[image: image8.png]1136

Courants [A]

10

Courant
primad

Courant
secondaire

Time [ms]






pB1
AMÉLIORATION DU TEMPS DE CHARGE D’UN CONDENSATEUR PAR L’UTILISATION DE CELLULES DE STOCKAGE MAGNÉTIQUE
MULTIPLE
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RÉSUMÉ : Ce travail a comme objectif l’amélioration des performances d’un laser à solide pompé par tube flash. L’augmentation du taux de répétition du laser nécessite un circuit de charge rapide. Nous présentons dans cette communication un circuit de charge utilisant le principe de l’alimentation à découpage de type fly-back à base de cellules de stockages magnétiques multiples connectées en parallèle. Chaque inductance de stockage correspond au primaire d’un transformateur. Les enroulements secondaires restituent les différentes énergies stockées au condensateur de stockage. Ainsi le temps de charge est pratiquement divisé par le nombre de cellules. Les temps de charge obtenus par simulation pour une, deux et trois cellules sont respectivement : 70 ms,

45 ms et 25 ms. Naturellement, nous avons considéré la même énergie globale de stockage pour les trois cas de figure égale à 20 J ce qui correspond à une tension de charge de 600V pour un condensateur de 110 μF.

MOTS-CLÉS : laser à solide, tube flash, circuit de charge, alimentation fly-back

1. Introduction
Généralement dans les systèmes pulsés tels que les lasers un condensateur de stockage d’énergie est utilisé pour être déchargé dans un milieu bien déterminé [1,2]. La diminution du temps de charge de ce condensateur est très importante car ça permet d’augmenter la vitesse de travail de ces systèmes.

Dans les lasers à solide les tubes flash sont utilisés pour pomper le milieu actif [3]. L’un des schémas de principe du circuit d’excitation d’un tube flash est donné par la figure suivante :
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Figure 1 : Circuit d’excitation d’un tube flash
Ce circuit est constitué de :

•   Le circuit de déclenchement (Trigger) : Le trigger permet l’ionisation initiale du gaz dans le tube par la production d’une impulsion haute tension de l’ordre de 20 kV [4].

•
Le simmer : le passage de son faible courant dans le flash permet de  le maintenir amorcé en attente de l’impulsion de la décharge principale.

•   Décharge principale : à un moment prédéterminé et à un taux de répétition désiré la fermeture du commutateur S permet la décharge du condensateur de stockage dans le tube. Cela provoquera un plasma rayonnant suffisamment nécessaire pour pomper le milieu actif. La valeur de C, sa tension de charge VC et L, sont calculés selon le régime de fonctionnement du laser et les caractéristiques du flash.

Notre travail a consisté à mettre au point le circuit de charge du condensateur de stockage C. Ce circuit utilise le principe  de l’alimentation à découpage Flyback [5,6] et où la charge se fait avec un nombre discret d’impulsions m. Dans le but d’augmenter la vitesse de charge on a ajouté des cellules de stockages supplémentaires.

2. Circuit de charge à une seule cellule:
Dans cette partie nous présentons le circuit de charge à une seule cellule utilisant la topologie fly-back. La figure suivante représente le schéma synoptique du circuit :
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Figure 2 : Circuit de charge à une cellule
Avec  E  la  tension  du  secteur  redressée  et  filtrée.  LP   et  LS   les  inductances  primaire  et secondaire et C le condensateur de stockage.

La charge de C se fait avec un nombre discret d’impulsion m. Le condensateur doit être chargé à la valeur désirée en un temps inférieur à la fréquence de répétition du laser.

L’étage de control permet d’envoyer les impulsions de commande au transistor découpeur Q1 et d’arrêter le processus de charge lorsque la tension désirée est atteinte.

Avant de passer à la simulation il est nécessaire de déterminer les valeurs de LP, LS et la durée
τ de fermeture du transistor de commutation Q1.

La relation entre l’énergie primaire : WP, l’énergie secondaire : WS et celle emmagasinée dans le condensateur C : WC, pour une seule impulsion de charge, est donnée par :

 1 CV 2

=  1 L I 2

= η  1 L  I 2

(1)
2       C max

2    s  s max

2    p   p max
Vc :  la  tension  aux  bornes  de  C.  Ipmax  et  Ismax   sont  les  courants  primaire  et  secondaire maximales dans les inductances LP et Ls. η : rendement du transformateur.

Dans le cas où la charge se fait avec m impulsions on a :

 1 CV 2

=  m L I 2

= η  m L  I 2

(2)
2       C max

2    s  s max

2     p   p max
Pour m impulsions, l’inductance primaire est donnée par :
L P  =

     2 .W C 

m .η .I 2



(3)

L’inductance secondaire est donnée par:



L    =    2.WC 

S      m.I 2
S max


(4)

La durée de commande τ est déterminée par la relation :
E = LP

dI P 
dt


(5)

D’ou :



τ =  L P  .I E


P max


(6)

L’avantage de charger C en un nombre discret d’impulsion m est de   réduire les dimensions du transformateur. Les valeurs des inductances primaire est secondaire sont divisées par le nombre m, ce qui réduit énormément le nombre de spires du transformateur.

