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RESUMOQ

Define-se uma nova topologia para a implementa¢io de uma fonte
de corrente continua, de alta estabilidade, e rigorosos padrdes de
desempenho. Este tipo de fonte serd utilizado na alimentacio da rede
magnética dos aceleradores de elétrons construidos pelo Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron. A topologia consiste, basicamente, numa
associagdo de um retificador controlado a tiristores e fontes chaveadas. O
primeiro fornece cerca de 90 % da poténcia exigida pela carga, ficando
para as fontes chaveadas a regulagio fina ¢ a garantia da obtencdo do
desempenho necessdrio. O equipamento deve apresentar estabilidade do
valor médio da corrente e ondulagio relativa da ordem de 0,01% de sua
corrente maxima. O protdtipo construido e estudado é capaz de fornecer
uma corrente de até 300 A, com uma tensio de até 50 V. Desta forma a
variagio mdxima admitida na corrente é de 30 mA. Sio estudados ainda
aspectos relativos a elementos parasitas presentes nos componentes e na
montagem, especialmente indutdncias e capacitincias, verificando-se sua
influéncia em termos da operagio do sistema e da protecio dos
componentes. O método de controle da corrente é por Modulagdo por
Limites de Corrente, MLC, o qual garante uma ondulagio constante da
corrente para qualquer valor da corrente média de safda da fonte. Estuda-
se os limites de operagio do sistema, levando em consideragfio a resposta
dindmica do circuito de controle e da carga, bem como a presencga de
elementos ndo lineares e atrasos de transporte.
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SIMBROLOS UTILIZADOS

: Indugio magnética

: Velocidade da luz no vécuo

: Capacitiincia entre dreno e fonte do MOSFET

: Capacitincia do circuito amaciador de desligamento
: Energia do elétron

Fungio de transferéncia do primeiro filtro passa-baixas (FPB)

: Fung@o de transferéncia do amplificador (ganho)

Fungiio de wansferéncia do segundo FPB

: Atraso entre mudanga de estado do comparador e acionamento do transistor

Fung&o de transferéncia da carga RL
Fungao de transferéncia do DCCT (ganho)

: Corrente armazenada no anel

: Corrente pelo substrato do MOSFET

: Corrente média da carga

: Corrente de dreno do MOSFET

: Corrente de dreno (valor de pico repetitivo)

: Corrente de fonte do MOSFET

: Corrente da carga (valor instantiineo)

: Ondulagfio de corrente da carga (valor pico-a-pico)

: Diferenga de corrente entre médulos chaveadores

: Indutincia da carga

: Indutancia parasita em série com o diedo de circulagio

: Indutéincia parasita prépria do MOSFET

: Indutincia de equalizagdo de corrente entre 0s médulos chaveadores
: Indutéincia parasita em série com a carga

: Induténcia parasita do circuito amaciador de desligamento

: Indutéincia parasita em série com o transistor

: Massa de repouso do elétron

: Fungfo descritiva da ndo-linearidade

: Poténcia

: Resisténcia da carga

: Raio de curvatura da trajetéria do eléron

: Referéncia de corrente

: Resisténcia do circuito amaciador de desligamento

: Periodo de chaveamento

: Tempo de diminuigdo da corrente de dreno no desligamento do MOSFET
: Intervalo de condugio do transistor

: Tempo de subida da corrente de dreno no disparo do MOSFET
: Tensiio CC de alimentagio da fonte chaveada

t Tensdio de condugiio do diodo de circulagiio

: Tensdo entre dreno ¢ fonte do MOSFET

: Tensdo de linha na entrada do retificador

: Tensdo instantinea sobre a carga

: Amplitude da 1* harmonica da tensdo aplicada & carga

: Tensdo de pico na saida do retificador controlado

: Tensfio média de saida do retificador controlado

: Histerese de tensio na entrada do comparador

: Amplitude do sinal de entrada do comparador com histerese
: Angulo de disparo do retificador

: Abertura angular do cone de emissdo de radiagio

: Ciclo de trabalho (razdo ciclica)

: Comprimento de onda da radiagiio

: Defasagem entre sinal de entrada do comparador € 1* harménica da saida
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1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é apresentar e discutir uma nova topologia para
implementagdo de fontes de corrente continua de alto desempenho. A aplicacdo de tal tipo
de equipamento € na alimentagio de diversos eletromagnetos presentes em diferentes
sistemas do Laborat6rio Nacional de Luz Sfncrotron, os quais serfio descritos em detalhe
no capitulo 2.

A meta do LNLS ¢ construir um acelerador circular de elétrons para permitir a
produgio de radiagiio na faixa de ultra-violeta de vécuo e raio-x, Tal radiagdo € emitida
por um feixe eletronico que realiza uma érbita fechada dentro de uma cimara sob ultra-
alto-vdcuo. Para o fornecimento do feixe de elétrons ao anel estio sendo construidos um
acelerador linear (primeira fase jd em operagio) e uma linha de transporte interligando os
dois aceleradores. :

As fontes de corrente utilizadas em aceleradores de particulas t2m tipicamente
elevadas exigéncias em relagfio a diversas caracteristicas de operagio, tais como:

a) Ondulagio relativa de corrente

A relagio entre a ondulagiio de corrente e o valor médio da corrente de trabalho ¢,
em geral, da ordem de 100 ppm (partes por milhio), ou seja, 0,01%.

b) Estabilidade do valor médio da corrente

O valor médio da corrente, para intervalos de tempo de poucas horas, na auséncia
de varia¢do significativa na temperatura ambiente, pode sofrer uma alteracdo maxima de
100 ppm em relagfio & corrente de trabalho.

c) Estabilidade térmica

Considerando mudangas de temperatura no ambiente no qual se encontra o
equipamento, admite-se uma variagiio de 10 ppm/°C na corrente de trabalho, permitindo
uma variagiio de %10°C em torno da temperatura média de operagdo, por exemplo, entre
15¢35°C.

d) Repetibilidade

Ao ajuste de uma mesma referéncia, a corrente pelo magneto deve apresentar um
desvio mdximo de 100 ppm em relagfo ao valor médio relacionado  referéncia dada.

¢} Erro de rampeamento

Durante a fase em que a energia do feixe contido no anel estiver sendo elevada até
atingir o valor de trabalho, a corrente dos magnetos deve sofrer uma variagdo numa faixa
de aproximadamente 1:10, num intervalo de cerca de 20 s, ap6s o qual se mantém 2
corrente de trabalho durante vdrias horas. Durante este rampeamento a corrente de todos
os diferentes tipos de magnetos do anel devem obedecer 3 mesma variagdo relativa,
admitindo-se um desvio miximo de 100 ppm em relagdo A corrente de trabalho.

E importante também a rejei¢idio a perturbagBes na rede, quer sejam répidas ou
lentas, bem como € interessante operar com baixas perdas e alto fator de poténcia.

Em relaglio ao projeto do LNLS seriio necessdrias fontes de corrente numa faixa
de 200 W (10 V, 20 A) até 250 kW (900 V, 275 A). O tema central deste trabalho se
refere a um equipamento capaz de fornecer at€ 300 A a 50 V e que se constitai no
protdtipo da fonte de 250 kW,
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As topologias normalmente utilizadas em aceleradores de particulas fazem uso,
em geral, de retificadores controlados a tiristor associados a um regulador série linear ou
a um filtro ativo. Outra alternativa € o uso de conversor CC-CC, operando em Modulagio
por Largura de Pulso. Nas aplicagdes de poténcia mais elevada (acima de alguns kW) o
uso de técnicas chaveadas € geralmente apontado como inconveniente em virtude de
possiveis altos niveis de interferéncia eletro-magnética causadas por elevados valores de
di/dt € dv/dt durante o chaveamento, embora se reconhega sua inerente alta eficiéncia e
adequagfo a alimentagdio em corrente de cargas indutivas.

A topologia implementada e apresentada neste trabalho, utiliza uma fonte
chaveada abaixadora de tensdo associada a um retificador controlado a tiristor. O papel da
fonte chaveada € garantir o desempenho necessdrio para o equipamento em termos de
estabilidade da corrente média, ondulagéo da corrente e compensagao de perturbacdes
rdpidas na rede, sendo preciso para tanto que disponha apenas de 10% da tensdo total
necessdria para alimentar a carga. O restante da tensio é fornecida pelo retificador
controlado, numa conexdo de duas fontes de tensiio em série.

A fim de evitar o chaveamento simultineo da totalidade da corrente sio utilizados
diversos médulos chaveadores em paralelo, com indutincias de equalizagdo de corrente e
com acionamento sequencial (a intervalos de cerca de 1 Hs para uma frequéncia de
chaveamento em torno de 20 kHz), buscando reduzir o di/dt.

BLI?QAGEM

MODULOS
CHAVEADORES

RETIFICADOR

CONTROL ADO

N T
T Y LT

Figura 1.1 Topologia proposta para a fonte de alimentacdo de alta estabilidade



Desta maneira procura-se aproveitar as vantagens dos circuitos chaveados sem,
no entanto, apresentar problemas de interferéncia eletro-magnética incontorndveis. Soma-
se a isto um outro fator muito significativo relacionado & aplicagfo especifica, que € a
atenuagdo na ondulagio do campo magnético produzida pelo material ferro-magnético dos
nticleos € pela cimara de vdcuo (de ago inox) dentro da qual circula o feixe de elétrons.
Para frequéncias da ordem de 10 kHz obtém-se uma atenuagiio superior a 200 vezes em
relagiio & ondulagio da corrente, valor este que cresce com o aumento da frequéncia de
operagio.

Considerando o projeto da fonte de 250 kW e o uso de 6 médulos chaveadores,
os reguladores chaveados deverio, individualmente, comutar até 50 A sob uma tensio de
90 V, ou seja, valores relativamente baixos ¢ que, mesmo com rdpidas transicdes,
produzem niveis aceitdveis de IEM, fazendo-se uso de filtros e blindagens adequados.

O controle da topologia € do tipo mestre-escravo, sendo o acionamento do
retificador subordinado ao regulador chaveado que, por sua vez, atua em Modulagio por
Limites de Corrente (MLC).

A téenica de MLC consiste em se estabelecer um limite méximo e um limite
minimo de corrente realizando a mudanga de estado das chaves eletrdnicas de poténcia
(transistor MOSFET ou IGBT e diodo rapido) em fungdo de serem atingidos os limites.
MLC € basicamente uma técnica de ondulagio constante, sendo a frequéncia de
chaveamento e a razdo ciclica dependentes de parimetros do circuito e da corrente média
da carga.

O ponto ideal de operagio € com um ciclo de trabalho de 50% uma vez que nesta
situagdo tem-se a maior possibilidade de compensar variagdes rdpidas na tensio de
alimentagio simplesmente pela altera¢o do ciclo de trabalho do regulador chaveado.
Idealmente seria possivel compensar variagdes de 5% (considerando que o regulador
seja alimentado por uma fonte com 10% da tensdo total). Além disso a operagio a 50%
de ciclo de trabalho implica em atuar-se & mdxima frequéncia de chaveamento o que €
interessante do ponto de vista da reducdo mais significativa da ondulagdo do campo
magnético, conforme ji foi apontado.

Neste ponto de operagio o regulador chaveado fornece 5% da tensiio média total
necessdria na carga, sendo os restantes 95% fornecidos pelo retificador.

O sinal de comando do retificador € obtido da integral do valor médio do sinal de
acionamento do regulador chaveado o qual, para uma razfo ciclica de 50% apresenta
nivel médio nulo, ou seja, mantém o retificador em um dado ponto de operagfio. Quando
se altera a refer€ncia ou ocorre qualquer mudanga nos parimetros do circuito (resisténcia
da carga, tensdo de entrada, etc.) o ciclo de trabalho se modifica instantaneamente a fim
de garantir que a ondulagdo da corrente se mantenha dentro dos limites estabelecidos.
Esta mudanga ocasionard uma alteragio no nivel médio do sinal de comando do regulador
chaveado fazendo com que o retificador procure um novo ponto de operagio que
restabelega a razdo ciclica de 50%.

A figura 1.2 apresenta o esquema bdsico da concepgfio da topologia e seu sistema
de controle.

Esta estrutura apresenta apenas a malha de corrente, o que a torna relativamente
mais simples considerando as outras solugdes tradicionalmente empregadas. Além disso
propicia, dentro de seus limites a corregdo de perturbagdes rdpidas na alimentagfio ou na
carga, bem como garante o desempenho esperado.

No transcorrer dos capitulos seguintes seric apresentados e discutidos intineros

outros aspectos relativos & realizagiio deste equipamento (prot6tipo) quando serdo
detalhados aspectos relevantes que foram apenas indicados nesta introdugio.
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Figura 1.2 Diagrama esquemdtico da topologia e seu sistema de controle
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CAPITULO 2

FONTES DE ALIMENTACAO PARA MAGNETOS
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2.FONTES DE ALIMENTACAO PARA MAGNETOS

-

2.1 HISTORICO DA RADIACAQ SINCROTRON [2.1]

Luz, ou mais genericamente, radiacfo eletromagnética, tem sido uma ferramenta
indispensdvel para a observagio, estudo e compreensio da natureza. Isto é Sbvio na
regido visivel do espectro e € também evidente quando se considera a importincia de
observagdes através de radiagfio niio visivel, como o infra-vermelho e o raio-X

Radiagfo Sincrotron € uma notédvel fonte de fétons na regifo de ultra-violeta de
vicuo e raio-X. Ela consiste de radiagdo eletromagnética emitida por particulas
carregadas movendo-se a velocidades relativisticas em um caminho circular. Esta
radiagio possui importantes caracterfsticas como a alta intensidade, largo espectro, alta
polarizagdo, regime pulsado, colimag@o natural, estabilidade, etc., fazendo-a tnica para
uma série de aplicagGes tecnolégicas e cientificas.

O conhecimento teérico dos mecanismos bdsicos de produgio desta radiagio
principia ainda no final do século passado [2.2]. Nos anos 40, com o advento dos
primeiros aceleradores circulares, aplicou-se a teoria ao movimento de particulas
carregadas [2.3]. Em 1946 mediu-se a perda de energia de elétrons em um betatron [2.4]
¢ em 1947 foi observada pela primeira vez esta radiago em uma maquina sincrotron
[2.5].

Uma vez que representa diminui¢iio na energia das particulas, inicialmente foi
considerada um fendénemo indesejado, levando-se um certo tempo para se perceber suas
excelentes caracteristicas como ferramenta cientifica e tecnolégica. Inicialmente foram
utilizadas para produgiio de radiagiio sincrotron mdquinas projetadas para estudos de
fisica de altas energias. O desenvolvimento de aceleradores especificos para produgio de
luz sincrotron ocorreu em meados dos anos 70 com os sistemas SOR, SURF II e SRS
(Daresbury, Inglaterra), ALLADIN (Stoughton, EUA), NSLS (Brookhaven, EUA),
Photon Factory (Tsukuba, Japdo), BESSY (Berlin, Alemanha), SuperACO (Orsay,
Franga), MAX (Lund, Suécia), etc.

Uma nova geragiio de aceleradores, utilizando avancos tecnoldgicos na drea de
aceleradores, especialmente onduladores e "wigglers" que adicionam caracteristicas de
sintonizagio e aumento da intensidade da fonte, tem sido construida. Dentre estas
méquinas {em operagio ou construgio) tem-se: ALS (Berkeley, EUA), SRRC (Taiwan),
CARST (Trieste, Itdlia), BESSY II (Berlin, Alemanha), LNLS (Campinas, Brasil),
ESFR (Grenoble, Franca), etc.

Além de laboratérios que foram concebidos no sentido de prestarem servicos a
diversos usuirios de diferentes dreas, atualmente tem crescido o nimero de fontes de luz
sincrotron para aplicagdes especificas em empresas privadas [2.6]. Em geral sio
mdquinas menores mas com caracterfsticas especiais para fins como microfotolitografia
para circuitos integrados.

2.2 PRINCIPIOS FISICOS

Partfculas carregadas em movimento acelerado emitem radiagio eletromagnética.
A radiagfo sincrotron (RS) € produzida quando umg particula carregada percorre uma
trajetdria curva sob agiio de um campo magnético defletor [2.7].
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As fontes de radiagfio sincrotron sio formadas, em geral, por um sistema de
aceleragdio injetor que eleva a energia das particulas (em geral elétrons ou pésitrons) e de
um anel de armazenamento, onde tais particulas sio estocadas, ficando "viajando” numa

Orbita fechada dentro de um tubo, sob ultra-alto-vicuo (10-2 mbar). As particulas
circulam em "pacotes”, guiados e focalizados por diversos magnetos, durante horas. A
radiagiio emitida € utilizada para diferentes experimentos, que serdo apresentados adiante.

A energia irradiada € reposta por um campo elétrico acelerador existente em
cavidades de ressondncia de ridio-frequéncia, colocados nas secgOes retas do anel. As

particulas passam pelas cavidades sempre com a mesma diferenga de fase em relagio ao
campo acelerador

A energia de um elétron ¢ dada por:
— 2
E—-‘}’-mo-c (21)
¥= 1957 . E [GeV]
m,: massa de repouso do elétron

¢ : velocidade da luz no viicuo

A radiagfo sincrotron € emitida em um estreito cone de abertura an gular y'!, com
eixo no sentido do vetor velocidade do elétron , com um espectro continuo de frequéncias
em torno da chamada frequéncia critica:

3

R 4
4 VI RC (2.2)
R¢ iraio de curvatura da trajetéria

A radiagfo € fortemente polarizada no plano da trajetoria. O raio de curvatura é
dado por:

Re(m) = 3,33 . E[GeV]/B|T] (2.3)
B : Indugio magnética
Assim, o comprimento de onda critico, A, €&:

- 1,86
BIT] E*|GeV] 2.4)

Ao(nm)

A duracio do pulso de luz € de algumas dezenas de picossegundos e a taxa de
repeti¢do depende do comprimento da trajetéria e do niimero de "pacotes” de elétrons que
estejam em circulagio. A poténcia total emitida é:

P=26,6-E’[GeV]- B[T] 1[A] (2.5)

1 : corrente armazenada
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O modo mais 6bvio de obter RS € pela agio dos magnetos defletores que dirigem
a orbita do feixe. No entanto, qualquer aceleragio transversal a trajetdria de um elétron
relativistico produz RS. Nos anéis de concepgio mais moderna sdo utilizados
dispositivos chamados onduladores de baixa deflexfo (onduladores) e de alta deflexdo
("wigglers"), inseridos nos trechos retilineos do anel, que criam campos magnéticos
estdticos que defletem transversalmente o feixe, numa trajetéria espacialmente oscilante
seny, no entanto, provocar uma deflexiio total. Resulta uma alteragfio no espectro emitido
que pode ser  adequado, entdo, a aplicagdes especificas ou simplesmente aumentar a
intensidade da RS produzida.

2.3 APLICACOES DE RADIACAO SINCROTRON [2.7]
a) Litografia

Um limitante para o aumento de densidade de componentes eletrbnicos em
circuitos integrados estd relacionado com os efeitos de difragio provecados pelas
mdscaras utilizadas na confecgiio do CI. Tais efeitos séio significativos para dimensdes
compardveis ao comprimento de onda da luz empregada. Desta forma, o efeito de
difragio torna-se menos critico se ao invés de se utilizar luz visivel ou ultra-violeta for
empregado raio-x.

O uso de raio-x para a produgiio de Cls de altissimo grau de integragiio permite a
construgdo de componentes de dimensdes submicron, existindo projetos de
desenvolvimento, por exemplo, de memérias DRAM com mais de 4 Mbits.

Por seu fantdstico impacto em toda 4rea de informdtica, esta tecnologia tem sido
buscada pelos paises lideres neste setor, com as préprias indistrias construindo
sincrotrons para seu uso exclusivo.

Associado a esta aplicagdo ocorre o desenvolvimento de outros elementos
necessdrios a viabiliza¢fio desta tecnologia, tais como o de polimeros sensiveis a raio-x,
membranas finas transparentes e absorvedoras de raio-x para confecgdo de méscaras,
sistemas mecinicos para alinhamento das médscaras com precisiio de décimos de microns,
etc.

b) Biologia

Células com dimensdes de 1 a 3 microns possuem estruturas internas da ordem
de décimos de microns, que nio podem ser visualizados por microscopia de luz visivel.
O uso de microscopia eletrdnica requer que os espécimes sejam desidratados, cortados,
tingidos e colocados em alto-vicuo . O emprego de um microscépio de raio-x, com
radiagio proveniente de um anel de armazenamento, permite ue a amostra seja mantida
em seu estado natural, dmido e na atmosfera.

A engenharia genética, a biotecnologia, a imunologia dependem do conhecimento
tanto da estrutura molecular quanto da dindmica das reagdes quimicas orginicas. Tais
fendmenos dindmicos podem ser estudados com luz sincrotron devido ao seu cardter
pulsado que funciona como um estroboscdpio gue permite monitorar a velocidade dos
processos de transferéncia de carga e de energia no interior das células, nas membranas
celulares e acompanhar transformagdes configuracionais de proteinas.

