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Théme 6 : Ballast électronique Low-Cost basé sur un
convertisseur Flyback pour lampe MH

L'essort de 1'électronique de puissance permet aujourd’hui de remplacer les ballasts magnétiques — lourds,
colteux et encombrants — par des ballasts ¢lectroniques plus flexibles et plus petits. L'objectif de ce TD est
d'étudier un tel ballast — utilisé pour des lampes a iodiure métallique (ou Metal Halide MH) — dans un équipement
embarqué dans un train, c'est a dire dans un cas ou le ballast est alimenté par une tension continue notée Vpc, de
valeur variable entre 90V et 150V.

Le ballast doit alimenter la lampe par une tension alternative mais pas nécessairement sinusoidale,
d'amplitude variable et a fréquence fixe. Toutefois, cette fréquence sera choisie afin de ne pas perturber le
fonctionnement de la lampe. En effet, il peut exister un phénoméne de résonance acoustique (Acoustic Resonance
ou AR en anglais) dont l'influence est néfaste a I'entretient du plasma dans la lampe. Parmi les techniques utilisées
pour s'immuniser vis a vis de ce phénomeéne, on utilise la technique de LFSW (low frequency square waveforme)
qui consiste a limiter les fréquences mise en jeu dans ce ballast.

Le schéma de principe du ballast est donné a la figure 1. Il se compose d'un étage a convertisseur Flyback,
suivi en sortie d'un demi pont permettant d'aiguiller la puissance convertie vers l'enroulement Ls; ou Ls, de
l'inductance counlée.
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Figure 1: Schéma du ballast proposé, d'apres [Dalla05]

Ainsi, Sy est un interrupteur qui commute a plusieurs dizaines de kilohertz, S;r; et Sir, commutent eux a la
fréquence basse (technique LFSW), tandis que C;est une capacité dont le but est de filter la fréquence de
commutation de Sy, mais pas la basse fréquence de St .

Compte tenu de 1'écart en fréquence entre Sip» et Sg, nous étudions ce circuit par moitié, en supposant que
Stk est tout le temps ouvert et Sir; tout le temps fermé. Par ailleurs, nous supposerons que le régime permanent est
atteint. Ainsi, aux parties 1 et 2, on suppose que le courant ip,=0.

1. Etude du circuit magnétique
Le circuit magnétique est en réalité une inductance couplé (figure 2), c'est a dire deux enroulements de N,

et N, spires sur un méme circuit magnétique. Un entrefer placé sur ce circuit magnétique permet de diminuer
l'inductance magnétisante.

Figure 2: Circuit magnétique couplé

On appelle ¢ le flux magnétique dans le matériau et R la réluctance du circuit magnétique.



1. Donnez la relation liant i}, i, R et ¢ , N; et Na.

On appelle L, I'inductance magnétisante coté primaire, n le rapport de transformation de l'inductance

couplée, ¢ ; le flux magnétique total dans le circuit magnétique.
2
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2. Reformulez I'équation produite en 1 afin de faire apparaitre Lo, net @ ..
3. Quelle relation liev,;a @ (? v, a ¢ (?
4. En déduire le rapport vy/vi.

> (p[=N1(p

2. Etude du convertisseur flyback

On étudie un schéma équivalent a la figure 1 puisque Sir. est supposé ouvert. Dans ce schéma, reporté a la
figure 3, nous représentons la lampe par une charge purement résistive de valeur R;. On fera I'hypothése que v, est
parfaitement filtrée et demeure constante sur une période de hachage.
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Figure 3: Schéma simplifié du ballast

5. Ecrire une relation entre vr, v; et Vpc.
6. Ecrire une relation entre v», vy et vp.
7. A partir du résultat de la question 4, montrez que les deux interrupteurs ne peuvent pas étre passants en
méme temps.
On considére trois phases de fonctionnement:
— phase 1: l'interrupteur K est fermé pendant o.T
— phase 2: l'interrupteur est ouvert et le courant ip est positif pendant BT
— phase 3: l'interrupteur est ouvert et ip est nul.
On appelle T la période de découpage. Par ailleurs, on suppose qu'au début de chaque phase de