Comme exemple d’application on prend la charge d’un condensateur C (de 110μF) à une tension de 600V  ce qui correspond à une énergie de 20J. On fixe Ipmax= 10A, Ismax= 4A, m=

700 et η= 1. On obtient les valeurs suivantes : LP= 0.571mH, LS= 3.57mH et τ= 18.43μs.
L’utilisation du logiciel de simulation PSpice nous a permis d’avoir la tension de charge et la

formes des courants primaire et secondaire.

La figure suivante représente la tension de charge :
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Figure 3 : Variation de Vc (1 cellule)
La tension désirée de 600V est atteinte en un temps égal à 70ms. Les courants primaire et secondaire sont donnés par la figure :

Figure 4 : Variations des courants primaire et secondaire (1 cellule)
3. Circuit de charge à deux cellules:
La figure suivante représente le circuit de charge à deux cellules:
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Figure 5 : Circuit de charge à deux cellules
La deuxième cellule est représentée par le tracé en vert sur le schéma. Le condensateur de stockage C reçoit une charge de la première cellule et de la deuxième cellule. Dans ce cas l’énergie totale stockée dans le condensateur est égale à :

WC  = WS 1 + WS 2

(7)

WS1 est l’énergie secondaire du transformateur de la 1ère cellule et WS2 l’énergie secondaire du transformateur de la 2ème  cellule. Dans le cas ou les deux transformateurs sont de même dimension on a :

WC  = 2.WS 1 = m.Ls I 2

(8)

Dans ce cas le courant de charge est la somme des deux courants secondaires délivrés par les deux enroulements secondaires des transformateurs.

I S max  = I S 1max + I S 2 max

(9)

Et c’est de même pour le courant primaire total traversant le transistor Q1 qui est la somme des deux courants primaires Ip1max et Ip2max.
I p max = I p1max + I p 2 max

(10)

Même dimensionnement des 2 transformateurs donne :
I S max  = 2.I S 1max

(11)

I P max  = 2.I P1max

(12)

En prenant les deux transformateurs identiques avec LP= 0.571mH, LS= 3.57mH et τ= 18.43μs et en simulant le circuit de charge à deux cellules on obtient la variation de Vc et celle des courants primaire et secondaire.

La figure suivante représente la variation de Vc :
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Figure 6 : Variation de Vc (2 cellules)
On remarque que la tension de charge (600V) est atteinte en un temps égal à 45ms qui est moins que dans le cas d’une seule cellule.

Les courants primaire et secondaire sont représentés par la figure suivante :
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Figure 7 : Variations des courants primaire et secondaire (2 cellules)
On constate bien que les valeurs maximales des courants primaire et secondaire sont les doubles des valeurs obtenues dans le cas d’une seule cellule (Figure 4).

L’addition d’autres cellules peut diminuer encore plus le temps de charge seulement il faut tenir compte de la valeur maximale supportée par le transistor découpeur Q1.

La variation de la charge avec une troisième cellule est donnée par la figure suivante :
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Figure 8 : Variation de Vc pour (3 cellules)
On remarque bien la diminution du temps de charge avec trois cellules.

4. Conclusion :
L’utilisation du principe de l’alimentation à découpage de type fly-back, nous a permis de réduire l’encombrement du circuit de charge du condensateur de stockage comparativement aux alimentations classiques. Pour diminuer le temps de charge et afin d’augmenter le taux de répétition des lasers à solide pulsés on utilise des cellules magnétiques de stockage connectées en parallèle. Le logiciel de simulation PSpice a permis de valider cette technique. En perspective nous projetons la réalisation de ce circuit de charge à plusieurs cellules.

Références
[1] Gliesselmann M., Heeren T., Helle T.: Compact, High power capacitor charger, the 14th
International IEEE Pulsed Power Conference, 15-18 June 2003.

[2] Gliesselmann M., McHale B., Heeren T.: New developments in high power capacitor charging  technology,  the  twenty-sixth  IEEE  International  Power  Modulator  Symposium,

2004 and 2004 High-Voltage Workshop. 23-26 May 2004.
[3] Kochner W. ; Solid-state Laser Engineering, Springer (5th edition).

[4] Heraeus Noblelight ; Data Sheet External Trigger Transformers, http://www.heraeus- noblelight.com/fr/lampes-laser-et-ipl/produits-lampes-flashs-et-continues-cw/trigger- transformers.html

[5] Dondon Ph., Lequertier J.M. ; An integrated pedagogical approach for a switching power supply design: example of fly back, Electronics, the 8th IEEE International Conference, Page(s):1615 - 1618 vol.3, 2-5 Sept. 2001.

[6] Marty Brown: Practical Switching Power Supply Design, Motorola: Series in Solid State

Electronics.

p max





�








S max