¢) Medicina
O exame clinico mais eficaz para determinar lesGes corondrias faz use de um

catéter inserido na veia do paciente, levado até o coragiio, procedimento invasivo e de alto
risco.
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A intensidade e sintonabilidade da RS permitern uma alternativa ndo invasiva.
Uma pequena quantidade de um agente de contraste contendo iodo & injetada e duas
radiografias com raio-x de comprimentos de onda maior é menor que o limiar de
absor¢io do iodo, sio feitas. O processamento digital das duas imagens permite imagens
muito superiores as obtidas pelo sistema tradicional, com risco minimo para o paciente. O
mesmo esquema pode ser usado para radiografias do sistema di gestivo.

d) Quimica, Cristalografia e Fisica

As caracterfsticas peculiares da RS, especialmente sua intensidade, polarizagio e
regime pulsado possibilitam indmeras aplicagdes nestas dreas. Cerca de 50% dos
usudrios dos laboratérios sincrotron existentes sio f{sicos ou quimicos, demonstrando a
importéncia desta ferramenta para seus estudos. A busca da compreensdo do
funcionamento de materiais catalizadores, por exemplo, de imensa importincia industrial,
pode permitir a sintese de outros materiais talvez mais eficientes.

Estudos de fisica de superficies, da estrutura molecular de materiais, do
comportamento quimico de dtomos e moléculas em fase gasosa, de processos dindmicos
que ocorrem no interior de metais e semicondutores, sio exemplos de atividades que
fazem uso de RS e que t8m obtido importantes avangos nos ultimos anos.

e) Outras aplicages

O LNLS tem sido procurado por diferentes entidades interessadas no uso de
aceleradores de particulas (e niio exclusivamente de radiagdo sincrotron) para aplicagbes
em processamento de alimentos, processamento de pedras preciosas, radioterapia, etc.

Como exemplo de tais perspectivas pode-se citar o projeto realizado em conjunto
com o Instituto de Tecnologia de Alimentos, ITAL, de Campinas, para a construcio de
um acelerador de baixa energia (10 MeV) para irradiagdo de alimentos, especialmente
frutas tropicais destinadas a exportagio [2.8].

O uso de radiagfio para desinfestacio de alimentos é largamente utilizada em
inimeros pafses como uma forma segura de garantir-lhes qualidade durante tempo
suficiente para seu transporte, comercializagio, processamento € consumo, sem produzir
alteraces em sua qualidade e sem a necessidade do uso de defensivos agricolas,
fungicidas, etc.

2.4 O PROJETO DO LNLS

Os projetos dos aceleradores do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron sofreram
algumas alterages desde o inicio de suas atividades, visando obter no intervalo de tempo
mais curto possivel uma fonte de radiagfo sincrotron aplicdvel a pesquisas tecno-
cientificas.

Num primeiro momento o sistema foi concebido como um acelerador linear
(LINAG) injetor de 100 MeV, um anel de aceleraciio que elevaria a energiaa 2 GeV e um
anel de armazenamento de 2 GeV para produgio de radiagio UV e raio-x [2.9].
Posteriormente o projeto foi reconsiderado com a finalidade de dispor-se de uma fonte de
UV e raio-x mole mais brevemente. Assim, estd em construgdo um anel de 1,15 GeV,
utilizando um LINAC de 100 MeV. Numa segunda etapa se construird o sistema para 2
GeV [2.10].

Atualmente (1991) o Laborat6rio tem em operagdo um acelerador linear de 50
MeV e tem trabalhado nos protétipos dos vérios equipamento para o anel de 1,15 GeV.
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Figura 2.1 Projeto do LNLS

O acelerador linear € composto por um canhio de elétrons que fornece uma
corrente de 1 A, operando a 80 kV. Estes elétrons sio focalizados por lentes magnéticas e
injetados cormn energia de 80 keV em uma estrutura aceleradora de rddio-frequéncia, onde
o campo elétrico produzido em cavidades ressonantes confere-lhes energia € agrupa-os
em pacotes, chegando ao final do LINAC (cerca de 6 metros de comprimento) com uma
energia de 50 MeV. Utilizando outras estruturas aceleradoras aumentar-se-4 a energia
para 100 MeV [2.11].

2.5 MAGNETOS DO LINAC, DA LINHA DE TRANSPORTE E DO ANEL

Existern diversos tipos de magnetos tanto no acelerador linear quanto nos anéis e
na linha de transporte entre eles. Alguns destes dispositivos sdo alimentados por fontes
pulsadas, come os magnetos chamados "kicker" e "septum” . A maior quantidade, no
entanto, sdo dispositivos alimentados em corrente continua, tanto de valor fixo quanto
varidvel. A seguir descrevem-se brevemente os principais magnetos alimentados em CC.

a) Lentes Magnéticas Finas [2.12]
Sdo utilizadas para focalizag@o do feixe a saida do canhio de elétrons (baixa

energia), sendo uma bobina de pequeno comprimenta que utiliza o efeito de borda do
campo magnético para focalizar o feixe.
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b) Solendide [2.13]

Sua fungdo € evitar que o feixe amplie suas dimensdes transversais devido as
forgas repulsivas entre as cargas aceleradas. A medida que aumenta a energia do feixe
esta forga torna-se desprezivel. Deste modo, bobinas solenéides sdo utilizadas apenas na
1? estrutura aceleradora do LINAC.

¢) Bobinas corretoras de trajet6ria [2.14]

Estes magnetos tem como fungfio alterar a trajetéria do feixe de maneira a coloc4-
lo no percurso desejado, seja para utilizar melhor os campos magnéticos produzidos
pelos diversos magnetos da rede, seja para dirigi-lo a algum alvo. Existem tanto no
LINAC quanto no anel e na linha de transporte.

d) Dipolos [2.15]

S&o magnetos para deflexio do feixe e que, no anel, determinam a trajetdria
circular; podem ser usados ainda em dispositivos para caracterizagdo do feixe
(espectrOmetro). Durante a passagem das cargas pelos dipolos ocorre emissio de
radiagio sincrotron, conforme jd foi descrito.

¢) Quadrupolos [2.16]

A focalizagdo do feixe, em alta encrgia, é feita por associagdes de magnetos
quadrupolares. A agiio de um quadrupolo € focalizar o feixe em um plano e desfocaliz4-lo
num plano ortogonal. O arranjo de quadrupolos defocalizadores e focalizadores,
controlando-se seus campos, permite obter a focalizagdo total do feixe.

f) Sextupolos [2.17]

Os magnetos sextupolares sio introduzidos na rede magnética a fim de corrigir
alteragOes na cromaticidade do feixe provocadas pelos quadrupolos.

Os magnetos j4 em operagio ou especificados para as méquinas do LNLS,

alimentados em corrente continua, tem suas fontes de. alimentagdo com as seguintes
caracteristicas bdsicas:

TABELA 2.I: Caracteristicas de algumas fontes CC para alimentagio de magnetos

Tipo Quantidade Corrente (A) Tensio (V) Estabilidade de
comrente

Dipolos do anel* 1 275 800 0,01%

Quadrupolos anel® 2 50 500 0,01%

Sextupolos anel* 2 20 200 0,05%

Lente LINAC 3 20 15 0.1%

Solendide LINAC 6 40 40 0,1%

Corretora LINAC 6 8 10 0,1%

Dipolo L.T. 5 50 25 0,01%

Quadrupolo L.T. 30 15 12 0,01%

* Conectados em série
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2.6 FONTES DE POTENCIA PARA MAGNETOS

O objetivo deste tépico € realizar um levantamento de diferentes técnicas e
topologias de fontes de corrente empregadas na alimentagfo de diferentes magnetos,
especialmente dipolos, quadrupolos ¢ sextupolos, utilizados em aceleradores circulares
de particulas (elétrons e pdsitrons) e em anéis de armazenamento.

Sdo estudadas solugdes adotadas em alguns projetos de mdquinas construidas nos
seguintes centros de pesquisas:

- Lawrence Berkeley Laboratory, EUA

- National Synchrotron Light Source, EUA

- European Organization for Nuclear Research, CERN, Suiga
- European Synchrotron Radiation Facility, Franga

- National Laboratory for High Energy Physics, Japdo

Faremos uma andlise das diferentes solugdes adotadas para cada tipo de magneto,
apresentando também as caracteristicas de cada fonte.

O nivel de energia nos anéis estudados &:
- LBL: 1,5 GeV
- NSLS: 2,5 GeV
- LLEP(fase 1), CERN: 60 GeV
- ESRF: 6 GeV
- TRISTAN, NLHEP: 50 GeV
2.6.1. Lawrence Berkeley Laboratory [2.18]}

Sdo apresentadas fontes de corrente tanto para o anel de armazenamento quanto
para o anel acelerador.

2.6.1.1 Anel de armazenamento

As especificacdes para as diversas fontes estio na tabela 2.11.

E utilizado um banco de transformadores especialmente para suprir as fontes
deste anel a fim de minimizar interagdes com outros sistemas do Laboratério. Quando for
necessdrio elevar a energia no anel, isto serd feito através de mudangas simultineas nas
alimentagoes das fontes.

Quanto aos tipos de fontes utilizadas, sdo basicamente de 5 tipos:

- "custom transistor": fonte ndio-comercial, mas empregando sistema convencional de
regulac@o série a transistor bipolar.

- "commercial chopper": recortador (operando em MLP) disponivel comercialmente.

- "custom SCR": fonte ndo comercial mas com topologia convencional de retificador
controlado.

- "bipolar transistor": regulador série bipolar, niio disponivel comercialmente.
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TABELA 2.11. Caracteristicas das fontes de LBL

Magneto Quantidade  Corrente (A) Tensdo (V)  Estabilidade Tipo

Dipolo Anel 1 919 540 0,005% Cusiom transis.
Quadrupolo Q1 24 110 42 0.01% Com. Chopper
Quadrupolo Q2 24 110 30 0,01% Com. Chopper
Sextupolo SF1 1 329 180 0,1% Custom SCR
Sextupolo SF2 i 329 180 0,1% Cusiom SCR
Corretor H1 48 33 21 0,05% Bip. transistor
Corretor V1 48 116 12 0,05% Bip. wansistor
Quadrupolo QF1 1 500 330 0,01% Custom Trans.
a) Dipolos

Os 36 dipolos deste anel sdo ligados em série e alimentados por uma tinica fonte
composta por um retificador controlado (12 pulsos), com filtro LC e um regulador série a
transistor. O grau de regulagio necessdrio ¢ atingido por 3 malhas de realimentago:

- uma malha de tensio que regula o retificador para compensar mudangas na linha de
alimentacio.

- uma malha de tensfio que regula a queda sobre o banco de transistores

- uma malha de corrente para regular a corrente de safda.
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Figura 2.2 Circuito bisico para fonte de dipolo
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Figura 2.3 Diagrama de blocos do sistema de controle

A malha da tensio sobre os transistores tem como funcgdo limitar a poténcia
dissipada sobre os mesmos. Juntamente com a malha da tensio de entrada controlam o
ngulo de disparo do retificador, enquanto a malha de corrente determina a condugiio dos
transistores, realizando a regulagfio fina da corrente, ou seja, busca eliminar a ondulagio
que resta apos o filtro LC. Este filtro € projetado para atenuar a ondulagido de tensio em
720 Hz e compensar a resposta lenta do retificador.

O aterramento € feito no ponto de conexio entre as 2 pontes retificadoras a fim de
ser simétrica a tensdo sobre 0s magnetos. :

A insergio da malha que controla a queda sobre os transistores, controlando a
poténcia dissipada € uma implementagio interessante, uma vez que uma séria restrigdo a
este tipo de fonte ¢ sua baixa eficiéncia. Se considerarmos que se mantém uma tensio de
20 V sobre os transistores (valor suficiente para compensar variagdes rdpidas na tensdo
fornecida pelo filtro) a dissipagio seria cerca de 18 kW, ou seja, pequena em relagio a
poténcia da fonte (500 kW).

b) Quadrupolos

Das 3 familias destes magnetos, uma delas, QFI, tem seus 24 magnetos ligados
em série e alimentados por uma unica fonte do tipo descrito para os dipolos. As familias
Ql e Q2 tem cada um de seus 24 magnetos alimentados separadamente por fontes
chaveadas comerciais operando a 20 kHz.

¢) Sextupolos
As 2 familias de sextupolos (24 magnetos cada) sio interligadas, cada uma, em
série, alimentadas por retificadores controlados independentes. Estes conversores

possuem uma malha de corrente e uma malha de tensdo (obtida de um divisor resistivo),
como mostrado na figura 2.4. =
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d) Magnetos corretores
Existem ainda magnetos dipolares corretores de trajetéria alimentados
isoladamente por fontes bipolares com regulacio série a transistor. Todas estas fontes sdo

alimentadas por um barramento de 30 V, 275 A (fonte comercial), instalado ao redor do
anel, conforme indicado na figura 2.5,
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2.6.1.2 Anel acelerador

A tabela 2.1 apresenta os parmetros das fontes para os magnetos do anel
acelerador. Aqui também € usado um transformador independente para alimentagio das
fontes. O feixe € injetado a 50 MeV e acelerado até 1,5 GeV.,

Tabela 2.1l1. Pardmetros das fontes do anel acelerador

Magneto Quantidade  Corrente {A) Tensdo na Precisiode Tensdoda
de fontes carga (V) rampeamento  fonte (V)

Dipolo 1 851 252 - 700
Quadrupolo F 1 357 132 0,1% 210
Quadrupolo D 1 357 132 0,1% 210
Sextupolo 1 1 5 40 0,5% 55
Sextupolo 2 1 5 80 0.5% 150
Corretor 56 6 16 0,5% 20

a) Dipolos

Os 24 dipolos siio ligados em série e sfio alimentados por um retificador-inversor
a tiristores. A taxa de repeti¢io € de 1 Hz e sfio necessdrios 0,45 s para a corrente ir de 0
a 851 A. Isto € obtido aplicando-se 700 V a carga, permitindo a subida livre da corrente
com a constante de tempo da carga (1 s). Para levar a corrente a zero aplica-se uma tensio
negativa de 460 V, como se vé na figura 2.6.

Sensores de campo magnético produzem sinais para determinar a injegio do feixe
no anel acelerador e para a eje¢iio quando € atingida a energia desejada. Tio logo a ejeciio
¢ realizada o conversor passa a operar no modo inversor € a energia armazenada nos
magnetos € devolvida a rede, levando a corrente a zero.

E usado um transdutor de corrente de precisdo para monitorar a corrente dos
dipolos. Este sinal ¢ usado como referéncia para as fontes dos quadrupolos, sextupolos e
corretores, fazendo suas correntes crescerem junto com a corrente dos dipolos. Se o
campo magnético nido for linear com a corrente na precisdo necessdria, usa-se um
programa para produzir a corregdo no sinal do DCCT [2.19] para compensar este fato.

b) Quadrupolos

Os 32 quadrupolos sdo separados em 2 conjuntos com 16 magnetos ligados em
série. Cada conjunto € alimentado por uma fonte separada. A topologia destas fontes é
mostrada na figura 2.7.

Sdo 2 pontes retificadoras e um regulador série a transistor. Uma das pontes
opera como retificador e inversor e sua fungio ¢ fornecer a tensdo necesséria para obter
as taxas de crescimento de corrente mostradas. A outra ponte fornece uma tensdo varidvel
que permite acompanhar o crescimento da corrente dos dipolos. O transistor faz a
regulagio fina, mantendo um erro menor que 0,1% entre o crescimento das correntes dos
guadrupolos e dos dipolos.

c) Sextupolos e dipolos corretores
Os sextupolos sdo também separados em 2 grupos e alimentados por fontes
comerciais (regulador série) cujas correntes sio determinadas pela corrente dos dipolos.

Os 56 magnetos corretores sdo alimentados por fontes independentes, comerciais, que
utilizam regulador série a transistor.
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2.6.2 National Synchrotron Light Source [2.20]

O artigo estudado apresenta o projeto para a fonte dos dipolos do anel de
armazenamento, a qual deve operar a uma poténcia de 275 kW, fornecendo corrente
durante 5 horas com uma estabilidade de 50 ppm. Existem 2 anéis , um de 0,7 GeV o
outro de 2,5 GeV.

2.6.2.1 Requisitos do projeto

A fonte deve fornecer 1500 A a 65 V para o anel de VUV (0,7 GeV) ou 1500 A a
185 V para o anel de raio x (2,5 GeV), com estabilidade de curto prazo (5 horas) de 50
ppm, ¢ 100 ppm em 1 més. A ondulagiio no campo deve ser inferior a 50 ppm (pico a
pico). Deve-se ainda prever uma variagio de 10 °C na temperatura da fonte.

2.6.2.2 Alternativas topoléGgicas

Sdo consideradas as topologias tradicionais de retificador controlado, regulador
série a transistor e também um regulador chaveado.

O primeiro caso apresenta limitagdes em termos da velocidade de resposta a
perturbagbes na alimentagdo. A segunda alternativa, embora possua rdpida resposta,
possui menor eficiéncia energética que, para ser melhorada, implica no aumento do custo
do conversor.

A terceira proposta € apresentada como a mais eficiente e barata. Trata-se de um
regulador série chaveado (chopper) empregando tiristores operando com comutagio
forgada. Esta alternativa elimina problemas de variagdes na alimentagio uma vez que ¢
um conversor CC-CC. A topologia bdsica é mostrada na figura 2.8.

2.6.2.3 Operagio do conversor

O emprego de tiristores em conversores CC-CC implica no uso de comutagio
forgada. Em 1980, época da publicagio do trabalho, ainda ndo existiam outros
componentes capazes de manobrar 1500 A. Nos dias de hoje a alternativa seria o uso de
GTOs, eliminando todo o circuito auxiliar de comutagiio e permitindo operagio em
frequéncia mais elevada.

O sistema opera de maneira a manter o valor médio da tensfio de safda diretamente
proporcional 2 tensiio de controle a cada pulso. A frequéncia de operagdo é de 1,4 kHz.
Isto € feito pela integragiio do sinal instantiineo sobre a carga, que serd comparado com a
referéncia, determinando o momento de desligar Q1.

A corrente € medida por um DCCT ( 1 ppny°C, +10 ppm do fundo de escala).
Sua saida € comparada com a saida de um conversor D/A de 16 bits. Os eventuais erros
sdo integrados, modificando o ciclo de trabalho.

A indutincia da carga e a atenuagfio devido s correntes induzidas no ntcleo
laminado e na ciimara de aluminio reduzem a ondulagio do campo a niveis aceitdveis. Na
verdade sdo utilizadas 2 fontes de 750 A cada, operando independentemente para
alimentar 2 conjuntos de dipolos.

O ruido eletromagnético produzido provoca interferéncias, especialmente no

DCCT, mas isto € apontado como superdvel, nio inviabilizando o projeto, especialmente
em face 2 sua boa performance. :

23



Lo a1 Ly

j
o
%

T
z T L3
A ]
I oox 1
P
8 r K
o r X ol o7 ¢ Le Ios <
N
)
1 { g
£t 5 c
z A
A 2
n b
| T

Figura 2.8. Topologia do conversor

2.6.3. LEP - CERN [2.21]

2.6.3.1 ConsideragGes gerais

O LEP ¢ um acelerador para colisio elétron/pésitron que opera a 60 GeV tendo
um perimetro de 27 km.

As variagdes de alimentagiio previstas sfio -15% a +5% em 18 kV e -15% a +10%
em 380 V. Todos os conversores, excelo os dos dipolos, devem ser refrigerados a ar,
por convecgdo natural, operando com entrada de ar entre 10°C e 40°C. Os
transformadores e retificadores de alta poténcia sio imersos em 6leo e alojados fora do
prédio. Incentiva-se o uso do mesmo circuito eletrénico de controle para todos os tipos
de conversores. Os conversores dispdem de dois medidores de corrente independentes:
um para realimentagio e outro para monitoragio.

2.6.3.2 Fontes para a rede magnética
a) Dados de desempenho

Os dados de desempenho constantes na tabela 2.1V consideram uma variagio de
temperatura entre 20 °C e 30 °C, bem como as flutuagdes na rede. Quando a temperatura
do ar estiver fora do limite especificado deve-se considerar o valor adicional especificado
para as variagOes admissiveis na corrente. Para grandes flutuagbes na rede aparecerd um
transiente de corrente na carga, o qual deve ser reduzido aos valores aceitdveis em
milissegundos.
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Apesar da faixa de corrente especificada na tabela, todos os conversores devem
operar com até 5% de sua méxima corrente sem degradar significativamente a estabilidade
da corrente, a ondulagio e a repetibilidade. O erro de rampeamento da corrente aplica-se a
uma rampa de 0,5 GeV/s. Rampas mais rdpidas aumentam o erro.