fonctionnement, ipc=0 (conduction discontinue).
8. Pour chaque phase de fonctionnement, exprimez:
— l'état des interrupteurs,
— les tensions vr, vy, Va, Vp,
— les courants ipc, ip,
- lefluixo.
9. Exprimez <v»>, la valeur moyenne de v; sur une période de hachage en fonction de n, Vpc et vi, o et 5. Que
vaut <v,> en régime permanent? Pourquoi? En déduire une relation liant n, Vpc et vi, o et .
10. Exprimez L., la valeur maximale de ipc sur une période de hachage en fonction de Ve, Ly, T et a.
11. En déuire Ipmax, la valeur maximale de ip sur une période de hachage en fonction de n et L.
12. A partir d'une loi des mailles, exprimez <ip> en fonction de v; et de R;.
13.  En déduire une relation entre B, Ipuax, vi et Ry, puis, entre n, B, Ve, L1g, T, a, VL et Ry
14. Calculez I'énergie maximale stockée dans L,y en fonction de Lo et Lyax.
15. A partir d'un bilan énergétique, en déduire une relation entre L, o, T, Vpc, VL et Ry.

Montrez que 1'on peut écrire que:
V., [2%L
=L 10
Ve VR, T
On donne:

VL:80V R]_:1 80Q2 1/T=53kHz L10:347},LH n=1 ,25

16. Tracez I'évolution de a lorsque Vpc évolue entre 90V et 150V.
17. Calculez B. Justifiez I'hypothése de conduction discontinue.
18. Montrez que L. est constant quelquesoit Vpc lorsque Vi est constante.




19.

Exprimez les contraintes sur les interrupteurs pour le régime le plus défavorable.

3. Influence de l'inductance de fuite de l'inductance couplée.

En réalité, I'inductance couplée n'est pas parfaite, et il existe une inductance de fuite qui s'oppose a

I'annulation du courant pendant la phase de blocage de l'interrupteur. On modélise cette inductance de fuite par I,
représenté a la figure 4.
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Figure 4: Ballast avec prise en compte de I'inductance de fuite de I'inductance couplée

On suppose qu'au blocage de l'interrupteur, la tension vr s'établit instantannément a son maximum, tandis

que le courant décroit de maniére linéaire, le temps de descente du courant étant noté t4. Le chronogramme du
blocage est donné a la figure 5
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Figure 5: Chronogramme tension/courant de l'interrupteur au blocage

Exprimer V., le maximum de v en fonction de tg, Vi, n, Ve, Iy et L.

Application numérique pour tz=250ns et [=40pH.

Quelles peuvent étre les conséquences de cette surtension?

Pour limiter la surtension au blocage, on dispose un circuit d'aide au blocage du transistor, défini a la

figure 6. Dans ce montage, on suppose que Ccq.c est suffisemment grande pour considérer que veyc est une

constante.
23.

se transfére quasiment instantanément dans Ceyc. Puis, lorsque le courant ipc
s'annule, Ccarc se décharge dans Rcarc. A 1'équilibre, toute I'énergie dissipée par
Rcarc en une période T est égale a I'énergie stockée dans /r avant le blocage. Le

Montrez que la diode devient passante lorsque V=V ¢
A chaque blocage de la diode, I'énergie contenue dans l'inductance de fuite

circuit d'aide au blocage se dimensionne donc en énergie. Veare T — \ v,
24. Exprimez I'énergie stockée par lrau moment du blocage. o T
25. En déduire la puissance moyenne a dissiper. Fi —_——
26. On souhaite limiter la tension vy a 250V. En déduire la valeur de Rcarc igure 6: Clr,cmt d'aide a

.. _ la commutation
minimale. On prendra pour ce calcul Vpc=120V.
27. En déduire une valeur de Ccarc.
28. Exprimez la tension maximale aux bornes de l'interrupteur pour Vpc=90, 110, 130, 150 V.

[Dalla05]: “Low cost electronic ballast to supply MH lamps based on flyback converter"”, M.A. Dalla Costa, J.M. Alonso, J. Garcia and
J. Cardesin, Electronic Letters, 12 mai 2005, vol 41 N°10



oT

aT

aT



	Thème 6 : Ballast électronique Low-Cost basé sur un
	convertisseur Flyback pour lampe MH

