un élevés soit entre 97% et + de

4-ne donne pas de filtre en charbon actif en 99% les nitrates, les
composés halogénés. grains. pesticides, le plomb, les
5-Action intéressante bactéries et les virus.
vis-a-vis des algues. 3-Il n y a formation d’aucun
sous produit indésirable.
4-Ainsi, I’eau purifiée est une
véritable source d’eau pure.
Inconvénients 1-La manipulation 1-Le chlore présente un | 1-Composé instable a 1-Colteux a 1-Elle nécessite une pression 1-Pas d’effet

des bouteilles et
containers nécessite
des regles strictes de
sécurité.

2-Le chlore présente
un risque de
formation de sous
produits nocifs,
notamment les
trihalométhanes par
réaction avec la
matiére organique
présente dans 1’eau
ou les chlorophénols

risque de formation de
sous produits de la
chloration, notamment
les trihalométhanes par
réaction avec la matiére
organique présente dans
I’eau.

2- Son efficacité
dépend du PH
(efficacité optimale si
PH<7.5)etdela
température de ’cau.
3-Inefficace contre les
virus.

produire sur place
(installation d’un
générateur) : mesures
de sécurité adaptées.
2-Formation de sous
produits (chlorates et
chlorites).
3-n’élimine pas
I’ammoniaque.

I’investissement et a
I’exploitation car
nécessite un générateur
spécifique.

2-Pas d’effet rémanent.
3-Ne réagit pas avec
I’ammoniaque.

4- Risque de formation de
bromate.

d’eau de 3 a 100 bars.

2-Elle nécessite un ringage
fréquent amenant a une
consommation de 3 a 6 litres
d’eau rejetée a I’égout par litre
d’eau traitée.

3-L’entretien des pré-filtres et
des post-filtres doit étre assuré
correctement afin d’éviter
qu’il ne devienne un foyer de
développement microbien.
4-1’eau ainsi traitée est
déstructurée*.

5-L’eau acquiert une forte

rémanent.
2-Effet réduit
si I’eau change
brutalement de
qualité
(augmentation
de la turbidité,
présence
d’éléments
dissous
absorbant le
rayonnement).
3-Pas de
réaction avec
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en présence de
phénols. Ceci donne
un gout a ’eau
traitée.

3-Son efficacité
dépend du PH
(efficacité optimale si
PH<7.5)etdela
température de I’eau.
4-Peu efficace contre
les virus.

4-Durée limitée
d’utilisation de la
solution commerciale (2
mois maximum).

résistivité, due a la rareté des
composants organiques et
inorganiques et une acidité
souvent inférieure a la limite
autorisée de 6.5 unités PH.

6- L’eau ainsi obtenue est
déminéralisée avec
dominance de sodium
résiduel.

7- L’eau obtenue est dite
agressive pour les métaux™*.
8- Exigence, lors des
traitements a grande échelle
par osmose inverse, de
reminéraliser 1’eau obtenue.
9- L’action du chlore sur les
membranes est néfaste, il faut
surveiller leur état (accident
ou vieillissement.

I’ammoniaque.

Tableau D.1 : Avantages et inconvénients des procédés de désinfections.

* 1 I’eau ainsi purifiée est déstructurée puisque la liaison la plus courte entre 2 molécules d’eau est de 2.7 A°, en se souvenant de son passage obligé dans
une porosité de 1 A°.

*% : ’eau est dite agressive pour les métaux puisque douce et acide, corrosive pour les canalisations et soudures, avec risque d’arrachement de particules
métalliques (fer, cuivre, métaux lourds, donc plomb et cadmium de soudure) et donc d’intoxication en résultant.
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Remarques :

» Les trihalométhanes (THM) formés par chloration des eaux de surface sont essentiellement :
1. le chloroforme CHCL;;
2. le bromodichlorométhane CHBrCl, .
3. le dibromochlorométhane CHBr,Cl.
4. le bromoforme CHBr3.

» La désinfection par U.V. peut étre complétée par un traitement final en ajoutant une infime quantité de chlore (équivalent a une goutte dans 1000
litres) pour préserver la qualité de I’eau tout au long de son parcours dans les canalisations.

Voici un ordre de grandeur des caractéristiques de mise de mise en ceuvre des différents désinfectants dans les conditions normales de PH, de température
et de turbidité (<1 JTU) :

Chlore Dioxyde de chlore Ozone
Conditions bactéricides 0.1 2 0.2 mg/l pendant 10 a 15 0.1 40.2 mg/l pendant 5 a 10 0.120.2 mg/l pendant 1 a2
minutes minutes minutes
Conditions virulicides 0.3 2 0.5 mg/l pendant 30 a 45 0.3 2 0.5 mg/I pendant 30 0.3 2 0.5 mg/l pendant 4
minutes minutes minutes

Tableau D.2 : Grandeurs caractéristiques de mise en ceuvre des désinfectants.
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Criteéres Eau de javel Ozone Chlore gazeux Dioxyde de chlore U.V. Procédés
membranaires
Désinfectant actif HCLO O; HCLO CIlO, A=254 nm Filtration
physique
Grandeur de Petite Grande Grande Moyenne/grande Petite/moyenne Tres petite
Pinstallation
Adaptation aux Bonne Mauvaise Mauvaise Mauvaise Bonne Bonne
faibles débits
Investissement Faible Important Important Moyen Moyen Faible
Nécessité d’un génie Non Oui Oui Oui Non Oui
civil dédié
Entretien Faible Faible Faible Faible Moyen Important
Technicité Simple complexe Complexe Moyen Simple Complexe
Autonomie en Faible Bonne Bonne Faible Tres bonne Bonne
absence
d’exploitation
Rémanence Bonne Quasi-nulle Bonne Trés bonne Nulle Nulle
Goiit/odeur Caractéristique Nul Caractéristique Nul Nul Nul
Efficacité sur Fer/ Faible Forte Faible Moyenne Faible Nulle
manganeése
Efficacité sur Forte Nulle Forte Nulle Nulle Nulle
I’ammoniaque
Efficacité germicide Bonne Excellente Bonne* Tres bonne Trés bonne mais Bonne
attention aux
M.E.S***
Inefficace contre Virus* protozoaires Algues, Virus
Moisissures**
PH optimal 5<PH<7.5 6<PH<10 5<PH<7.5 6<PH<10
Formation de sous THM Aldéhydes THM Chlorites et chlorates ? Aucun
produits
Influence des tres Importante Nulle Nulle Nulle Nulle Nulle

basses températures

* : dépend du PH de I’eau.
** : nécessite des doses d’exposition tres €élevées.
*#% : maticres en suspension.

Tableau D.3 : Quelques critéres de choix entre les filiéres.