Tabela 2.1V Alguns Conversores do LEP, fase 1, 60 GeV

Magneto Quantidade  Corrente Tensio Estabil. da  Ondulagioc  Precisio de  Estabil.
de fontes (A) V) corrente da corrente  rampa Térmica
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm/°C)
Dipolo 1 2670 2150 + 50 + 100 + 200 * 10
Quad. QF 2 250 2230 + 50 + 100 + 200 + 10
Quad. QD 2 250 2230 + 50 + 100 + 200 + 10
Sext. SF 8 110 220 + 100 + 300 + 300 + 10
Sext. SD 8 130 380 + 100 + 300 + 300 + 10
Quad. QSC 8 1800 25 + 100 + 200 + 200 + 20
Corr. CH 172 +2,5 + 135 + 500 + 1000 300 + 40
Corr. CHA 88 +5 + 35 + 500 1000 +300 + 40

b) Conversores para dipolos ¢ quadrupolos

A topologia utilizada € um retificador controlado convencional de 24 pulsos. Os
magnetos s@o divididos em 2 grupos, alimentados por 2 conversores com tensio
simétrica em relagdo a terra, fazendo que sobre cada grupo exista apenas 1/4 da tensio
total. Um dos 4 conversores é o mestre, com controle de corrente. Os demais, escravos,
sdo controlados em tensdo.

¢) Conversores para magnetos isolados

Para poténcias elevadas sdo usadas topologias convencionais de retificadores de 6
ou 12 pulsos com filtros passivos. Para poténcia até 40 kW sdo usados conversores
chaveados de alta frequéncia que implicam numa maior eficiéncia energética, maior fator
de poténcia, redugio de volume, diminui¢io na produgdo de harmédnicas e melhoria no
desempenho dindmico,

Sdo usados 2 tipos de conversores. O primeiro (figura 2.9) é baseado em um
conversor ndo isolado, operando a partir de uma fonte comum. Fontes de corrente
modulares de 50 A/200 V sio operadas a 20 kHz numa configuragio polifdsica. Cada
uma das fontes deve satisfazer os requisitos de desempenho da carga. A defasagem no
chaveamento € motivada pela redugiio na interferéncia eletromagnética produzida. Com
uma carga com constante de tempo elevada, a malha de tensdio pode ser usada para
compensar eventuais transitérios que demorariam a ser sentidos na malha de corrente.

O segundo tipo de conversor (figura 2.10) propicia isolagdo entre os magnetos
sendo um conversor série-ressonante. No secundirio do transformador, urn retificador
ndo controlado e um filtro passivo fornecem alimentagiio CC ao magneto. Este conversor
tem menor nivel de interferéncia eletromagnética uma vez que a comutagio no inversor se
faz quando a corrente e/ou tensdo estiverem em seu valor nulo.
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Figura 2.10. Conversor série-ressonante

d) Conversor para magnetos corretores

Conversores bipolares chaveados utilizando transistores MOSFET para 135V/5A,
40 kHz, tm sido utilizados. O conversor usa um estdgio inversor conectado A rede,
numa configura¢io de meia-ponte e alimenta um transformador de ferrite. Os secundérios
sdo conectados a chaves bidirecionais numa configuracio de retificador controlado
bifdsico, em meia onda. :
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O controle da defasagem entre o chaveamento do primdrio e do secunddrio
determina a magnitude e a polaridade da tensio de saida. A tensfo média de safda é
realimentada. Interferéncias de RF sdo eliminadas por filtros.
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Figura 2.11, Conversor bipolar chaveado.

2.6.4, ESRF [2.22]
2.6.4.1 Anel de armmazenamento

Como norma geral, a estabilidade de longo prazo necessdria € da ordem de 10
ppm para dipolos e quadrupolos, enquanto para sextupolos e corretores exige-se 200
ppm. Para permitir a atuagfo com pésitrons preve-se a inversio no sentido das correntes
por chaves mecénicas que operam com corrente nula.

a) Dipolos

Os 64 dipolos sio conectados em série. Um 652 dipolo também € colocado em
série, mas fora do anel, e sua fungio € ser usado como monitor do campo, fornecendo
realimentagio de seu valor absoluto através de uma ponta de prova inserida no magneto.

As principais caracteristicas sfo;

Corrente: 729 A

Tensdo: 1008 V

Poténcia:735 kW

Estabilidade de longo prazo: 10 ppm
Ondulagio e rufdo: < 20 ppm
Repetibilidade: < 100 ppm

Para evitar problemas devido & alta tensdo CC aplicada aos magnetos e
consequentes fugas de corrente pelo sistema de refrigeragio e para a terra (que podem ser
da ordem da regulagfo desejada), os magnetos sdo divididos em grupos tendo uma das
fontes regulada em corrente, recebendo comandos do, computador central e as demais
sendo escravas e reguladas em tensio.
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A estrutura das fontes € cldssica, como mostrado na figura 2.12, com retificador
controlado a tiristor. O controle € obtido por regulador série a transistor com tensdes
controladas pela saida do regulador de corrente.

i DIPOLOB 18 pIPCLOS
AEQULASOR b 4 I——”"“""*-’“’"’"W — 1
v3
A Y
CONTROLE
DE TENSAD
17 DIPOLOS 18 DIPOLOS T
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| pect

: REGULADOR De

RAMPEAMENTO

Figura 2.12. Diagrama de blocos das fontes para dipolos indicando a conexdo
dos quatro reguladores e o esquema simplificado de cada conversor.

b) Quadrupolos e sextupolos
Dependendo da fungfio do quadrupolo e do sextupolo opta-se pela alimentagdo

independente ou em série. As exigéncias para os quadrupolos e sextupolos sio,
respectivamente:

Quadrupolos Sextupolos
Estabilidade de longo prazo: 10 ppm 200 ppm
Rufdo e ondulagiio: 20 ppm . 500 ppm
Repetibilidade: 100 ppm 200 ppm

30



Para fontes que alimentam familias de quadrupolos sfo usados reguladores série
linear a transistor, enguanto para os sextupolos siio usados retificadores controlados a 12
pulsos. Para as fontes individuais sdo apresentadas quatro alternativas. Considere-se o
fato de serem necessdrias 320 destas fontes.

b.1) Fontes convencionais

Apesar de bem conhecidas e seguras, fontes com regulador série siio a opgio
mais cara.

b.2) Fonte chaveada de alta frequéncia

Os elevados di/dt e dv/dt produzem interferéncias que podem afetar os circuitos
eletro/eletrdnicos

b.3) Fontes ressonantes

Neste sistema a poténcia para cada magneto vem de uma fonte CC comum e uma
ponte a transistor aciona um conversor ressonante e alimenta o primdrio de um
transformador, cujo secunddrio possui um retificador ndo controlado. O controle atua
sobre o inversor. Esta fonte niio possui os inconvenientes da alternativa anterior pois nio
provoca altos di/dt e dv/dt e a alimentag@io CC pode ser feita numa tensio mais elevada,
reduzindo a corrente. Além disso os magnetos sdo eletricamente isolados (figura 2.13).

b.4) Barramento de corrente constante

Pode-se dispor, ao redor do anel, barramentos de corrente constante de diferentes
valores, os quais podem alimentar os magnetos com corrente abaixo da fornecida. A
regulagio se fard pelo desvio do excesso de corrente por um transistor em paralelo com a
carga (figura 2.14),

A solugo a ser adotada pelo ESRF serd baseada em critérios econdmicos, jd que
as alternativas propostas atingem as exigéncias técnicas, apesar de algumas ressalvas

apontadas. O custo de alimentar os magnetos isoladamente é de 3 a 5 vezes maior que
alimenté-los em familia.

2.6.4.2 Anel acelerador

Uma vez que se deseja uma taxa de repetigdo de 10 Hz na elevagio da energia do
feixe antes de injetd-lo no anel de armazenamento, a alternativa de obter o rampeamento
através da simples conexiio da alimentagiio a carga nfio € factivel pois exigiria um
crescimento de tensdio além de niveis aceitdveis (exigiria uma fonte de tensdo muito
elevada).

Foi considerado o uso de uma fonte pulsada, descarregando a energia armazenada
num capacitor, através de um tiristor, sobre a carga. Este sistema tem a vantagem de
facilitar a sincronizagfio dos diversos magnetos. Por razdes de custo foi escolhida a
alternativa cldssica do circuito "White", mostrado na figura 2.15 {2.23].

Todos os dipolos sdo conectados em série, assim como os quadrupolos. O
capacitor Cm ressoa em paralelo com os magnetos. O enrolamento Lc € dividido em 2
partes, cada uma ressonada com capacitores Cc/2. A fonte CC (retificador controlado de
alta estabilidade de tensiio) € conectada entre os 2 enrolamentos para ndo permitir a
inversdo da tensdo. O inversor de 10 Hz utiliza como fonte CC um retificador de 12
pulsos e um inversor de corrente para alimentar o primdrio do transformador (figura
2.16).
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Figura 2.15. Circuito "White"

¢) Rastreamento de campo

E fundamental que os campos produzidos pelos dipolos e quadrupolos crescam
de maneira uniforme, numa precisiio de 0,1%. Erros podem ser causados pelos proprios
magnetos, devido a mudangas no entreferro efou no campo residual. Quanto s fontes,
como operam na frequéncia de ressonincia, a carga serd resistiva e a onda de 10 Hz
produzida pelo inversor terd uma relagiio de fase constante com a componente de 10 Hz
do campo. A fonte dos dipolos ¢ referéncia para a dos quadrupolos, que operario
proximo 2 sua frequéncia de ressondincia, mas fazendo uso de um ajuste através do
retificador controlado, para garantir o rastreamento correto, A estabilidade indicada para
os dipolos € de 20 ppm para a fonte CC e 100 ppm para a fonte CA.,

FILTRO
10 Hz
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Figura 2.16. Circuito inversor
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2.6.5. Projeto TRISTAN {2.24]

O projeto TRISTAN do National Laboratory for High Energy Physics, do
Ministério da Educagdo do Japdo prevé um anel de colisdo elétron /pésitron.

As fontes dos dipolos e dos quadrupolos siio alimentadas a partir de uma rede de
6,6 kV (1500 A para os dipolos ¢ 1350 A para os quadrupolos) enquanto as demais
fontes sdo alimentadas por uma rede em 420 V. As fontes de maior poténcia possuem
retificadores de 24 pulsos, enquanto as demais, 12 pulsos.

2.6.5.1 Requisitos de desempenho

Para obter uma eficiente colisdo entre elétrons e pdsitrons nos quatro pontos de
colisdo ao redor do anel, o feixe deve ter um diimetro menor que 1 mm, além de muito
alta estabilidade. A estabilidade relativa, em 8 horas deve ser de 100 ppm. O erro de
rastreamento também € de 100 ppm, enquanto a ondulagdo deve ser menor que 200 ppm
na inje¢do e menor que 100 ppm na corrente méxima.

2.6.5.2 Topologia das fontes

O esquema geral das fontes € formado por um retificador controlado (24 ou 12
pulsos) e um filtro CC, composto por um setor passivo e um ativo.

O filtro passivo € composto por um reator série e um capacitor paralelo, com um
resistor de amortecimento, sendo sua fungfo filtrar as harmdnicas de alta frequéncia
(acima da 122 harmdnica). Devido ao desbalanceamento das fases e a erros no disparo
dos tiristores, existem também harménicas de ordem inferior que ndo sio absorvidas pelo
filtro passivo. O filtro ativo consiste de um detetor de tensfio,um filtro passa altas, um
amplificador de poténcia ¢ um transformador, com um de seus enrolamentos colocado em
série com a carga.

A ondulagiio existente na tensiio na entrada do filtro ativo serd detetada no divisor
de tensio, passando pelo filtro passa-altas € amplificado. E aplicado ao transformador um
sinal com fase oposta a original, cancelando a ondulaggo.

Como principais vantagens sio apontadas:
- alta confiabilidade
- a poténcia exigida pelo amplificador de saida € pequena
- controle simples
- em caso de mal funcionamento do circuito principal o filtro nio é afetado.

Como as frequéncias da ondulagio de tensdo séio relativamente baixas, as

dimensdes do transformador do filtro ativo sio considerdveis, adicionando-se a isso o
fato de por ele passar a totalidade da corrente da carga.
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CAPITULO 3

FONTES DE CORRENTE DE ALTO DESEMPENHO
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3. FONTES DE CORRENTE DE ALTQ DESEMPENHO

Neste capitulo serd apresentada a proposta topoldgica para as fontes de corrente
de média e alta poténcia a serem utilizadas na alimentagfio de dipolos e quadrupolos do
acelerador circular do LNLS.

O circuito proposto representa uma alternativa s vdrias topologias citadas no
capitulo anterior e, embora nio seja nosso objetivo fazer uma comparacgiio entre elas,
serdo apresentados alguns aspectos relevantes e determinadas diferengas de desempenho
€ operagio.

Sdo discutidas e comparadas diferentes possibilidades de controle do circuito,
bem como apresentados resultados de testes das principais caracteristicas exigidas destes
equipamentos.

3.1 ATOPOLOGIA

Os reguladores chaveados apresentam diversas caracteristicas interessantes no
que se refere a alimentaciio em corrente continua de cargas com caracteristica indutiva,
principalmente sua eficiéncia, a possibilidade de uma melhor resposta dindmica
(comparada aos circuitos retificadores a tiristores) e a redugdo da ondulagido de corrente e
de campo magnético proporcional a frequéncia de chaveamento. Como importante
restrigio € apontado o elevado nivel de rddio-interferéncia produzida basicamente por
altas taxas de variagfio de tensdo (dv/dt) e de corrente (di/dt) decorrentes do chaveamento.

Em aplicagGes de baixa poténcia, com reduzida tensio efou corrente, estes
problemas podem ser reduzidos a niveis aceitdveis por meio de blindagens e filtros
adequados, mas para poténcias elevadas isto se torna cada vez mais dificil, especialmente
considerando-se que se trata de equipamentos que devem apresentar estabilidade,
ondulagio e repetibilidade menores que 100 ppm.

A topologia proposta procura aproveitar o desempenho dos reguladores
chaveados sem, no entanto, apresentar os inconvenientes elevados di/dt e dv/dt, mesmo
operando em poténcia elevada.

A idé€ia bdsica € a de que o regulador chaveado nio precisa manobrar toda a
tensdo necessdria para alimentar a carga, mas sim uma pequena fragio, suficiente para
garantir o desempenho exigido [3.1]. Associam-se, pois, duas fontes de tensiio em série,
uma de valor elevado mas de baixo desempenho (por exemplo, um retificador controlado
a tiristores com filtro LC) e o regulador chaveado com, digamos, 10% da tensio total,
Desta forma, se uma carga necessita de 800 V para atingir sua corrente, o circuito
chaveado deverd comutar uma tensio da ordem de 80 V, ou seja, um valor baixo o
suficiente para permitir obter reduzidos problemas causados por dv/dt.

Pelo diagrama da Figura 3.1, no entanto, observa-se que o elemento chaveador
deve comutar a totalidade da corrente da carga, por exemplo, 300 A. A fim de reduzir a
corrente chaveada pelo transistor modifica-se a topologia conforme indicado na Figura
3.2. A corrente ¢ dividida em N médulos chaveadores independentes, que utilizam
pequenas indutdncias de equalizacio de corrente

Consideremos um dado ponto de operacio em que a tensdo fornecida pela ponte
tiristorizada seja fixa. A regulagio fina da corrente ¢ feita pelo regulador chaveado.
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Figura 3.1 Topologia basica para redugfio da tensdo no regulador chaveado.

Com os transistores desligados a corrente circula pelos diodos de livre-circulagio.
Na entrada em condugio de um transistor, o respectivo diodo de circulagiio é
reversamente polarizado, comutando; a corrente passa a circular pelo transistor e se
adiciona a tensdo da carga uma fra¢io da tensfo de alimentagio dos médulos chaveados,
fragio esta que depende do nimero de transistores em condugfo, pois as indutincias de
equalizagdo comportam-se como um divisor de tensio.

A fim de evitar a manobra de toda corrente no mesmo instante, o acionamento dos
transistores ndo € simultineo, mas sim a intervalos de poucos micro-segundos o que,
além de reduzir o di/dt, propicia uma ainda maior redugio no dv/dt da tensfo sobre a
carga pois esta crescerd em degraus de valor 1/N da tensio total do regulador chaveado
[3.2].

Na Figura 3.3 pode-se observar a forma gradativa do crescimento da tensfo e a
respectiva ondulagio da corrente, resultados obtidos em um protétipo de 15 kW (300 A,
50 V), cujas caracteristicas serdo descritas no decorrer deste capitulo.

As exigéncias em torno da fonte de baixa tensfio siio mfnimas, sendo suficiente
um retificador nio controlado trifisico com pequeno filtro capacitivo, uma vez que a
regulacdo fina € determinada pela variagfo do ciclo de trabalho (razfo ciclica) do
regulador chaveado que deve ser capaz de compensar nfo apenas as relativamente
pequenas variagdes de tensdo de sua prépria fonte mas principalmente as varia¢Bes mais
significativas da fonte tiristorizada e da rede.

O filtro LC da fonte de tensio mais elevada deve ser calculado de modo a que a
ondulagdo de tensdo 4 sua safda seja inferior a tensdo disponivel no regulador chaveado.
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Figura 3.2 Topologia proposta para o conversor para obter reduzidos dv/dt e di/dt

Figura 3.3 Tensfo de saida dos médulos chaveadores (5 V/div) e
ondulagio de corrente na carga (20 mA/div), 20 ps/div, Io = 50 A
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Com o intuito de reduzir ainda mais a rddio-interferéncia irradiada a montagem
dos componentes nos quais existe Corrente pulsada € feita dentro de um tinet metdlico
cujas paredes sdo o retorno da corrente, buscando-se uma simetria "coaxial”, realizando
uma blindagerm parcial dos campos elétrico e magnético.

Figura 3.4 Fotografia do equipamento mostrando os mddulos chaveadores

Estas fontes devem variar sua corrente, em principio, numa faixa de cerca de 22
A a 254 A yma vez que quando o feixe de elétrons € injetado ele estd a uma energia de
100 MeV. A medida que crescer a energia € preciso aumentar o campo magnético dos
dipolos a fim de manter a trajet6ria fechada dentro do anel. A energia final (1,15 GeV) a
corrente prevista € de 254 A. Esta variaco se faz num intervalo de aproximadamente 20
s. A fonte deve ser capaz de fornecer cotrentes superiores para permitir eventuais
aumentos na energia do feixe.

3.2 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle da topologia é composto pelos controles dos médulos
chaveadores e do retificador tiristorizado. Utiliza-se uma Gnica malba de realimentagdo: a
de corrente da carga. Como se verificou no capitulo 2, as topologias 14 citadas empregam
duas ou trés malhas: uma ou duas malhas de tensdo para corregdes ripidas
(especialmente variagdes na tensio de alimentagio) e uma de corrente, para compensar
derivas na resisténcia da carga.
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A realimentagfio de corrente na topologia proposta controla o regulador chaveado,
determinando o ciclo de trabalho. O retificador € controlado a partir do valor deste ciclo
de trabalho.
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Figura 3.5 Estrutura do sistema de controle MLC

3.2.1 O regulador chaveado

Foram consideradas duas alternativas para o controle do elemento chaveador:
Modulagéo por Largura de Pulso (MLP) e Modulagio por Limites de Corrente (MLC).

O sistema MLP, que se caracteriza por uma operagdo a frequéncia constante, é
muito utilizado em circuitos chaveados especialmente devido 2 sua caracteristica de
transferéncia linear. Por outro lado, seus sistemas de controle empregam, em geral,
controladores Pl ou PID.

Uma vez que a topologia proposta provoca uma mudanga na tensio aplicada 4
carga, conforme foi visto na Figura 3.3, ndo € possivel realizar uma realimentagfio de
tensio, a menos que se filtrasse o sinal de tensfo sobre a carga a fim de obter seu valor
médio. Este processo de filtragem ¢ de compensagio com componente integral, leva a
uma dada velocidade de resposta do sistema que determina, dentre outros fatores, sua
capacidade de rejei¢do a perturbagdes vindas da rede. Uma malha de corrente continua
sendo necessdria para compensar, por exemplo, alteragdo na resisténcia da carga
provocada por mudanga na temperatura do enrolamento. No entanto, o emprego apenas
da malha de corrente, controlando seu valor médio, compromete também a rejeicio de
perturbagdes provocadas por transitérios na alimentagio e que demorariam a se refletir na
corrente dada a elevada constante de tempo da carga. |
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O método MLC, por sua vez, se caracteriza por operar com uma ondulagio
constante de corrente, variando a frequéncia de operagio e a razio ciclica em fungdo da
corrente da carga. Sdo estabelecidos limites mdximo e minimo de cormrente e o
chaveamento ¢ feito de modo a manté-la dentro de tais limites. Faz-se apenas uma
realimentag&o do valor instantineo da corrente, sendo possivel compensar perturbagdes
na alimentagfo alterando-se instantaneamente o ciclo de trabalho a fim de manter a
corrente nos limites determinados. O estreitamento de tais limites leva a uma elevagdo na
frequéncia de chaveamento, a qual serd limitada pela resposta dindmica do sistema,
conforme serd analisado no capitulo 5, € pelo menor sinal de corrente detetdvel pelo
circuito eletrénico..,

Empregando-se apenas um regulador chaveado (como o da figura 3.8) e controle
MLP e MLC foram obtidos os resultados de rejeigio a perturbagSes na tensdo CC de
alimentag&o. Esta tensdio CC ¢ obtida a partir de um retificador trifdsico a diodos com
filtro capacitivo. O circuito sob teste tem as seguintes caracteristicas:

V=13V L=15mH Jo=11,5A R=05Q
Al =40 mA (MLC) f = 10 kHz (MLP)

As figuras 3.6 e 3.7 indicam resultados para perturbagdes de 2 V na tensio CC.

Os picos observados tanto no sinal de tensio como no de corrente sio
provocados por componentes parasitas que serdo descritos e analisados no capitulo 4.
Note-se que com uso de MLC nfio ocorre variagdo significativa no valor médio da
corrente da carga uma vez que o circuito de controle altera instantaneamente o ciclo de
trabalho a fim de manter a corrente nos limites estabelecidos.

Para o circuito MLP, usando apenas a malha de corrente (como no MLC) e
controlador PI, tem-se uma variagio na corrente média que acompanha a perturbagdo na
entrada. O aumento do ganho proporcional reduz a sensibilidade a perturbagdo mas
caminha no sentido de tornar o sistema instdvel.
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Figura 3.6 Variagio na tensio CC do regulador chaveado (2 V/div)
¢ ondulagdo da corrente de carga (20 mA/div), 2 ms/div, uso de MLC
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Considerando apenas uma fonte chaveada ideal e carga RL tem-se as formas de
onda mostradas na Figura 3.8. Quando o transistor ¢ ligado, a corrente, que estd em seu
valor minimo, passa a crescer.

. Al
11,(0)310"? (3.1)

@=L 28 R =y 32)

i : corrente da carga (valor instantiineo)

io: corrente média da carga

v tensio instantinea sobre a carga

V : tensdo da fonte CC (desconsiderando sua ondulacio)
L : indutincia da carga

R : resisténcia da carga

AL ondulagdo de corrente da carga (valor pico-a-pico)
Vd: tensio de condugdo do diodo de circulagdo

to: intervalo de condugio do transistor

T : periodo de chaveamento

Quando o transistor € desligado a corrente passa a circular pelo diodo,
diminuindo.

_ Al
%Umxﬁo+3~ (3.3)

di, (1) .
vgo:wa;w—Rdesz (3.4)

Sendo praticamente linear a variagfo da corrente, uma vez que a constante de
tempo da carga é muito maior que o periodo de chaveamento, tem-se:

Al Al
V=L‘Q+R-(Io+3—),tmto (3.5)
e Al-L
- 3.6
va(m+§q (3-6)
2
Al Al
Vd=L- -Rjlog—~—1t=T
(T-t0) (G 2) (3.7)

Substituindo 3.6 em 3.7:

L-Al-(V+Vd-R. Al (3.8)

oo ey

T=
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Considerandn que s ondulacio de corrente deseiada é muito menor do gue 2
corrents média

L-ALY +Vd)
T=e— - (3.9}
(v IeyVd + R Iy 4
Sendo V »» Vd, 2 expressdo pars a frequéncia de chaveamento seré:
(. R-Ioy
E-lo Em— ! i
. v (3.10)
L»fﬁ

O teme (R . Io /[ V) represenia o ciclo de wabatho do bansistor e gen
complemento, o do dicdo,

Este modelo € valido para uma situago de condugBo continua, oy sefa, Io >Al/2,
que ¢ asiluacio de operagio do conversor,

Considerando uso de MLP tem-se que 2 frequéncia é constante ¢ a ondilacdo de
corrente varia em funcdo da corrente média. No caso de MLC, a vartaciio da corenme é
fiza ¢ a frequéncia de chaveamento varia. Para exemplificar consideremos:

R=050 L= 15mH
V=13V Vd=08V
I=20kHz (MLP) Al= 12mA (ML
-3 E
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<
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Figura 1.9 Yariagho dz ondulagho da comente para MLP e da frequéogia para MILC {egs.
3? e 410



Figura 3.10 Ondutacho relativa de corrente para MLC e MLP

Nota-se que 2 m&mm@; freguéncia em M ;ﬁ.’f ocorie & metade da corrente maxima
ou seja, com um ciclo de trahalhe de 50% feq. 3.10%. Para 2 eq. 3.9 o méximo ocore
para um ciclo de tabalho ligelamente menor {(46%). Nestas mesmas situacies
onduiacio de corrente & maxims para MLP.

A ondulacho relativa de comrente ¢ indicada na Figra 310 pars MLP ¢ MLC
Motase gue o emprepo de MLP produz valores infedomes aos }“?Ei;{é com ML,
praticaments E%is{éu}ﬁ@b*%ﬁ para um diclo de trabalho de 50%, quando a corrente fem 2
metade do valor maximo possivel.

No caso MLC a curva € uma hipérbole, wma ver que a ondulacio de comenie ¢
consiante. Para baixos valores ﬁsﬁ corrente media 2 ondulacio relativa assuming valores
muiio slevados. Coma 2 falxa de varacio da corrente para as fontes que ainario no anel 8
de aproximadamente 110, a ¢ ?ﬁfég,éié} em baixa comente média deve gpresentar uma

é;m;;m relativa aceitdvel para os requisitos de desempenho estabelecidos.

Para MLP a curva ¢ uma reta que pode ser obtida da equaglo 3.10. As curvas 8o
limitadas a wna corrente médis minima de AY2 acima da qual € wvalida a andlize
desenvolvida,

No exemplo dado, para MLC aondulagBorelaivaa 2 Aéde 303% ca 20 A é
de +0,03%, ?ﬁ'ﬂ MIPtem-se +008% a 2 A e 30.02% a 20 A



No caso da topologia proposta, a tensfo do retificador (Vr) se soma 2 do
regulador chaveado e a equagio 3.9 € reescrita como:

(V+Vr—~R-I0)(R-Io~ Vr-Vd)
f= (3.11)
L-AI(V +Vd) -

Desconsiderando Vd tem-se:

(R-To -Vr)[l —m] (3.12)

f= v
LAl

Dado o sistema de controle indicado na Figura 3.5, a tensiio sobre a carga, R . lo,
€ a soma da tensdo de saida do retificador com a tensdo média de safda do regulador
chaveado. O ciclo de trabalho do regulador chaveado é dado por:

9= R-Io-Vr
- v (3.13)

Como as alteragdes no valor de Vr sio lentas em relagio ao chaveamento, uma
vez que si0o devidas i ondulagdo da tensio retificada (360 Hz) e  alteragiio do ponto de
operagiio do retificador, € o ciclo de trabalho que se altera para compensar tanto a
ondulagio da tensio como perturbagbes na alimentagio,

O circuito de controle € implementado para operar, em regime, com um ciclo de
trabalho constante de 50%. Isto se faz , principalmente, por duas razdes. Nesta situaciio
tem-se o chaveamento préximo & mdxima frequéncia, o que € interessante devido ao
maior efeito de redugio na ondulagéio do campo magnético proporcionada pela cimara de
vicuo e pelo material magnético do niicleo do magneto. Por outro lado, com tal razdo
ciclica € possivel compensar variagdes rdpidas na alimentagdo quer sejam positivas ou
negativas. Para outros ciclos de trabalho a compensagio em um dos sentidos seria
prejudicada.

Assim, o segundo fator da equagdo 3.12 é constante, bem como o termo (R . Io -
Vr), que valerd V/2. Desta forma a operagio em MLP produziria uma ondulagio
constante de corrente, assim como a operagdo em MLC se faria a frequéncia constante,
mesmo com variagdo na corrente média da carga, desde que:

R.Io>V/2,0uVr>0 (3.14)

A frequéncia de chaveamento (ou a ondulagiio da corrente) € dada por:

£ A
T 4-L-Al (3.15)

Considerando que existe uma frequéncia mdxima na qual é possivel operar,
frequéncia esta determinada por caracteristicas dindmicas do sistema e limites dos
elementos chaveadores, e que tanto atuando em MLP como em MLC € possivel atuar até
tal frequéncia, a ondulacio de corrente tanto para ML,C quanto para MLP serd a mesma
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(uma vez que o ciclo de trabalho € de 50%), nfo existindo o melhor desempenho da MLP
observado na andlise isolado do conversor chaveado,

Considerando ainda que o sistema MLC possui inerentemente uma rejeicio a
perturbages na tensiio de alimentagiio (desde que em niveis compensdveis pelo regulador
chaveado) necessitando apenas da realimentagfio do sinal de corrente para permitir tal
rejeicio.

Finalmente, lembrando que a corrente das fontes que alimentardio os magnetos do
anel sdo rampeadas, isto é, t8m sua corrente variando numa faixa de 1:10, e que todas
devem variar conjuntamente i medida que se elevar a energia do feixe de elétrons, o
sistema MLC permite um erro de rampeamento nulo, uma vez que a corrente média
sempre acompanhard a referéncia, tendo como desvio maximo os extremos determinados
pelo comparador do circuito de controle, Isto serd verdadeiro desde que a velocidade da
rampa seja menor do que a velocidade de resposta do circuito de controle do retificador
controlado.

Por estas razdes se optou pelo uso de MLC no controle do regulador chaveado.,

3.2.2 O Retificador Controlado

O retificador controlado é uma ponte tiristorizada de 6 pulsos, com diodo de
circulagfio, de maneira que nfo é possivel inversio de polaridade da tensdo sobre a carga.
Além de permitir a descarga da energia armazenada na indutincia da carga em caso de
rdpida redug@o na tensdo de saida do retificador, este diodo também protege os
capacitores eletroliticos do filtro de saida da ponte.

Para Angulos de disparo acima de 60 graus, o diodo de circulagio conduz e a

tensdo na safda da ponte apresenta intervalos de tensiio nula. A tensio média de safda é
dada por [3.3]:

3.2

B

Vr= -Vi-cosa,0<a<= (3.16)
T 3
342 T ) T 2z
Vr = “Vij T+ ~t+ |, —<as— .
y p 1[ 008(3 ]3 o 3 (3.17)

Vr: tensdo média de saida do retificador
Vi: tensio de linha de entrada do retificador (RMS)
o: fngulo de disparo

O angulo de disparo ¢ determinado pela intersecgio do sinal de referéncia com
rampas sincronizadas com as tensdes da rede. Como o acionamento desta topologia ¢
possivel para dngulos entre 0 ¢ 120 graus (acima deste dngulo o diodo de circulagio estd
em condugdo), a faixa "Gtil" das rampas, ou seja, a faixa na qual o pulso produzido
levard o tiristor & condugio e, portanto, produzird uma tensio média positiva, serd nos
2/3 iniciais da rampa. A relagfio entre o sinal de referéncia e a tensio de safda € nio-
linear, variando conforme as equagdes 3.16 ¢ 3.17, dado que o dngulo de disparo varia
linearmente com o sinal de referéncia.
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Tensao e

A tensdo de saida do retificador deve ser tal que, somada a tensdo média
produzida pelo regulador chaveado, represente a tensdo necessdria para garantir a
corrente média da carga.

Foram consideradas basicamente duas estratégias de controle para esta topologia:

a) Controle independente para regulador chaveado e retificador

Neste caso, a partir de um sinal de referéncia para a corrente, seria obtido um
sinal de referéncia de tensio a ser enviado ao retificador. Considerando que a tensdo
disponfvel no regulador chaveado deve ser de aproximadamente 10% da tensdo total, ¢
que se deseja operar com um ciclo de trabalho de 50%, a fim de trabalhar & mdxima
frequéncia e com possibilidade de compensar desvios na tenso do retificador de 5%, o
retificador deve fornecer 95% da tensdo necessdria para manter a corrente da carga. O

regulador chaveado seria realimentado em corrente e o retificador seria realimentado pelo
valor de sua tensio de safda.

A principal desvantagem do uso de realimentagiio de tensdo € que ela ndo é
sensivel a variagdes na resisténcia da carga. Havendo alteragiio no valor desta resisténcia,
por exemplo, um acréscimo de 5% em fungdo de uma elevagio de 12 °C na temperatura
dos condutores, tornar-se-ia necessdrio um acréscimo também de 5% na tensdo aplicada.
Até este limite seria possivel a manutengiio da corrente da carga pelo aumento do ciclo de
trabalho do regulador chaveado que, no entanto, estaria perdendo sua capacidade de
compensar subtensdes rdpidas na alimentagdo. VariagGes na resisténcia acima deste limite
nio seriam compensadas.

Para corrigir este comportamento seria preciso que o controle do retificador
contasse também com uma malha de corrente, 0 que implicaria em se ter os 2 sub-
sistemas atuando sobre a mesma varidvel, com a necessidade de estabelecer algum
critério para atuagfio dos controles.

corrente
na entrada

Figura 3.11 Formas de onda tedricas da ponte retificadora indicando as tensbes de linha e
a tensio de safda do retificador; a corrente pelo diodo de livre-circulagio;
a tensiio de uma fase e a corrente de linha,
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Figura 3.12 Tensfo de linha na entrada do retificador ¢ sinal de controle de disparo
dos tiristores para esta entraca

b) Controle do retificador subordinado ac regulador chaveado

Visando simplificar o sistema de controle, garantindo a operagfo do regulador
chaveado com ciclo de trabalho de 50% em qualquer situagio de regime, foi definida a
estratégia de controle descrita na Figura 3.5,

Existe apenas a malha de corrente que realimenta o regulador chaveado. O sinal
de safda do comparador com histerese ¢ utilizado para determinar o ponto de operagio do
retificador.

Quando o chaveamento se faz com um ciclo de trabalho de 50% a saida do
comparador com histerese tem um valor médio nulo. Ciclos de trabalho acima deste limite
possuem um valor médio positivo e vice-versa. Tal valor médio (obtido por meio de um
filtro passa-baixas) € usado, por meio de um compensador tipo Integral, para ajustar a
tensdo de saida do retificador. A elevagiio desta tensio leva A redugio do ciclo de
trabalho, tendo como ponto de operagdo a raziio ciclica de 0,5 desejada (tensdo nula na
entrada do integrador).

Em topologias convencionais que empreguem apenas um retificador controlado, a
malha de controle deve conter uma dupla integragfio a fim de anular o erro de regime no
rampeamento, embora, especialmente no inicio da rampa, a existéncia de um erro seja
inevitdvel [3.4]. Dado que o rampeamento sem erro (na corrente média) é garantido na
topologia proposta pelo regulador chaveado, que mantém a corrente dentro dos limites
estabelecidos pelo circuito de controle, o controle do retificador deve ser tal que permita a
variagio da tensio de safda de maneira a que o ciclo de trabalho do regulador chaveado
ndo atinja seus valores extremos. Assim, o integrador que determina o dngulo de disparo
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do retificador deve possuir um tempo integral que possibilite que seja seguida a rampa de
referéncia.

. A Figura 3.13 indica as varia¢Des da tensio de safda do retificador (ap6s o filtro)
e da corrente de carga, no protétipo estudado, ao ser aplicado um degrau de referéncia de
corrente.

Quando a corrente cruza o valor da corrente desejada, a tensdo comeca a ser
reduzida, sendo produzida uma sobre-corrente, cujo valor € fungio do tempo integral do
controlador do retificador. Aumento neste tempo reduz a sobre-corrente embora torne
mais lento o crescimento da tensio e, por conseguinte, da corrente. No taso ilustrado
obtém-se uma variagio de cerca de 200 A/s. Uma vez que se estima que a variagio da
corrente durante o processo de acelerag@io do feixe no anel exigird uma taxa de cerca de
13 A/s, a resposta do circuito € suficientemente rdpida.

A Figura 3.14 indica as variacgdes da saida do comparador com histerese e da
corrente de carga para uma entrada em rampa. Nota-se que o comparador com histerese
se miantém sempre chaveando, indicando que a corrente se encontra dentro dos limites
estabelecidos, o que € a garantia do desempenho desejado em termos de erro de
rampeamento. As falhas observadas neste sinal sio devidas & amostragem do
osciloscépio utilizado ne experimento. Também neste caso a taxa de variag8o da corrente
temn valor superior 4 que serd utilizada no sistema final.

Definiu-se esta estratégia de controle para ser empregada na topologia dada sua
simplicidade, derivada do uso apenas da malha de corrente que, por sua vez, permite
tanto a estabilidade a longo prazo da corrente da carga como o adequado comando do
retificador controlado, como se verifica pelos resultados experimentais.

Figura 3.13 Tensdo de safda do retificador (20 V/div) e corrente de carga (30 A/div),
0,1 s/div, para uma variago em degrau na referéncia
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Figura 3.14 Saida do comparador com histerese (10V/div) e corrente de carga (60 A/div),
1s/div, para entrada rampeada

3.3 Q0 PROTOTIPO DE 15 kW

A fim de verificar o funcionamento da topologia proposta, avaliando os iniimeros
aspectos de desempenho criticos para este tipo de equipamento (tais como: estabilidade,
ondulac¢o de corrente, rampeamento, etc.), bem como caracteristicas mais gerais como
eficiéncia e fator de pot€ncia, foi construido um protétipo capaz de alimentar I magneto
dipolar a plena corrente, atingindo um campo de 1,5 T, o qual tem sido utilizado nos
testes de laboratdrio dos magnetos construfdos para o anel.

O equipamento definitivo, gue alimentard 13 dipolos conectados em série (12 no
anel e 1 de monitoragio) serd construido ao mesmo tempo em gue se produzem 08
dipolos uma vez que ndo haveria maneira de testd-lo devido 2 auséncia de uma carga de
250 kW com elevada constante de tempo eléirica.

3.3.1 Q retificador controlado e filoo

O retificador controlado € um equipamento comercial constituido por uma ponte
trifdsica de onda completa a tiristores, com diodo de livre-circulacfo e circuitos
amaciadores associados. Sua alimentag@o € feita por um transformador trifdsico de 15,3
kVA, com secunddrio em trifingule e tensio de linha de 40,5 V. A saida da ponte
retificadora € colocado um filtro cuja finalidade € reduzir a ondulacio da tensfo a ser
aplicada & carga.

Uma vez que se dispde de cerca de 10 V na fonte dos médulos chaveadores, a
existéncia de uma ondulagio de tensio apds o filwo de 2,5 V (pico a pico) permite uma
variagdo do ciclo de trabalho do regulador chaveadoe de 25% a 75%. Filtros com menor
frequéncia de corte conduzem a menores variagdes na tensio e ciclos de trabalho mais
gstéveis.
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Um método simples [3.5] pode ser usado para dimensionar um filtro LC. O valor
de pico da tensfo de safda do retificador, desconsiderando a queda nos semicondutores €:

Vp =40,5.N2=572V

Como a topologia possui diodo de circulagfo, ocorrem intervalos de tensfio nula
para dngulos de disparo maiores que 60 graus, fazendo com que o médximo valor de
tensdo possivel, pico-a-pico, na entrada do filtro seja 49,5 V. Esta ondulagio ocorre a
360 Hz. Se se¢ deseja, por exemplo, uma variagio de 1,5 V na saida do filtro € necesséria
uma atenuacfo de 33 vezes (30,37 dB). A frequéncia de corte do filtro, fc, (de segunda

ordem) € dada por:
2
[-3%) =-§§ (3.18)
fc =62,7 Hz
o1
- (2‘%013{:)2 (3-19)

Dado que se dispunha de um indutor de 0,8 mH, a capacitincia necesséria para
obter a ondulacio indicada € de 8,07 mF. Utilizando-se um capacitor de 11 mF obter-se-4
uma atenuagio de 46 vezes a 360 Hz.

O uso de um filro LC apresenta um inconveniente em relagio a perturbagdes
répidas na rede. Isto se refere ao fato de que 2 safda do filtro (sobre o capacitor) obtém-se
uma variagdo da tensdo com até o dobro do valor da variag@o da entrada em virtude do
cardter ndo amortecido do filtro. O uso de um filtro com amortecimento evita este fato
mas, por outro lado, para os valores calculados de capacitincia e indutdncia implica numa
menor atenuagao da ondulagio da tensdo. A Figura 3.135 indica o circuito proposto para o
filtro amortecido (ref. [3.4]).
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Figura 3.15 Filoo com amortecimento
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A fungdo de mansferéncia do circuito com amoriecimento é:

vi 14j@R,-C-w L, -(C,+C))-j@ L G -Cy R, (3.20)

Para Ly =08 mH, C; = 18 mF, C; = 11 mF e Ry = 0,5 Q, haverd uma
atenuacfio de 16 vezes para um sinal de 360 Hz, ou seja, a oscilagdo da tensfo na saida
do filro seria de 3,1 V, isto €, mais do que o dobro do obtido para o filtro LC com
valores semethantes.

O valor da resisténcia representa um amortecimento préximo do critico.
Acrescente-se a isto o fato de haver dissipag@o de poténcia sobre o resistor de
amortecimento. Para continuar com uma atenvagio de 46 vezes os valores dos
capacitores teriam que ser muitc aumentados. Resultados referentes ao uso de ambos os
tipos de filtro serdo indicados no final deste capitulo.

E interessante notar que o dimensionamento de um filtro LC com objetivo de
obter uma ondulagio de corrente de 100 ppm da corrente médxima conduz a um filtro
semelhante ao calculado anteriomente, sem a necessidade de qualquer tipo de agdo (filtro
ativo, regulador linear, regulador chaveado) para obter a pequena ondulago necessdria.

No protétipo analisado utilizou-se inicialmente um indutor de carga com 20 mH
(a 360 Hz), fazendo com que a frequéncia de corte da carga fosse de 1,6 Hz, o que
provocaria uma atenuago de 226 vezes no sinal de 360 Hz.

A ondulaglo relativa de tensfo € dada pela relag@o entre o valor pico-a-pico
méximo da ondulago dividido pelo valor médio. Da equagdo 3.16 tem-se que a tensio
média para um dngulo de disparo de 60 graus € de 27,3 V. A ondulagio relativa é de 1,81

A atenuacBo necesséria do filtro LC deve ser

Considerando a indutincia de 0,8 mH, a capacitincia deve ser de 9.8 mF.

Levando em consideragfo apenas ¢ aspecto da endulacio da corrente na carga, o
filtro LC com 0.8 mH e 11 mF seria suficiente para atingir os valeres desejados. O
emprego do regulador chaveado (ou de outro tipo de filtro ativo) tem por objetivo garantir
o desempenho desejade em situagdes em que apenas o conjunto retificador-filtro nio
seria suficiente, como no rampeamento € nos ransitérios répidos de tensio.

Desta forma, o regulador chaveado tem como fung8o garantir que o erro de
rampeamento se mantenha dentro dos limites de corrente estabelecidos e possibilitar uma
eficiente rejei¢io a perturbacbes da rede (dentro dos limites da tensdo disponivel na
alimentacio dos mddulos chaveadores).

3.3.2. O Regulador Chaveado

O regulador chaveado € composto por 6 médulos alimentados a partir de um
dnico ransformador mrifdsico e uma Gnica ponte retificadora a diodos, fornecendo uma
tensiio média de 11 V. Cada médulo possul um filtro capacitivo (5500 uF), um transistor
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MOSFET (100 'V /200 A), com circuito amaciador de desligamento (RCD), um diodo de
circulagho tipo rdpido (400 V /70 A) e um indutor de equalizagio de corrente. O valor da
induténcia € calculado de maneira a que durante o chaveamento nfo ocorra um
deseqznlfbno de corrente entre 05 médulos.

Supondo que apenas 1 dos médulos tenha o transistor cenéumndo € que o8
demais mantenham a condugfo pelos respectivos diodos de circulagéio, a tens@o sobre o
‘indutor do médulo acionado serd de 11 V {desconsiderando a gueda de tensio sobre os
diodos). Se esta situagdo perdurar por 1 ys, para obter uma variagdo de corrente de
apenas 0,1 A, o valor da indutincia deve ser:

v «

|3

L.: indutincia de equalizagio
Al diferenca de corrente entre os médulos chaveadores

O circuito amaciador de desligamento tem como fungBes reduzir a poténcia
dissipada na comutagdo do transistor ¢ limitar picos de tensio sobre 0 MOSFET,
assuntos que serdo discutidos em detathe no capitulo 4.

O transistor utilizado possui um tempo de desligamento de 250 ns. Considerando
que a corrente de dreno caia linearmente durante o desligamento € que a tensfo de
alimentacdo € de 11 V, tem-se para o capacitor do circuito amaciador:

Comin = 5o = 0,451F (3.22)

O resistor deve ter um valor minimo para limitar a corrente de descarga do
capacitor sobre 0 MOSFET em sua entrada em condugfo € um valor méximo gue permita
a total descarga do capacitor (supondo 1pF) durante o intervalo de condugio do
transistor. Para 20 kHz e um ciclo de trabalho de 50% (to=25us) tem-se:

v

Rm'm T s 222 Z@mﬁ (3‘23>
Dpice
1o
Row =1 c = 50 (3.24)
Sua poténcia deve ser
C,-V*-f
Py =———=1L4W (3.25)

(U diodo deve ser do tipo rdpido, devendo suportar picos repetitivos de 50 A ¢
uma corrente média de 125 mA, considerando que a corrente por ele cresga linearmente
durante os 250 ns de desligamento do MOSFET.

A partir do sinal do comparador com histerese s3o enviados pulsos acs médulos,
sendo que o acionamento € sequencial € ocorrem em um intervalo de aproximadamente
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1 ps. Quando o comparador indica o desligamento dos transistores, a comutago se dard
na mesma sequéncia do disparo, garantindo um mesmo ciclo de trabatho para todos os
mddulos.

Existe um isolamento elétrico, por meio de opto-acopladares entre ¢ circuito
eletrdnico de comando e os médulos chaveadores. A fim de ndo penmitir que diferencas
de comportamento dos isoladores (especialmente relacionadas com seus tempos de
‘chaveamento) afetem o ciclo de trabalho do transistor, existe um ajuste em cada acionador
a fim de, alterando a polarizagio do fototransistor, possibilitar a equalizagfo dos ciclos de
trabalho e, por conseguinte, da corrente média pelos médulos.

A corrente da carga € medida por um DCCT (DC Current Transformer) de alta
estabilidade e precisdo [3.6]. Este sinal € subtraido da referéncia. A diferenca €
amplificada e enviada ao comparador com histerese que determina o chaveamento dos
transistores (figura 3.18).

Os limites estabelecidos pelo comparador determinam a ondulagdo da corrente e,
consequentemente, a frequéncia de operago do regulador chaveado. Tal frequéncia nfio
podé€ ser aumentada indefinidamente (reduzindo a ondulagfio da corrente) em fungdo da
resposta dinfimica do circuito eletrbnico e da velocidade de resposta dos elementos
chaveadores.

Os filtros existentes no circuito temn como fungio atenuar os sinais de alta
frequéncia existentes na corrente, que surgem em fungio do efeito do chaveamento sobre
componentes parasitas (indutincias e capacitincias) do circuito. Tais sinais podem atingir
amplitude suficiente para alterar a saida do comparador com histerese e assim levé-loa
chaveamentos indesejados. Dada a alta frequéncia destas oscilagbes elas nfo afetam
significativamente o campo magnético em fungfio da blindagem exercida pelo material
magnético do nicleo e também pela cimara de vicuo (de ago inox), dentro da qual se
encontra o feixe de elétrons, conforme s¢ verificard adiante.
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Figura 3.16 Circuiio completo de um mddulo chaveador
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Figura 3.17 Oscilagio na corrente da carga devido aos efeitos do chaveamento
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Figura 3.18 Diagrama do circuito eletrdnico de controle do regulador chaveado
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3.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Utilizando o protStipo de 15 kW foram realizados diversos testes de desempenho
no equipamento. Como carga foi inicialmente empregado um indutor (30 mHa 120Hze
6 mH a 20 kHz) ligado em série com uma resisténcia de 0,2 3. No transcorrer dos

‘trabalhos foi possivel utilizar ¢ primeiro protdtipo de dipolo, com uma indutincia de 16
mH a 10 kHz e resisténcia de 0,162, capaz de produzir um campo magnético no
entreferro de 1 T a 250 A. O dipolo real deverd produzir cerca del,5 T a esta corrente.

Como objetivos a serem atingidos tem-se:

a) Ondulagio de corrente: menor que +100 ppm (+0,01%) do valor méximo da corrente
(FS)

b) Erro de rampeamento: menor que 2100 ppm do FS
¢) Estabilidade temporal de curto prazo: menor que £100 ppm do FS
d) Repetibilidade: menor que £100 ppm do FS

e) Estabilidade térmica: menor que 10 ppmy/ °C

Figura 3.19 Foto do magneto dipolar utilizado nos testes



3.4.1 Ondulagfo relativa de corrente

Conforme j4 foi citado, o uso de Modulagfio por Limites de Corrente impBe uma
ondulagdo fixa de corrente. Com o circuito indicado na figura 3.19 se obtém um
chaveamento regular (sem comutagBes devido aos picos de corrente provocados pelo
chaveamento) até cerca de 8 kHz, usando como carga o protétipo do dipolo. Note-se que
‘& frequéncia de chaveamento € menor do que a obtida com a carga de teste, uma vez gue a
constante de tempo do dipolo € maior. Mesmo com frequéncia mais baixa € possivel
obter menor ondulag@o de comrente. Este aspecto serd analisado no capftulo 5.

Nesta situagio obteve-se uma ondulacdo de corrente de £10 mA, 6 que significa
uma ondulagio relativa de corrente de 240 ppm a 250 A e +400 ppm a 25 A. Dado que o
pardmetro importante € a ondulagfio do campo magnético, deve ser verificado o efeito do
nicleo do dipolo e da camara de vécuo sobre tal ondulacio.

Para obter esta informacfo foi introduzida uma bobina sensora no entreferro do
dipolo sobre a qual se mediu a tensfo induzida pela variacio do campo. Conhecido o
nimero de espiras e a drea da bobina obtém-se a variacfo do campo. O osciloscépio
utilizado no experimento permite integrar o sinal de tensdo, mostrando, entido,
diretamente, a ondulagio do campo.

A figura 3.20 mostra a ondulagfo da corrente, a ondulagio do campo magnético
(sem cimara de vicuo) e o sinal de tensdo induzido na bobina. Note-se que os ruidos de
alta frequéncia existentes na corrente nos momentos do chaveamento praticamente nfo
sdo notados no campo em fungio da blindagem exercida pelo material do nicleo. Quanto
ao sinal de tensfo, também apresenta ruidos de alia frequéncia com amplitude
relativamente grande, mas sua integral no tempo {0 campo magnético) ndo apresenta
mudanga significativa.

O wvalor pico-a-pico da ondulagio do campo € de 0,035 G, o que representa, para
um campo de 1,2 kG (valor aproximado do campo no momento da injegfio do feixe) uma
ondulacio relativa de 14 ppm, e para 15 kG, #1,2 ppm, ou seja, valores muito
inferiores aos exigidos. O material do ndicleo do dipolo propicia uma atenuacgiio de cerca
de 23 vezes em relagdo & ondulagfic da corrente, para esta frequéncia.

O uso de MLC garante que a ondulacio da corrente e, por conseguinte, do
campo, seja constante para qualguer corrente média, o que se verifica pela figura 3.21
para 250 A. Neste caso nio foi registrada a ondulagfio da corrente porque o sensor
utilizado saturava a 100 A, O valor mais elevado das oscilagBes no sinal da tensio
induzida na bobina sensora nos instantes dos chaveamentos nfo representam alteragio na
ondulacio do campo.

Conforme se verd no préximo capitulo, o aumento da corrente média provoca
maiores picos de tenso ¢ oscilagdes de corrente produzidos por indutincias e
capacitiincias parasitas do circuito, ¢ que justifica o maior ruido observado no sinal da
tensdo da bobina sensora.

{Quando a bobina € colocada no interior da cmara de vécuo a tensio nela induzida
se reduz drasticamente, de maneira a nfo ser possivel mensuréd-la para fins do cdlculo da
variagdo do campo (figura 3.22).

A fim de verificar o efeito de atenuagdo da cmara de vicuo foi feito um
experimento a partir de uma ondulag@o de corrente de alto valor (baixa frequéncia de
chaveamento). Nesta situacfo 2 tenso induzida na bobina sensora nfo se alterou
significativamente pois a derivada da corrente e do campo praticamente se mantém, No
entanto, a atenuacdo produzida pelo niicleo ¢ pela cimara se reduzem, permitindo medir a
atenuagfo desta dltima.
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Figura 3.20 Trago superior: Ondulago de corrente ( 10 mA/div)
Trago médio: Ondulagio de campo magnético do dipolo (0,025 G/div)
Trago inferior: Tensdo induzida na bobina sensora (100 mV/div)
Io=30 A, B=1200 G, 50 us/div
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Figura 3.21 Trago superior: Ondulacio de campo magnético do dipolo (0,025 G/div)
Traco inferior: Tensdo induzida na bobina sensora (100 mV/div)
Io=250 A, B=10000 G, 50 us/div
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Figura 3.22 Trago superior: Ondulacfio de corrente {10 mA/div)
Trago inferior: Tensdo induzida na bobina sensora (100 mV/div)
Io=30 A, B=1200 G, 50 ps/div. Com cimara de vécuo.

A figura 3.23 mostra a ondulag@o da corrente, do campo ¢ a tensdo induzida na
bobina, no entreferro do dipolo, sem camara. O chaveamento se faz em torno de 330 Hz,
ou seja, préximo & frequéncia tipica de um retificador de 6 pulsos. A ondulagdo de
corrente € de 2600 ppm a 25 A e 2260 ppm a 250 A, enquanto a ondulagfo do campo é
de £500 ppm a 1 kG e 250 ppm a 10 kG, representando uma atenuagfo de cercade §
vezes provocada pelo niicleo. Ao ser feita a medida no interior da cAmara de vicuo
(figura 3.24) observa-se uma redu¢@o pela metade na ondulagfo do campo, ou seja, em
relacio 2 ondulacBo da corrente se obtém uma redugfo de 10 vezes.

A atenuaglo produzida no campo magnético no interior da cAmara depende de
dois fatores: um deles sio as correntes induzidas nas paredes da cAmara gue produzem
um campo que se opde ac campo gue as geram, o outro € a denominada “profundidade
de penetrago”, 8, do campo na parede metdlica da cimara. Este fator depende da
permeabilidade, |, e da condutividade, ©, do material e ainda da frequéncia do campo. A
atenuago, X, € uma fungfo exponencial da relagio entre a espessura da parede, §, € &,

5 = |-
CHa (3.26)
-£
&

X=gF (3.27)

Se para 330 Hz tem-se uma atenuaco de 2 vezes, para 8 kHz espera-se uma
atenuagio superior a 10 vezes, o que corresponde 2 pequena amplitude observada no
sinal da tensfo da bobina sensora.
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Figura 3.23 Trago superior: Ondulacfo de corrente (50 mA/div)
Trago médio: Ondulagio de campo magnético (0,5 G/div)
Traco inferior: Tensfo induzida na bobina sensora (100 mV/div)
I0=30 A, B=1200 G, 1 ms/div, sem cimara de vicuo
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Figura 3.24 Trago superior: Ondulagio de corrente (50 mA/div)
Traco médio: Ondulagio de carnpo magnético (0,5 G/div)
Trago inferior: Tensio induzida na bobina sensora (100 mV/div)
Io=30 A, B=1200 G, 1 ms/div, com cimara de véicuo
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3.4.2 Estabilidade temporal de curto prazo

Este experimento verifica a estabilidade do valor médio da corrente da carga apés
o final do rampeamento, por um intervalo de algumas horas, dentro do qual nio deve
ocorrer variago significativa da temperatura ambiente. Busca-se avaliar se ocorre alguma
alteragio no ponto de operagdo causado por mudanga de comportamento de componentes
eletrbnicos, da carga ou da linha, excetuando-se os decorrentes de alteracio na
temperatura ambiente, que serd tratado a seguir.

A refer€ncia de corrente € fornecida por um conversor DA de 16 bis ou por uma
referéncia analbgica de alta estabilidade. No primeiro caso o erro méximo € de 7.6 pPpm
(metade do valor do bit menos significativo). As derivas térmicas medidas para ambos os
casos foi de 5,8 ppy/ °C {figura 3.28).

Foram realizados diversos testes com a corrente medida por meio de um DCCT
idéntico ao que realiza a realimentacdo do circuito, o qual possui uma deriva térmica
inferior a 1 ppm/°C (do valor de fundo de escala). Foram registradas a tensdo de
referéncia, a corrente (medida pelo DCCT) e a temperatura ambiente por meio de
voltimetros de 6 e 1/2 digitos, permitindo observar variagbes de 10 puV, ou seja, 1 ppm
do fundo de escala (10 V) da referéncia e da medida da corrente. Estes voltimetros foram
mantidos dentro de um ambiente com temperatura controlada (27 °C), com variagdo
menor do que 1 °C, a fim de minimizar os erros de suas leituras.

Nos diferentes testes foram obtidos resultados sempre consistentes entre si,
apresentando uma variagio tipica do valor médio da corrente de #17 ppm (a 250 A), ou
seja, um valor inferior ac estabelecido como necessdrio (figura 3.29).

A seguir sfo apresentados resultados tipicos utilizados para os testes de
estabilidade de curto prazo e térmica. Neste caso,para o cdiculo da estabilidade de curto
prazo apresentado anteriormente foi considerado o intervalo entre o infcio e 2,5 horas,
dentro do qual a variagio da temperatura foi pequena. Note-se a clara vinculagdo entre a
variacio da temperatura ¢ as variagdes nos valores médios da referéncia e da corrente.
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Figura 3.25 Variac8o da temperatura ambiente durante o teste de estabilidade
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Figura 3.26 Variacio da referéncia durante o teste de estabilidade, em fun¢io do tempo

252.005
252.000 5 W}%@t&
- ﬁfmw
251.995 = |
5 Aﬁm*
< - |
951,980 = /
Wy &Y . ;
§'— —
5 E ;
;_"’%22 E ;,
51,985 2 - |
8 WA §
251.880 § i‘é ﬁ}?}é h‘ y ‘ﬁ’ A fu"’j’ ﬂrw%fvﬁ ‘}Fgﬁf%
3 Ty Yoy ' |
E ¥ k,gﬁmﬁv‘fﬁ
s E %
251.878 E
252@979; AT S S S St S :E‘fezllri:zizi=l;i;$&§§
o o 2oe 3.00 o

Figura 3.27 Variac¢fo da corrente média em fungfo do temipo

66



B.3875

8.3874 -

V)

o
Gl
©
-
A

REFERENCIA

B8 3872

B.3871

4
m...,.E..L_EJ_.LJJJAJ.LA_LQ,LLIJ_LLLLLLLLJJ_LLLJJJJJJJJJJ_LLLLLLLJJ

B.3870
27,

ERENERERE I A A IREBER] iy IR RERRREREEE T FLEES TN I A U O A A A N A

0 2800 20.00 3000 @ 3100  22.00 3200 3400
TEMPERATURA (C)

o
wu
O
ot
[ &

Figura 3.28 Variag#o da referéncia com a temperatura
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3.4.3 Estabilidade térmica

Este € um teste muito importante uma vez que os efeitos provocados por variagdo
na temperatura afetam os resultados de estabilidade e de repetibilidade. -

Em geral estes equipamentos ocupam ambientes com algum tzpo de controle
térmico (ar condicionado), mas, mesmo assim, ficam sujeitos a variagdes de vérios

graus.

Como elementos criticos podem ser citados a tensfo utilizada como referéncia de
corrente, 0 DCCT e o circuito eletrénico de controle do regulador chaveado,
cspema}mente o amplificador operacional que realiza a subtracdo do sinal de corrente da
referéncia. Como jd foi dito, a variagio na medida do DCCT ¢ inferior a 1 ppm/°C (dado
do fabricante), enquanto a variagio da referéncia € de 5,7 ppm/°C. Assim, o elemento
crftico para a estabilidade térmica do equipamento € o circuito eletrbnico de controle.

Utilizando as curvas indicadas nas figuras 3.28 e 3.29 ¢ as retas interpoladas,
obtém-se a variagfio daquelas grandezas com a temperatura. Para a corrente se obtém uma

variagéo de 17 ppm/°C.

Nota-se a clara vinculagao entre a variagfio da temperatura ¢ os valores médios da
referéncia ¢ da corrente. Para nfo ultrapassar uma variagdo de £100 ppm na corrente
média admitir-se-ia uma mudanga de 26 °C na temperatura ambiente, o que ¢ um valor
reduzido considerando as oscilagdes climdéticas, mesmo com uso de um sistema de ar
condicionado na sala das fontes. Para reduzir este valor a niveis aceitdveis € necessdria a
construcio de um "forno” dentro do qual seja colocada a placa de controle, mantendo-se
a temperatura, por exemplo, a 451 °C.

Utilizando-se tal forno reduziu-se a variag@io 1érmica para menos de 8 ppm/°C o
que significa que a temperatura ambiente pode variar 12 °C, ficando dentro das
especificagbes do projeto (figura 3.30).
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Figura 3.30 Variag#o da corrente com a temperatura com circuito
de controle com temperatura controlada (forno}
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3.4.4 Erro de rampeamento

Conforme jd exposto, desde que durante o rampeamento da referéncia o
chaveamento do regulador continue a ocorrer, isto garante que a comrente da carga se
encontra dentro dos limites estabelecidos pelo circuito de controle, em torno do valor
dado pela referéncia. Assim, o méximo erro de rampeamento € definido pela histerese da
corrente,ou seja, pelo préprio valor da ondulagio da corrente. Para que isto seja possivel
€ necessdrio que a rampa cresga numa velocidade inferior a resposta do retificador
controlado, a fim de que ele possa fornecer a tensfio necessdria para alimentar a carga.

Erros no rampeamnento si0 muito significativos quando se considera que diversos
equipamentos devermn realizar uma mesma variago relativa durante a elevagfo da energia
do feixe eletrbnico no interior do anel. Uma topologia que garanta que as correntes de
todas as fontes estardo dentro de limites bem estabelecidos e suficientemente pequenos,
tem um forte atrativo.

A figura 3.31 mostra o resultado de um teste no qual se utilizou uma referéncia
analOgica variando de 1 a 8 V e a respectiva variagfo na corrente da carga. Embora néo se
possa obter resultados quantitativos deste teste, a inspegfo visual indica um
comportamento bastante satisfatério, sem desvios aparentes entre a referéncia e a
corrente.

Figura 3.31 Traco superior: Referénciade corrente {de 1 Vag8'V)
Traco inferior: Corrente de carga (de 30 A 2240 A), 1 s/div
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3.4.5. Repetibilidade

. O teste de repetibilidade visa verificar se o ajuste de uma mesma referéncia leva 3
-mesma corrente. O experimento deve ser realizado sem variagfio térmica significativa e
verifica 0 comportamento tanto da referéncia como do circuito eletrbnico.

Como a corrente serd rampeada, este teste permite levantar possiveis desvios que
impliquem em um erro relative de rampeamento entre diferentes equipamentos.

C experimento consistiu em produzir uma sequéncia de 8 niveis de tensio de
referéncia (de 1 V a9 V). Dez milissegundos apés o ajuste de cada um dos niveis se féz a
medida da referéncia e da corrente, utilizando os mesmos equipamentos descritos no teste
de estabilidade. Foram realizados 80 ciclos (num intervalo de tempo total de
aproximadamente 30 minutos) e verificados os desvios nas medidas.

T

Tabela 3.I.  Repetibilidade Relativa da referéncia e da corrente

Referéncia (V) Corrente (A) Variagio relativa Variag#o relativa
da referéncia (ppm) da corrente (ppm)
1 30 + 20 + 50
2 60 + 10 +20
3 30 + 5 +20
4 120 + 6 +17
5 150 t 6 + 8
6 180 + 4 +13
7 210 + 4 + 10
8 240 + 5 +12
9 276 + 4 + 19

Os resultados obtidos aqui também sfo melhores do que os estabelecidos
inicialmente, mesmo considerando o valor real da corrente e ndo o fundo de escala,

3.4.6 Rejeigio de perturbaghes na alimentagio

Para andlise do efeito de perturbagdes na rede sobre a corrente da carga foram
realizados 4 experimentos, utilizando o circuito da figura 3.32. Foram inseridas
resisigncias em série com a alimentagio do equipamento. Tais resisténcias podiam ser
curto-circuitadas (por meio de um contator) de maneira a que a tensio de entrada fosse a
propria tensdo da rede. Com os contatos abertos a queda de tens@o nas resisténcias
reduzia a tenséo de entrada. Foram feitos testes com variacdo nas wrés fases, simulando
sub-tensio (guando os contatos eram abertos) ¢ sobre-tensfo (quando os contatos eram
fechados) utlizando tanto filmo LC guanto filtro com amortecimento,

As variagbes na tensfo da rede, geralmente, nfo s8o de cardter rdpido, exceto em
sistemas com significativa presenca de cargas especiais, como fornos a arco e grandes
conversores estdticos. O efeito de tais cargas na tensfo depende basicamente das
caracter{sticas do sistemna que, para o caso do LNLS ainda nfo estio definidas, valendo,
no entanto, a preocupacio de realizar-se um projeto que leve em consideracio a existéncia
de indmeros conversores estdticos das mais variadas poténcias.
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Figura 3.32 Montagem paéa teste de rejeiclo a perturbagdo na rede

a) Filtro LC

Utilizando o filiro L.C com 0,8 mH e 11 mF foram realizados testes nos quais se
verificou a capacidade de rejeigio a perturbagBes rdpidas na rede. Para um aumento na
tensdo de entrada de 3% (213 V para 220 V) observa-se na figura 3.33 uma variacfio de 5
V na tensfo de safda do filtro mas que nfio se reflete na corrente da carga, o que €
esperado, uma vez que o regulador chaveado deve, ao operar com ciclo de rabatho de
30%, compensar variacBes de aproximadamente £5 V. O sinal de corrente foi medido no
circuito eletrdnico de controle enquanto a tensdo foi obtida por meio de um amplificador
com isolag¢@o o qual introduziu um significativo rufdo (causado pelo chaveamento) nas
medidas.

As figuras 3.34 e 3.35 mostram os resultados decorrentes de uma elevagio de
11% na tensdo de alimentag@o {de 198 V para 220 V). Nota-se que o regulador chaveado
ndo consegue compensar a variagio da safda do filtro que atinge cercade 12V, para um
degrau da entrada de 6 V. Observe-se a oscilacio na tensio, a qual ocorre, como
esperado, numa frequéncia ligeiramente superior a 50 Hz, ou seja, a frequéncia de
ressonancia do filro. O crescimento da tensio leva ao crescimento da corrente que, ao
ultrapassar o limite superior do comparador com hiterese, leva seu sinal de safda para o
nivel baixo, permanecendo assim até que se realize a2 compensacio da sobre-tensio ¢ a
corrente caia até€ o limite inferior do comparador.
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Figura 3.33 Variacfo da tensfo do filro LC (5 V/div) e ondulagio da corrents
{1,2 A/div), 20 msfdiv, Io=100 A.
Flevagio de 3% na tensfo de entrada

Figura 3.34 Tensio no filtro LC (10 V/div) e ondulagio da corrente
(1,2 A/div), 20 ms/div, lo=200 A.
Elevacao de 11% na tensio de entrada
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Figura 3.35 Tenséo no filtro LC (10 V/div) e safda do comparador
com histerese (10 V/div), 20 ms/div, Io=200 A.
Elevagio de 11% na tensdo de entrada.

b) Filoo RLC

Com o uso do filtro com amortecimento com os valores descritos anteriormente
tem-se os resultados mostrados nas figuras 3.36 ¢ 3.37.

Para uma elevacio de 13% na enirada (de 194 V para 220 V), correspondendo a
um degrau de 6,5 V na entrada do filtro, obteve-se uma variagio de aproximadamente 8
¥V no nivel médio da tensdo de saida do filtro. Por outro lade, a ondulagfio nesta tensio &
muito mais acentuada pois a atenuagio para 360 Hz € muito menor do que no caso com
filtro L.C. Mesmo com a redugdo no valor da sobre-tensio excede-se o valor passivel de
compensagio pelo regulador chaveado. Novamente agui a corrente cresce acima do limite
superior do comparador com histerese, cessando o chaveamento, que sé reiniciard
guando a corrente cair ao limite inferior. A amplitude da sobre-corrente depende
significativamente da constante de tempo da carga para baixas frequéncias, que tem um
valor muito mais elevado do que para a frequéncia de chaveamento, o que contribuird
para reduzir a amplitude desta sobre-corrente. A velocidade da corregdo da tensio
depende basicamente do tempo de integracio do integrador que controla o ingulo de
disparo do retificador controlade cujo valor deve ser ajustado a fim de realizar rdpidas
correghes mas sem levar o sistema a instabilidades. Nota-se que com o filtro com
amortecimento € possivel compensar-se até uma variag@o de 7% na entrada o que se
explica pela reduciio da sobre-tensdo na saida do filtro.
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Figura 3.36 Tensio de safda do filtro RLC (10 V/div) e ondulagio de corrente
(1,2 A/div), 20 ms/div, To=200 A
Elevagio de 13% na tensfo de entrada.

Figura 3.37 Tensio na safda do filoro RLC (10 V/div), ondulagio de corrente
(1,2 A/div), 20 ms/div, lo=140 A,
Elevacio de 7% na tensio de entrada
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3.4.7 Eficiéncia

A eficiéncia do equipamento fol calculada, A corrente de 275 A, medindo-se as
formas da onda da tens#o e da corrente de alimentagiio de todo o equipamento, incluindo
transformadores, sistema de ventilag8o forgada, circuitos eletrBnicos e conversores de
poténcia.

Os sinais de tens&o e corrente foram multiplicados pelo préprio osciloscépio que
realizou as medidas, plotando-se a poténcia fornecida por cada fase (numa conexio
estrela). O cdlculo da energia consumida por semi-ciclo permite obter a poténcia fornecida
a0 equipamento.

A poiéncia calculada foi de 15950 W. A carga apresenton 52,3 V a 275 A, ou
seja, 14382 W, implicando numa eficiéncia de 90,1 %.

Para correntes menores haverd uma redugfio da eficiéncia, uma vez que parte das
perdas se mantém constantes (como o sistema de ventilaglo, os circuitos eletrbnicos,
etc.). Como o equipamento operard durante praticamente todo o tempo com corrente
elevada o resultado obtido representa bem o rendimento a ser obtido durante a operagio
desta fonte.

Figura 3.38 Corrente de fase (50 A/div), poténcia de entrada (5 kW/div)
¢ tensdo de fase da entrada (100 V/div)
Zms/div,Ilo=275A
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3.4.8. Fator de poténcia e harmdnicas na rede

« Uma vez que na corrente de trabalho (ap6s o rampeamento) praticamente toda a
poténcia da carga (90 a 95%) € fornecida pelo retificador controlado, os comportamentos
‘para o fator de poténcia e as harmdnicas de corrente introduzidas na rede sfo basicamente
os descritos na literatura para os retificadores de 6 pulsos com diodo de circulagio [3.7].

E interessante lembrar que os resultados das harmdnicas sdo baseados em uma

corrente por fase do tipo retangular, com conduglo de 120 graus elérricos, € que a

corrente real (indicada na figura 3.35) tem um comportamento tipo trapezoidal, o que
produz uma redugio no contedo harmoénico.

A figura 3.39 mostra o resultado tebrico apenas para o retificador e também
pontos relativos a resultados experimentais. Note-se que & medida que cresce a tensio de
safda, implicando numa maior participacio relativa do retificador em termos da poténcia
entregua & carga, os resultados experimentais convergem para os do retificador. Para
poténcias menores as 5% ¢ 7 harménicas se tornam relativamente menores em fungioc da
redugio relativa da pot€ncia fornecida pelo retificador. Isto significa que temos, com esta
topologia, um comportamento melhor do que apenas com o retificador.

Quanto ao fator de poténcia os resultados experimentais estdo bastante préximos
dos valores determinados apenas pelo retificador, que fornece a maior parte da poténcia
para a carga. A medida que cresce a tens@io eleva-se também a corrente da carga
propiciando uma melhoria no fator de poténcia relativo apenas a fonte de alimentagdo do
regulador chaveado, colaborando para obter-se, no conjunto, um valor elevado.
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Figura 3.40 Fator de Poténcia de entrada para retificador de 6 pulsos com
diodo de circulacio.

3.4.9 Interferéncia Elero-Magnética

A questdo da interferéncia eletro-magnética tem sido uma preocupagio do projeto
desde sua concepgdo, como se apontou logo no inicio deste capitulo. Entretanto, os
resultados colhidos até o momento sdo qualitatives, ndio tendo sido possivel fazer
verificagdes quantitativas dos niveis de interfer®ncias conduzida pela rede e irradiada,
bem como da suscetibilidade do equipamento.

Em termos de interfer€ncia irradiada, a montagem do equipamento dentro de um
armdrio metdlico, tendo seus elementos chaveadores montados dentro de tineis metélicos
parece eficiente, pelo menos ndo tem sido notada qualguer interferéncia da fonte do
dipolo sobre outros sistemas em operag#o instalados nas proximidades dela.

Dadas as dimensBes do equipamento € sua massa, ndo € elementar remové-lo seja
para uma cémara de testes ou para um campo aberto no qual se possa realizar medidas
dos niveis de radio-interferéncia irradiada. Este problema € comum a equipamentos de tal
porte, conforme se verifica por relatdrios de outros laboratérios sobre este mesmo tdpico
(ref. [3.5]).

Quanto 2 interferéncia eletro-magnéiica conduzida, a falta de equipamentos
adequados ndo permitiu ainda a medicfo de seu nivel, dentro das normas estabelecidas
[3.8]. No entanto, o faio de a alimentagdo de poténcia do equipamento dispor de uma
instalago individual, ndo havendo outros sistemas a ela conectado, tem permitido que
sua operagio nio afete outros sistemas. E clara, entretanto, a necessidade de medir os
niveis de sinal conduzido e utilizar os filiros necessdrios.



Por outro lado, os circuitos eletrdnicos de controle da fonte estdo alimentados por
outra rede, na qual, eventualmente, sdo conectadas outras fontes chaveadas de poténcias
menores {até 3 kW), quando se verifica sua suscetibilidade 2 interferncia conduzida por
meio de mudangas em seu ponto de trabalho.

Comega-se a estudar a melhor alternativa para a rede de alimentagio do conjunto
de fontes do LNLS, visando minimizar problemas como este, principalmente

considerando que haverd uma grande guantidade de instrumental cientifico de grande

sensibilidade e que n#o poderd ser afetado por IEM produzida pelas fontes de alimentagio
dos magnetos.

O estudo deste {tem prossegue, devendo-se buscar a instalag@io de uin sistema que
permita a afericdo dos niveis de IEM conduzida, possibilitando o projeto e venificagio
dos filtros de linha necessérios.

3.5 COMENTARIOS

Todos valores obtidos para os testes de desempenho do equipamento mostraram-
se superiores as especificagdes estabelecidas inicialmente, some-se a isto os elevados
valores de eficiéncia e fator de poténcia, conduzindo a uma andlise bastante favordvel da
topologia estudada para a aplicagfo dada.

Os 6timos resultados obtidos com a topologia proposta permitiram adoté-la para a
construgio das fontes de alta poténcia a serem construidas para alimentacio de magnetos
do anel, especialmente os dipolos ¢ algumas familias de quadrupolos. A fonte para
alimentar os dipolos terd uma poténcia de 250 kW (275 A, 900 V).

Um equipamento para tal poténcia deverd possuir um regulador chaveado com
uma tensf@o disponivel de aproximadamente 100 V e um retificador controlado,
possivelmente de 12 pulsos, capaz de fornecer 900 V.

Quanto ao filtro da saida do retificador tem-se uma guestdo importante uma vez
que se contrapdem, por um lado, uma menor ondulagio da tensdo de saida mas com
menor capacidade de Iﬁ}ﬁi{;&@ a perturbacbes rdpidas na entrada (filro LC) ¢, por ocutro
lado, urna mator variagio na tensdo de safda com uma capacidade ampliada de compensar
as variaghes da rede (filiro com amortecimento). A decislo sobre este aspecio deve ter
como pardmetros dados sobre o sistemna de alimentag@o dos diversos equipamentos do
LNLS, buscando-se informacbes sobre a possibilidade ¢ a intensidade de variagbes
bruscas na tensio da rede.

No que se refere a IEM, os resultados qualitativos atualmente disponfveis sio, de
uma maneira geral, bons, exceto quanto & suscetibilidade conduzida. Os estudos deste
tépico prosseguem buscando guantificar e reduzir a niveis normalizados os niveis de
interferéncia produzida.

Tém sido realizados estudos de elevagio da tenslo do regulador chaveado, para
niveis como 05 necessirios para ¢ equipamento final, a fim de verificar eventuais
problemas de picos e oscilagbes (devido a componentes parasitas) que poderiam danificar
os componentes do circuito. Note-se que como nfo ocorre alteracdo na corrente, oS
mddulos chaveadores s8o praticamente os mesmos utilizados no protétipo, alterando-se
basicamente sua fonte de tensdo CC. Os resultados obtidos até agora s&0 plenamente
satisfaidrios, indicando apenas algumas precaugbes em termos da montagem dos
componentes a fim de minimizar as indutincias e capacitincias parasitas.
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Foram também realizados testes com maior corrente pelos médulos, chegando-se
a 80 A em cada um (com 11 V na alimentagfo), limite este determinado pela elevagio da
ternperatura dos indutores de equalizacio. Isto significa ser possivel, em principio, elevar
a corrente controlada para 480 A (com 6 médulos).

Durante os vérios meses de teste do equipamento nio houve gualquer dano aos
transistores € diodos dos médulos chaveadores, bem como no retificador ¢controlado,
indicando uma elevada confiabilidade do mesmo, que € um dos mais importantes
aspectos para a utilizagdo de equipamentos em um laboratério que deverd operar
ininterruptamente durante vérias semanas, contando com curtos intervalos de manutengio
preventiva.
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4. ANALISE DE FENOMENOS PRODUZIDOS POR ELEMENTOS
PARASITAS NO CHAVEAMENTO

. O objetivo deste capftulo € desenvolver um modelo para o circuito da fonte chaveada
incluindc elementos parasitas a fim de estudar sua influéncia em seu funcionamento,
‘especialmente a ocorréncia de picos e oscilagdes de corrente e tensfo que podem
comprometer tanto o desempenho do circuito quanto a seguranga dos componentes.

Utiliza-se o programa PSpice, versdo 4.03, na realizagio de simulagSes para
verificar os modelos propostos, buscando reproduzir os fendmenos observados nos
reguladores chaveados e verificar alternativas para melhorar a operag@o do circuito,
obtendo orientacdes no que se refere ao aperfeigoamento da construgfio dos
egquipamentos.

Este estudo foi iniciado utilizando-se uma fonte chaveada abaixadora de tensdo,
com a mesma topologia depois empregada na fonte do dipolo mas de menor corrente de
saida (20 A). Sobre este circuito foram feitos experimentos que permitiram desenvolver
maneiras de estimar os valores dos componentes parasitas dos circuito, métodos estes
que foram posteriormente empregados no estudo da fonte do dipolo.

4.1 CIRCUITO IDEAL - SIMULACAO COM PSPICE

Uma anélise simplificada do circuito do regulador chaveado desconsidera a
existéncia de indutincias e capacitincias parasitas, exceto aquelas préprias do modelo de
transistor MOSFET e diodo presentes no programa PSpice.

Considera-se a tensio de alimentagdo do regulador sem ondulagio. Embora o
circuito real seja alimentado por uma tensio obtida de um retificador trifdsico a diodos,
com filtro capacitivo, a ondulagfo em 360 Hz nioc € significativa para uma andlise de
curto intervalo (menor que 100 {5} como a que € feita nas simulagdes.

O fato de o programa PSpice ter sido desenvolvido visando aplicagdes na simulagio
de circuitos integrados [4.1] faz com que possam surgir problemas na convergéncia dos
cdlculos realizados, sendo necessdrio um redimensionamento dos valores das tolerancias
dos erros. Mais importanie que isto € atentar para 0§ parimetros de certos componentes
{tais como transistores e diodos) que eventualmente podem ser desconsiderados em
algum tipo de aplicacfo, mas sdo exiremamente significativos em outre, como, por
exemplo, o tempe de transiclo € a capacitincia de jungio dos diodos de poténcia.

Embora a versido utilizada do PSpice possua uma considerdvel biblioteca de
componentes, alguns dos dispositivos utilizados no circuito real ndo t8m seu modelo
disponivel, desta maneira foram escolhidos componentes com caracteristicas similares,
maodificando-se alguns par@metros ou fazendo arranjos para obter um comportamento
compardvel ao dos componentes reais.

O diodo empregado nos reguladores chaveados € do tipo SKNIM40/04,
Semikron [4.2], com um tempo de recombinagfo reversa de 1 us (a 25 °C). O
componente disponivel no PSpice com caracteristicas mais préximas € o MR&76, com
tempo de recuperagfo reversa de 240 ns (tipico) [4.3]. O comportamento dos diodos
durante seu processo de desligamento € bastante importante para a andlise dos fendmenos
parasitas do circuito. Por esta razdo foram modificados alguns parimetros do MR&76 ¢,
mais que isso, foi colocado um outro diodo em paralelo, cujos parimetros foram
ajustados para que, no conjunto, se obtivesse um comportamento similar ao diodo
empregado no Circuito.
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No circuito descrito na figura 4.2, quando o diodo conduz, pelo MR&76, (D1),
circula praticamente toda a corrente {uma vez que sua resisténcia série € 1000 vezes
menor gue a do diodo denominado DX). Durante o desligamento, no entanto, é DX que
garante o comportamento esperado para a corrente de recombinagio reversa, com sua
elevada capacitincia de juncgfo (valor inicial), O tempo de recombinacio reversa varia
com diversos parametros, existindo assim outros conjuntos de pardmetros para DX que
podem fornecer o comportamento esperado.

Estuda-se o efeito de 2 tipos de acionamento dos transistores MOSFET: o primeiro €
um pulso trapezoidal unipolar, indicado na figura 4.4.a. O segundo € também um pulso

trapezoidal mas bipolar (fig. 4.4.b), o que torna o desligamento mais rdpido.
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Figura 4.1 Circuito bésico do regulador chaveado ideal
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Figura 4.2 Arranjo de diodos para obter comportamento similar ao SKN 1M 40/04
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Figura 4.4 Sinal de tensfio para acionamento dos MOSFET a) unipolar b) bipolar
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A velocidade de entrada em condugiio depende do processo de carga da capacitincia
de entrada do MOSFET, o qual depende da resisténcia em série com o sinal de
acionamento. O tempo de crescimento da corrente de dreno determina o decréscimo da
corrente do diodo {considerando a corrente da carga constante).

Na figura 4.5 tem-se o efeito da resisténcia em série com o terminal "gate” dos
transistores. Em "a", a resisténcia € nula e a limitag#o na velocidade de acionamento se
faz pela resisténcia prépria do transistor ¢ pela forma do sinal de comando. Em "b"
utiliza-se umna resisténcia de 300 2, enquanto em "c" se tem 600 2. A mudanga no sinal
de comando se inicia a 50 ys, com um intervalo de crescimento de 1 ps.

Quanto menor a resisténcia série, mais rdpida serd a entrada em condugio do
MOSFET, bem como a derivada da corrente de dreno. Isto implica no desligamento mais
répido do diodo de circulagio e em um pico reverso (corrente de recombinacio) de maior
amplitude {embora com menor duragio).

-Considerando o circuito ideal e o programa descrito a seguir, no qual se identificam
0s pardmetros para o arranjo de diodos,foram obtidas as formas de onda mostradas nas
figuras 4.6 2 4.9.
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Figura 4.5 Alteragdes no pico da corrente de dreno na entrada em conducio do
rransistor em fun¢do de diferentes resisténcias de safda do circuito
de acionamento
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Regulador Chaveado Ideal
viz013
V2153 PULSE(0 12 20U 1U 1U 19U 40U)
M124 3 31IRFIS0
M224 3 31IRF150
RG 15 4 600
D103 MRE76
DX 03DX
L139.0071C=12
R190G.5
MODEL DX D[CJO=50N TT=1U M=.2 RS=3 IS=2.5P ISR=1.2U IKF=.08
VI=75 XTI=2]
LIB DAPSPICELIBRARYWWRMOS LIB
PROBE
OPTIONS ITLA=40 ITL5=20000 ABSTOL=1U CHGTOL=100F
.TRAN 1U 70U
.END
Na figura 4.9 pode-se observar o pico de corrente que corresponde 2 corrente de
recombinagfo reversa do diodo. Os demais sinais nfo apresentam qualquer outro pico ou
oscilacdo, de acordo com o esperado pela andlise do circuito ideal. Quanto ao efeito de
diferentes circuitos de acionamento, observa-se nas figuras 4.10 ¢ 4.11 a variag@io da
tensio Vpg. Note-se a significativa reducio do tempo de desligamento do transistor
quando se utiliza um sinal bipolar, assim como guando se tem menores resisténcias de
gate (sinal de comando inicia a mudanga de estado em 30 ps)
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Quanto a entrada em condugfo {figura 4.11), o atraso observado nos casos "a" e "¢

sdo similares, embora a transigdo com alimentagfo bipolar seja mais rdpida. A
alimentagdc unipolar com baixa resisténcia € a mals eficiente neste caso pois além de 2
corrente de carga da capacitincia de entrada do transistor ser maior, ela parte de uma
condigdo inicial com tensZo nula. As figuras 4.12 € 4.13 indicam os picos de poténcia
sobre o MOSFET durante os chaveamentos. No processo de entrada em condugfo
observa-se que o pico de poténcia € tanto maior quanto mais rdpido for o disparo do
transistor, 0 que se explica pela maior amplitude do pico da corrente de recombinacgio
reversa do diodo (fig. 4.5). A contribuig@o para a poténcia média dissipada pelo
componente nio sofre grande variagio conforme se verifica pela tabela 4.1,

Quanto ao desligamento, observa-se tanto pela figura 4.13 quanto pela tabela 41 0
significativo acréscimo na poténcia com o aumento do tempo de desligamento. Por outro
lado, chaveamentos lentos conduzem a uma diminuicdo de di/dt e dv/dt, contribuindo
para redugdo do ruido eletro-magnético produzido pelo equipamento.

Tabela 4.1 Poténcia dissipada no chaveamento (obtida por simulagio)

Acionador Perda no disparo Perda no desligam.  Perda total {chav.)
300 02, bipolar 31w 06w 37W
300 £2, unipolar 22 W 21 %W 53 W
600 €, unipolar 45W 4.4 W 8.9 W
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Tabela 4.11. Poténcia dissipada nos transistores para diferentes correntes de carga

Io=6A Io=12A io=18A Acionador

Disparo 1,8 W 4,5 W 49W

Desligamento 1.2W 4,4W 54W &§00€ , unipolar
‘Condugio 09w 3,6 W R2ZW

Total 39w 12,5 W 18,5 W

Disparo 14W 32w 39W

Desligamento  0,7W 21w 25W 30002, unipolar
Condugido 0owW 26W 82W

Total 30W 8,9 W 146 W

Disparo 1.4 W 31w 36 W

Desligamento 0,3 W 0.6 W 07 W 300 £, bipolar
Condugio 09 W 3,6 W 82 W

Total 26 W 73 W 12,5W

Observa-se a importante redugo nas perdas de desligamento para os diferentes tipos
de acionamento € a pequena influéncia sobre a entrada em condugdo. O aumento da
corrente leva a um aumento em geral nas perdas, mals significativo nas perdas de
condugfo. Para o circuito analisado, com uso de MLC, para 12 A opera-se 3 méxima
frequéncia (cerca de 25 kFHz) enguanto em 6 A e 18 A opera-se a cerca de 18,7 kHz.

A eficiéncia do regulador, para diferentes correntes, considerando apenas as perdas
no transistor € indicada na tabela 4.111. A elevada eficiéncia para toda faixa de corrente €
um fator de mérito para as fontes chaveadas, como jd mencionado. Observe-se gue a
melhoria no acionamento do MOSFET propicia um aumento na eficiéncia .

Tabela 4.111. Eficiéncia do regulador chaveado

o (A) Poténcia na Poténcia no Eficiéncia (%)  Acionador
Carga (W) Transistor (W)

6 ig 3.9 82,5

12 72 12,5 85,2 600£2, unipolar

18 162 18,5 89,8

& 18 3,0 85,7

iz 72 _ 8,9 £9.0 300 €2, unipolar

18 162 14,6 G1,7

6 1% 2,6 87,4

12 72 7.3 90,8 30082 |, bipolar

i8 162 12,5 92,8

Eficiéncia = Poténcia na cargs

Poténcia na Carga + Poténcia sobre o Transistor
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42 O CIRCUITO REAL

Serdo apresentadas a seguir formas de onda obtidas numa montagem experimental
do circuito indicado na figura 4.1. Os sinais foram obtidos por meio de um osciloscépio
digital (60 MHz, 100 MS).

Na figura 4.14 se observa uma forma de corrente bastante similar 4 obtida na
simulag8o do circuito ideal. A tensdo (que seria equivalente 3 tensdo sobre a carga)
apresenta picos em ambas mudangas de estado, indicando a existéncia de alguma
impedancia associada ao transistor, ao diodo e/ou 4 carga.

Na figura 4.15 tem-se um detalhe do instante de entrada em condugfio do transistor.
Observa-se que durante o crescimento da corrente de dreno e, portanto, durante a
diminuig¢do da corrente do diodo, existe uma variagdo na tensdo, o que indica, pela
polaridade, uma indutincia em série com o diodo, cujo valor pode ser estimado,
considerando constante a tensdo e dado o di/dt existente:

R

v = 40nH

L B s
b ZJA:"‘HS (4.})

Figura 4.14. 2) Trago superior: Tensfo de saida da fonte (10 V/div, § ps/div)
b} Trago inferior: Corrente de dreno dos ransistores (10 A/div, 5 us/div)
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Figura 4.15 Detalhes da figura 4.14 no instante de entrada em condugfo dos
MOSFET {10V/div, 10A/div, 1us/div)

O pico de tensdo observado sobre o diodo se deve a uma indutincia em série com o
transistor, a qual, a redu¢fo da corrente reversa do diodo (corrente direta pelo transistor),
produz um pico de tensfo gue se soma 2 tensio de entrada. Quando a corrente de dreno
retorna a0 valor da corrente da carga nfio hé queda sobre a induténcia e, sobre o diodo, se
observa apenas a tensio de entrada (subtraida da queda sobre o transistor).

Considerando um acréscimo de tensio de 20 V e uma taxa de variagio de corrente
de 100 AJus, esta indutiincia pode ser estimada por:

7
L= _ 20V = 200nH

(0 pico negativo que ocorre no momento do desligamento do transistor, guando o
diodo j& estd em condugio, se deve a indutincia L, sobre a qual surge uma tensio que
se opde a0 crescimento da corrente pelo diodo

Ao se observar a tensiio sobre a carga (conforme apontada no circuito da figura
4.17;, verificam-se oS sinais mostrados na figura 4.16.

Se for considerado o modelo do circuito ideal nfo se justifica a diferenga observada

na tensdo. Portanto, entre a saida da fonte e a carga devem existir indutdncias parasitas e,
dada a oscilagBo que ocorre, existemn também componentes capacitivos associados.
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A carga utilizada no teste é feita com enrolamento de fita de cobre, sendo bastante
razodvel supor a existéncia de uma capacitincia nfio desprezivel entre espiras e, portanto,
no modelo, em paralelo com a carga. Dada a caracteristica amortecida da oscilagio inclui-
se no modelo uma resisiéncia de amortecimento, em série com a capacitincia parasita.

A indutincia entre a saida da fonte e a carga ¢ devida  fiagio e também ao elemento
sensor do DCCT utilizado nos testes, com predominéncia deste Gltimo. O valor desta
indutincia € de cerca de 10pH, medida para frequéncias entre 10 kHz e 5 MHz,

A induténcia da carga (L.1), medida a 1 kHz, com corrente média nula, € de 14 mH,
enquanto a 25 kHz, com corrente média de 12 A, € de 7 mH (medida pela taxa de
variagio da comrente). :

A capacitincia parasita € obtida verificando-se a resposta em frequéncia do circuito
conectado na saida da fonte. Obtém-se uma ressonincia série 2 frequéncia de 4,23 MHz,
indicando uma capacitincia de 135 pF (ressonando com a induténcia de 10 uH). Esta
capacitincia € modelada em paralelo com L1, cuja reatincia indutiva a esta frequéncia €
bastante elevada, praticamente niio afetando a ressonéincia. Nos testes experimentais, com
a carga conectada 4 fonte, obteve-se uma oscilagio de 4 MHz, o que indica uma
capacitdncia equivalente de 160 pF.

Figura 4.16. a) Trago superior: Tensao sobre a carga (10 V/div), (1 us/div)
b} Traco inferior: Corrente de dreno (10 A/div, 1 us/div)
{(Entrada em conducio do ransistor)
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CARGA

A3
iz2R

180 pF

Figura 4.17. Modelo proposto para o regulador chaveado e para a carga

As induténcias L3 e L4 referem-se a Ly (200 nH), 1.2 ¢ Lp (40 nH), L6 e 1.7 530 as
indutdncias da fiaglo da safda da fonte até a carga (0,8 puH cada). LS € a induténcia do
sensor do DCCT (8,4 uH) (Ly = L5 + L6 + L7). L1 € a indutdncia da carga (7 mH), R1
¢ sua resist€ncia (0,5 ), C3 € a capacitlncia da carga (160 pF) e R3 € a resisténcia de
amortecimento (12 Q). O transistor € uma associa¢io em paralelo de 2 MOSFETs
IRF150.

A forma de onda da corrente de saida da fonte (figura 4.18) apresenta oscilacBes nos
momentos da entrada em conduclo dos transistores, oscilagio entre Ly e C3, que
atingem valores pico-a-pico de cerca de 170 mA, enguanio a ondulagio de corrente,
determinada pelo chaveamento, deveria ser de cerca de 20 mA (pico-a-pico).

A figura 4.19 mostra a tensfo observada entre o terminal de dreno do transistore o
catodo do diodo, ou seja, incluindo a indutincia L3, O pico negativo observado se deve a
este indutor, no momentc em que a corrente de dreno diminui rapidamente, com o
poténcial do catodoe do diedo ficando maior que ¢ do dreno. A redugfo nesta mesma
tensdo, quando a corrente de dreno cresce, também se deve a esta indutincia. Por sua
vez, 0 pico positivo que surge quando o transistor desliga € causado por Lp.

4.3 SIMULACAO DO CIRCUITO REAL

Utilizande o PSpice e o programa indicado a seguir, baseado no modelo da figura
4.17, realizou-se a simulacdo do circuito real, cujas formas de onda sfo indicadas nas
figuras 4.20 a 4.24. Os valores eventualmente diferentes para os picos de tensdo ou
corrente se devem aos passos de céleulo utilizados pelo programa.



Figura 4.18. a) Trago superior: Tensfo sobre a carga (10 V/div, 2 us/div)
b) Trago inferior: Ondulaciio de corrente na carga (S0mA/div, 2 ps/div)
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Figura 4.1%. a) Trago superior: Tensio entre dreno do transistor e catodo do diodo
(10 V/div, 5 us/div)
b) Trago inferior: Corrente de dreno (10 A/div, 5 us/div)
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Regulador Chaveado sem Filtros, sem Snubber, Carga com Componente Capacitivo e

com Indutancias Parasitas
V11013

V2 153 PULSEQ 12 2000 10 10U 19U 401
M124 33 IRFI150

M2 24 3 3IRFI50

RG 154 600

1412 08U IC=0
1£336.12U IC=0

1.2 08 40N IC=12

D1 86 MRE76
DX86DX

R31331212

C31211 160P IC=0
L7130 8UIC=12
L6620 .8U IC=12
1.52011 8.4U1IC=12
L1119.0071C=12
R1913.5

MODEL DX D[CJO=50N TT=1U M=.2 RS=3 IS=2.5P ISR=1.2U IKF=.08 VJ=.75

XTI=2]
LIB DAPSPICELLIBRARYWWRMOS.LIB
PROBE

.OPTIONS ITLA=40 I'TL.5=20000 ABSTOL=1U CHGTOL=100F

.TRAN 1U 70U
.END

e o o o 0 3 o 1 0
.

&W% N = - »/ »
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- B By e ol o 4 e A A B o o e A o st e e o
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Figura 4.20. Tensfo de saida da fonte
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As formas de onda indicadas sfo bastante semelhantes as obtidas experimentalmente,
indicando a validade do modelo proposto. As figuras 4.25 a 4.29 indicam detalhes da
entrada em condugio do transistor, enquanto 4.30 a 4.34 mostram detalhes do momento
de seu desligamento.
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A dissipagfo de poténcia sobre os MOSFET ¢ indicada nas figuras 4.35 (entrada em
condugfio) e 4.37 (deslignmento).

A pot€ncia média dissipada na entrada em conducio do transistor € 1,9 W, ou s¢ja,
menor do que a obtida por simulag@o (tabela 4.11 para acionador de 600 0, unipolar),
uma vez que as indutlincias parasitas operam como um circuito amaciador, atrasando o
crescimento da corrente. Por outro lado, na comutagfio tem-se uma perda de 6,2 W,
maior do que a obtida na simulagiio do circuito ideal, o que também se explica pela
inclusdo das mesmas indutincias no modelo.

Dos sinais obtidos, € possivel obter indicages sobre alteragdes no circuito real,
objetivando melhorar seu desempenho, buscando basicamente trés metas:

- redugdo da poténcia dissipada no transistor MOSFET durante o chaveamento

- redugfio dos picos de tensiio sobre os componentes, especialmente transistor e diodo, e
sobre a carga

- redugio da oscilagfo em alta frequéncia na carga.

Estas medidas visam ndo apenas proteger os componentes semicondutores,
permitindo a utilizagfio de dispositivos para tensdes reduzidas, como também tém como
objetivo diminuir eventuais interferéncias provocadas pelos sinais de frequéncia elevada
que se produzem nos momentos do chaveamento.

O fato de os resultados da simulagfio terem se mostrado bastante préximos dos
resultados experimentais permite, em principio, prosseguir as andlises em funcio dos
resultados colhidos através da simulagdo, embora, sempre que possivel, sejam
comparados aos resultados experimentais
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Figura 4.35. Poténcia sobre os transistores na entrada em condugiio
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4.4 CIRCUITOS AMACIADORES

A redugiio da ondulagiio da corrente de carga € possivel se houver aumento na
frequéncia de chaveamento. Tal elevagio na frequéncia leva & necessidade de reducio das
perdas de comutagio no transistor e no diodo. Dado que tanto a entrada em condugio
quanto o desligamento sio dissipativos, é preciso analisar a conveniéncia do uso de
circuitos amaciadores para prote¢io dos componentes,

4.4.1 Desligamento

O objetivo do circuito amaciador neste caso € o de atrasar o crescimento da tensio
Vps € também desviar a corrente de carga, do transistor para o circuito amaciador.

O circuito usual € composto por um arranjo RCD entre dreno e fonte do MOSFET
[4.4]. O principal inconveniente deste tipo de circuito é que a energia acumulada no
capacitor € dissipada, a cada ciclo, sobre o resistor. Existem intmeras outras topologias
ndo dissipativas [4.5] a [4.8] mas que, dada sua maior complexidade, ndo se justificam
nestas aplicagdes, principalmente porque a tensfio de alimentagio € baixa, tornando
pequena a energia armazenada no capacitor,

Conforme se observa na figura 4.38, a corrente de dreno se mantém praticamente
constante apos o inicio do crescimento de Vpg, iniciando sua queda quando 2 tensio
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entre dreno e fonte j4 atinge praticamente o valor da tensiio de alimentagdo. O uso do
circuito amaciador faz com que parte da comrente da carga se desvie carregando o
capacitor, enquanto Vpyg fica limitada pelo crescimento da tensfio no mesmo capacitor.

Se considerarmos a queda de Ip como linear, a corrente pelo capacitor crescerd
linearmente, implicando numa tensfio que varia parabolicamente. Caso o capacitor ndo
esteja totalmente carregado quando Iy = 0, a carga serd completada a corrente constante,
Io, até que D1, ficando diretamente polarizado, entre em condugio.

A figura 4.39 mostra I e a tensfo entre o dreno do transistor ¢ o catodo do diodo
de circulagio, ¢ o produto destes sinais, obtidos experimentalmente, sem circuito
amaciador, que € uma aproximagio da poténcia dissipada nos MOSFET, lembrando que
existem indutlncias parasitas entre o terminal fonte do transistor ¢ o diodo. Dada a
montagem realizada ndo € possivel fazer uma medida apenas da tensfio Vg (equivalente
a tensfo v{2,3) na simulagfo). O pico de poténcia € de cerca de 200 W,

A figura 4.40 apresenta os mesmos sinais mas com uso de um circuito amaciador
para desligamento (Cs = 2,2 uF, Rs = 1 ), observando-se o crescimento mais lento na
tensdo ¢ a sensivel redugdo no pico de poténcia para cerca de 50 W. Observa-se um
comportamento diferente do que se esperaria na tensdo se se considera o circuito
amaciador como uma rede RCD ideal. O pico negativo na tensdo, que surge quanto Iy se
anula, indica a existéncia de indutincia em série com o capacitor. Note-se que I comega
sua queda quando a tensdio ¢ ainda reduzida, indicando o desvio de corrente para o
capacitor.

A figura 4.41 mostra as mesmas corrente e tensfio da figura anterior com uso de
circuito amaciador (tragos superiores) ¢ sem ele (tragos inferiores), no momento da

entrada em condug@o do MOSFET. Verifica-se que a descarga do capacitor ndo ocorre de-

uma maneira exponencial, tipico em um circuito de primeira ordem, mas apresenta um
comportamento tipico de segunda ordem indicando, mais uma vez, a presenga de algum
componente indutivo.

Da figura 4.40 se pode estimar a indutdncia que provoca a queda repentina na

tensdo. Considerando linear a queda de Ip, tem-se uma taxa de variagdo de

aproximadamente 12 A/us. A variaciio na tensio € de cerca de 6 V, indicando uma
indutincia em série com o capacitor de 500 nH,proveniente tanto da fiagio quanto do
préprio capacitor.

O comportamento da figura 4.41, por sua vez, conduz a um valor mais elevado de
indutdncia, que reduz o pico de corrente na descarga do capacitor, devendo existir, entdo,
indutncias distintas nas malhas de entrada e saida de condugfo. O resistor utilizado nos
testes apresentou uma indutiincia de I puH. A figura 4.42 indica o circuito ideal do
amaciador e o modelo proposto.

Considerando o modelo, a tensdo Vpg durante o desligamento, nfio serd igual a
tensdo sobre 0 capacitor mas terd um valor mais elevado em fungdo de L, implicando
em perdas superiores s que seriam esperadas com o circuito ideal.

Resultados da simulagfio sdo mostrados na figura 4.43 onde se tém as formas das
tensdes Vpg (v(2,3)) e sobre Cs (v(70,5)) e das correntes de dreno e do capacitor,
obtendo-se um comportamento muito préoximo ao experimental. Note-se que o capacitor
continua a se carregar (a corrente constante) apds a extingdo de I, Uma vez que a tensio
entre dreno e fonte € maior do que a esperada (igual A tensdo sobre o capacitor de
amaciamento), a dissipaciio sobre o transistor serd maior do que a prevista, conforme se
pode observar na figura 4,44,
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Figura 4.39. Formas de onda no desligamento sem circuito amaciador (experimental)
Tragos inferiores:I(10 A/div) e tensiio entre dreno e catodo do diodo
(10 V/div) Trago superior: produto dos dois sinais (100 W/div), (1 pus/div)
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Figura 4.40. Formas de onda no desligamento, com circuito amaciador {experimental)
Tragos inferiores: Iy (10 A/div) e tensfio entre dreno e catodo do diodo
(10V/div). Trago superior: produto dos dois sinais (100W/div) (1ps/div)
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Figura 4.41. Formas de onda de Ip (10 A/div) e tenso entre dreno e

catodo do diodo (10 V/div) na entrada em condugfio do transistor.

Tragos superiores: com circuito amaciador
Tragos inferiores: sem circuito amaciador (2 us/div)
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Figura 4.42 a) Circuito amaciador ideal b) Modelo proposto
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No caso ideal haveria uma perda média de apenas 0,2 W (a 25 kHz), enquanto no
caso com indutincias parasitas este valor sobe para 1,5 W,o que, de qualquer maneira, é
uma sensivel redugio em relagdo aos 6,2 W que ocorre sem o uso de circuito amaciador.

A poténcia dissipada sobre Rs € de 4,6 W, nio sendo alterada a eficiéncia do
regulador em relagiio ao circuito sem amaciador. Além disso, a descarga do capacitor
sobre o transistor, no disparo, provoca um pequeno aumento na poténcia dissipada
durante a condugio (cerca de 0,1 W).

O uso de capacitores de baixa indutdncia parasita € a montagem do circuito
amaciador o mais préximo possivel do transistor sfio importantes para melhorar o
desempenho deste circuito. A indutiincia da resisiéncia nifo é critica, uma vez que permite
reduzir o pico de corrente na descarga do capacitor.

4.4.2 Disparo

O mais simples circuito amaciador para a entrada em condugéio do transistor é
composto por um indutor associado a um diodo, colocados em série com o transistor,
conforme a figura 4.45.

Uma vez que o diodo D1 56 comuta quando toda a corrente da carga for fornecida
pelo transistor, a auséncia de uma indutincia em série com o MOSFET faz com que Vps
seja igual & tensdo de alimentagéio da entrada, enquanto I cresce. Para reduzir a tensio
entre dreno e fonte, a inclusio de uma indutincia faz com que Vg seja reduzida de um
valor igual & queda de tensfo sobre o indutor.

Considerando linear o aumento de Ip, durante t, (tempo de crescimento) o valor da
indutincia pode ser obtido de maneira a que sobre ela surja uma tensdo igual A tensdo de
entrada (V), fazendo com que Vpg seja nula, nfio ocorrendo dissipagfio sobre o
transistor.

LV | (4.3)

Como no infcio da condugio a taxa de variagio da corrente de dreno € menor, a
tensio sobre o transistor nfo serd nula, havendo alguma dissipacio.

A figura 4.46 mostra resultados da simulagdo do circuito estudado, com inclusio do
amaciador de disparo. Observe-se a redugiio no pico de poténcia (em relagio 2 figura
4.38), ocorrendo, entretanto, uma duragiio maior no transitério em fun¢do do aumento da
induténcia que limita o crescimento da corrente. Da figura 4.46 se obtém uma poténcia
dissipada sobre o transistor, na entrada em condugfio, de 1,2 W, ou seja, uma redugfio de
0,7 W em relagio ao circuito sem amaciador (mas com indutincias parasitas). Dada a
pequena redugiio, ndo parece se justificar o uso deste tipo de amaciador para as aplicactes
terna deste trabatho.
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Figura 4.44. Poténcia dissipada no transistor (trago superior) e resultado esperado
caso ndo existissem as indutdncias parasitas (trago inferior)

4.4.3 Circuitos amaciadores para o diodo de circulagio
a) Disparo

A entrada em condugiio do diodo de circulagfio (D1) se faz com alguma dissipago
de poténcia pois sua tensiio nio cai instantaneamente para valores muito baixos, no
entanto isto nfo produz valores muito significativos em comparagio com as démais
perdas observadas tanto pela simulag¢fio quanto pelos dados experimentais.

b) Desligamento

No processo de desligamento, no momento em Gue a corrente reversa do diodo
atinge seu valor mdximo ocorre um pico de tensio, ji referido anteriormente. Durante a
ocorréncia deste pico ainda existe corrente reversa pelo componente, implicando num
pico de pot€ncia sobre o diodo. Pela simulagiio se verifica que a dissipaciio produzida é
inferior a 0,5 W, ou seja, muito menor que as perdas em condugio do dispositivo, nio se
Jjustificando o uso de um circuito amaciador.

lwr]
=

4

Figura 4.45. Circuito amaciador para disparo
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Figura 4.46. Poiéncia dissipada no transistor na entrada em condugio

4.5 REDUCAO DOS TRANSITORIOS PROVOCADOS PELOS COMPONENTES
PARASITAS

Os picos de tenslio e as oscilagdes de corrente observadas sdo indesejados,
especialmente por duas razbes: pelo malor risco de falha dos componentes,
principalmente causada pela superac@o dos limites de tensio dos semicondutores; € pelo
comprometimento do funcionamenio do circuito de controle do regulador,

A regulagio de corrente € feita pelo uso de Modulagio por Limites de Corrente,
sendo necessaria a obtengio do valor instantinec da corrente para determinar os instantes
de entrada ¢ salda de condugio do ransistor. O fato de a amplitude da oscilagio de alta
frequéncia da cotrente ser superior & ondulacio esperada, pode provocar chaveamentos
indesejados, comprometendo o desempenho do regulador.

Considerando impossivel eliminar todos os componentes parasitas j4 descritos
{embora seja possivel reduzir alguns) busca-se maneiras de minimizar o pico de tensio na
safda do regulador chaveado ¢ reduzir a amplitude das oscilages na corrente da carga.
Para tanto sio estudadas wés alternativas: o uso de um filro capacitivo, de um filmo RC e
de um diodo zener para mitar a tensio, todos colocados junto ao diode de circulagio.

4.5.1 Filiro capacitivo

O uso de um filuo capacitvo na safda do regulador chaveado tem como objetive
alterar o di/dt existente no momento do desligamento do diodo de livre-circulagio, o qual
€ responsdvel pelo pico de tensdo observado na safda do regulador, juntamente com as
indutlncias parasitas em série com o transistor. A colocagio do capacitor (100 nF)
oferece um caminho para a corrente, reduzindo a taxa de variagdo da corrente do
transistor, reduzindo & amplitude do pico de tensfo sobre L. Por outro lado provoca
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uma oscilagfio com as indutdncias parasitas (200 nH). Isto se verifica tanto pela forma da
tensdo sobre o diodo como pela corrente pelo transistor.

A frequéncia de oscilagiio esperada € em torno de 1,1 MHz, o que se verifica tanto
pelos resultados experimentais quanto pela simulagfo. Ocorre uma significativa redugiio
nas oscilagdes da corrente na carga, observando-se uma superposicdo entre a oscilagio de
1,1 MHz e a de 4 MHz (figura 4.47). Como tanto a taxa de varia¢io quanto o méximo
valor da tensdo na safda do regulador ficam reduzidos, a amplitude da oscilagio da
corrente (4 MHz) € significativamente reduzida.

Quando do desligamento do transistor (condugdo do diodo de livre circulagio)
observa-se uma pequena oscilaglo na corrente da carga, que surge em fungio da
oscilagio entre o capacitor e a indutincia parasita em série com o diodo, que provoca uma
oscilacio de 2,5 MHz (100 nF e 40 nH)

Os resultados da simulagfo realizada produzem resultados bastante coerentes com os
experimentais, conforme se pode observar pelas figuras 4.48 a 5.50

Figura 4.46. Trago superior: Tenso entre dreno do transistor e catodo do diodo
{10 V/div). Trago inferior: Corrente de dreno (10 A/div) ( 2 us/div)
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Figura 4.47, Trago superior: Tensfo sobre a carga (10 V/div)
Traco inferior: Ondulagdo de corrente na carga (20 mA/div) (2 us/div)
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4.5.2 Filtro RC

A inclusio de uma resisténcia em série com o capacitor ndo promove uma alterago
significativa no pico de tensio observado. Uma resisténcia muito pequena conduz 20
comportamento descrito no ftem anterior, enquanto uma resisténcia elevada nfo
oferecendo caminho 2 corrente, praticamente nfio altera o funcionamento do circuito. Por
outro lado a resisténcia pode ter seu valor escolhido de modo a tornar sobre-amortecido o
circuito L.C, evitando as oscilacdes que ocorremn quando se utiliza apenas o capacitor.

A figura 4.51 indica a tens3o sobre a carga e sua corrente, quando se emprega um
capacitor de 47 nF e umna resisténcia de 2,2 £2. Note-se a sobreposicio da oscilagdo de
alta frequéncia {mas com amplitude reduzida) com um comportamento ainda sub-
amortecido, mas muito préximo ao amortecimento ¢ritico, o que € o esperado, pois 0s
valores de R e C levam a um fator de amortecimento de 0,36 [4.9].

A simulag8o reproduz satisfatoriamente bem os resultados experimentais, obtendo-
se uma oscilagio de corrente de 80 mA (pico-a-pico) e um pico de tensdo que atinge 22
V. Nio existe uma oscilagfo sustentada na corrente de dreno devido ao amortecimento
introduzido.

No desligamento do transistor ocorre também uma oscilag@o na corrente da carga,
mas com frequéncia superior 2 do caso anterior e com amortecimento mais intenso, o que
€ coerente com o circuito RC empregado.

Figura 4.51. Trago superior: Tensfo sobre a carga (10 V/div) (1 us/div)
Trago inferior: Ondulagdo da corrente de carga (S0mA/div) (1 us/div)
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Figura 4.54. Ondulagiio de corrente na carga
4.5.3 Diodo zener

Qutra alternativa para buscar a redugfo do pico de tensfio na safda do regulador é o
emprego de um diodo zener junto ac diodo de circulagio.

Observa-se na figura 4.55 2 tensAo sobre a carga e sua corrente quando se utiliza um
diodo de 16 V (10 W). O pico de tensfo fica reduzido a cerca de 20 V, sendo pequena a
oscilago que se segue. A tensio € superiora 16 V. por causa da resisténcia do préprio
diodo. Por outro lado a oscilagio da corrente possui um valor relativamente elevado { 90
mA pico-a-pico), embora atenue-se rapidamente, em comparacgio com o uso do filtro RC.

Os resultados da simulacio sdo mostrados nas figuras 4.56 e 4.57, podendo-se,
novamente, verificar a concordincia dos resultados, validando-se o modelo utilizado.
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Figura 4.55. Trago superior: Tensdo sobre a carga (10 V/div) (1 us/div)
Trago inferior: Ondulagio da comrente de carga (50 mA/div) (1 ps/div)
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Figura 4.57. Ondulagfio de corrente na carga

4 5.4, Comenténios

Analisando em termos da redugiio do pico de tensdo na saida do regulador, os trés
métodos empregados mostram-se bastanie satisfatdrios dado que reduzem o pico a
aproximadamente 20 V. No emanto o filtro capacitivo produz uma reducfio mais
significativa na oscilago da corrente da carga.

Isto se deve ao fato de que o uso apenas do capacitor, proporcionando uma
oscilagdo de 1,1 MHz, produz uma variago mais lenta de tensdo sobre a capacitincia da
carga, provocande uma menor componenie oscilatéria de corrente,

Tanto com o filro RC quanto com o diodo zener tem-se um crescimento mais répido
na tensdo, produzindo uma maior corrente pelo capacitor.

Desta forma o emprego do filtro capacitivo, apesar de provocar oscilagdes tanto nas
tensbes observadas quanto na corrente de dreno, do ponto de vista da reducio na
oscilagio da corrente de carga € o mais eficiente.

Come se verd no préximo capitulo, esta redugfo na oscilacio € importante para

permitir melhorias no desempenho do sistema de controle do regulador, permitindo uma
reducao na ondulagio da comrente de carga.
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4.6. REGULADOR CHAVEADO DA FONTE DO DIPOLO

Serdo apresentados a seguir sinais obtidos na fonte chaveada da fonte de
alimentagdo do dipolo. Neste caso a tensdo de alimentagio € também reduzida (11 V),
enquanto & corrente de teste chegou a 100 A (no médulo). O wransistor utilizado possui
caracteristicas listadas a seguir, onde se pode notar o elevado valor das capacitincias
intrfnsicas e também a existéncia de uma indutineia prépria do componente (entre dreno ¢
fonte).

A figura 4.59 mostra a tensfo na safda do regulador chaveado, medida sobre o
diodo de circulagdo. Tomando o mesmo modelo descrito anteriormente, é possivel
estimar a indutincia em série com este diodo e a que existe em série com o MOSFET.

Durante a entrada em condugio do transistor a corrente pelo diodo cai a uma taxa de
aproximadamente 45 A/is e produz uma tensfo de cerca de 4 V, o que implica numa
indutincia de 90 nH em série com o diodo de circulagio.

“Quando a corrente de recombinagiic reversa vai a zero, produz-se um pico de tensio
positivo sobre o diedo, provocado pelas indutincias em série com o MOSFET, cujo
valor pode ser estimado considerando uma taxa de variaciio de corrente de 140 A/us e
uma sobre-tensdo de cerca de 22 V, indicando uma induténcia de aproximadamente 160
nH.

A conexdo entre a fonte de alimentagio e o dreno do MOSFET e entre o terminal
fonte deste transistor ¢ o diodo deve ser feita de modo a minimizar as induténcias
parasitas. A indutdincia em série com o diodo, provém basicamente de seu préprio
terminal de conexio, de maneira que no € trivial obter indutncias menores que as j4
disponiveis.

Ao se fazer medidas da tensfio entre dreno e fonte do MOSFET, dependendo do
ponto no qual se toma a medida, sdo obtidos valores distintos, uma vez que a medigdo
pode estar sendo realizada nfio apenas considerando o transistor, mas também uma
parcela da indutdncia parasita. Lembre-se ainda que existe uma indutincia prépria do
MOSFET de 20 nH {valor méximo}.

No desligamento do transistor {figura 4.60) observa-se um pico negativo na safda
do regulador chaveado, provecado por Ly que, a uma variagio de corrente de 220 A/us
produz uma tensdo de aproximadamente 20 V. Na figura 4.61 tem-se a corrente pelo
transistor ¢ a tensdo enire dreno e fonte (incluindo a indutdncia parasita interna do
componente). Observa-se um comportamente semelhante ao da tensio na safda do
regulador, porém com amplitude maior, o que se deve a contribuigio das indutincias em
série com o MOSFET e da tensdo de alimentagio do regulador. Observe que a tensio
sobre as indutincias Lp e Ly se somam. O valor esperado para a tensio medida nos
terminais do transistor € apresentado a seguir € é muito préximo ac obtido
experimentalmente:

VQS={13+L?)'%%+V =66V )

A partir do pico de tens&o se observa uma oscilagio nos sinais que se origina na
ressonéincia das capacitdncias do MOSFET {especialmente Cpg) com as induténcias
parasitas. O modelo proposte para o circuito estd na figura 4.62.
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Figura 4.58 Caracteristicas do transistor utilizado no regulador chaveado da
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Figura 4.59. Formas de onda na entrada em condugio
Trago superior: Tensfo na safda do regulador (10 V/div, 0,5 ps/div)
Trago inferior: Corrente de dreno (20 A/div, 0.5 ps/div)

Lk

Figura 4.60. Formas de onda no desligamento
Trago superior: Tensfo na saida do regulador (10 V/div, 1 us/div)
Traco inferior: Corrente de dreno {20 A/div, 1 us/div)



Figura 4.61. Formas de onda no desligamento
Trago superiorn: Vg (20 V/div)
Traco inferior: Corrente de dreno (20 A/div, 0.5 us/div)
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Figura 4.62. Modelo proposto para ¢ regolador chaveado



que produziria uma oscilagdo de 4,5 MHz com as indutincias da malha que contém o
transistor € o diodo.

Quando a tensdo Vpg tende a se inverter o diodo reverso do MOSFET entra em
condugfio, mantendo a tensio préxima a zero. Na verdade a tensio medida € ligeiramenie
positiva por causa da tensfo sobre Lpg (e possivelmente uma parcela de 14 e L3) que,
neste intervalo, tem a mesma polaridade que Vpg, pois a componente oscilatéria da
corrente {da fonte para o dreno) estd se reduzindo.

Na entrada em condugfo, os sinais sobre o transistor séo indicados na figura 4.63.
Durante o crescimento de I, observa-se uma tensic de aproximadamente 2,5 V entre os
pontos medidos. Considerando que a queda de tens3o no transistor é de cercade 0,5V, a
tensfio restante, com a derivada de corrente presente, indica uma indutincia de 45 nH
entre os ponitos de medida. Tal induténcia provocaria um pico negativo de 6,3 V no
momento da queda da corrente de recombinagio do diedo. O valor obtido
experimentalmente €de 6 V.

. Observa-se que 0 aumento da corrente de dreno ndo afeta significativamente estes
sinals, especialmente o pico de tensdo sobre o diodo, que € de interesse para a escolha do
mesmo.

Quanto ao pico positivo sobre o transistor no desligamento, este € muito afetado
pelo aumento na corrente de dreno. Dado que o tempo de queda de Ip depende
basicamente do circuito de acionamento do MOSFET, o tempo de queda da corrente néo
se altera significativamente, fazendo com que a derivada da corrente cresga para correntes
mais elevadas, o que deve ser motivo de cuidados especiais como 08 descritos na
sequéncia deste trabatho. Por exemplo, a 50 A obtém-se um pico de cerca de 60 V,
enguanto a 100 A o pico atinge 90 'V (para 11 V de alimentagdo).

O entendimento do que acontece no processo de desligamento do transistor se torna
mais simples por meio dos resultados da simulagio realizada. Foram feitas duas andlises:
a primeira considerando um transistor MOSFET modificado, de maneira a ser possivel
observar correntes € tensdes internas ac modelo, permitindo uma andlise mais clara dos
fenSmenos, e uma segunda, empregando o modelo préprio do programa, buscando
reproduzir os resultados experimentais.

4.6.1. Simulacio com modelo de MOSFET discretizado

O modelo utilizado pelo programa PSpice para um transistor MOSFET estd indicado
na figura 4.64. Como s € possivel observar as correntes Ig, I, Ip, € I, foram feitas
alteragBes nos pardmetros e a inclusfo de componentes em substituicfio aos intrinsicos do
modelo. Sobre estes novos componentes € possivel observar formas de tensfo ¢
corrente.

As capacitdneias préprias do modelo foram reduzidas (1 pF) e colocados capacitores
entre 0s terminais do transistor com os seguintes valores: Cgg = 1,2 nF, Cpg = 4 1F,
Cep = 400 pF. Foi colocado um diodo ideal no terminal do substrato para impossibilitar

a circulagfio de corrente reversa pelo interior do MOSFET e um outro diodo ideal para
permitir a conduclo reversa do terminal de fonte para o dreno.
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Figura 4.63. Formas de onda na entrada em condugio
Trago superior: Vg (5 V/div, 0,5 pus/div)
Trago inferior: Corrente de dreno (20 A/div, 0,5 ps/div)
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Figura 4.64. Modelo de wansistor MOSFET do PSpice (a) e modelo proposio (b}
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Observa-se que o pico de tens3o (positivo no dreno) carrega as capacitincias do
transistor, obtendo-se Vpg = 60V (na simulagiio). A descarga das capacitincias ocorre de
uma maneira ressonante com as indutfncias parasitas do circuito. Quando a tensfo sobre
Cps se inverte, polariza diretamente o diodo reverso, por onde circula a corrente. Como,
sobre as indutincias, passa a existir uma tensdo fixa (praticamente igual ao valor da
tensdo de entrada) a corrente varia linearmente. Quando a corrente chega a zero, a tensio
sobre Cpyg tamb€m € praticamente nula, ndo havendo significativa energia armazenada
nas indutancias ¢ capacitincias. A partir deste instante o circuito se comporta como um
circuito ressonante, com pequeno amortecimento, com uma excitagdo em degrau (a
tensdo de alimentagfo). O capacitor se carrega até uma tensio de cerca do dobro da tensio
de excitagBo, descarregando-se até quase zero. Como Vpg nio se inverte, o diodo nio
volia a conduzit. Apds diversos ciclos a tensfo entre drenc e fonte tende 2 tensdo de
entrada.

4.6.2. Simulagio com modelo de transistor MOSFET do PSpice

T

Utilizando ¢ modelo préprio do PSpice para transistor MOSFET tem-se um
comportamento diferente, uma vez que o diodo reverso conduz em alguns ciclos (e ndo
apenas no primeiro). Isto se deve ao fato de que no momento em que ¢ diodo deixa de
conduzir a comrente pela indutincia parasita € diferente de zero. Com tal condigfo inicial o
pico de tensdo sobre o transistor torna-se superior ao dobro da tensdo de alimentagdo
{figura 4.66), o que permile, Mesmo Com o amortecimento existente, que a tensio Vpg
se inverta, fazendo com que ¢ diodo volte a conduzir. Apds alguns ciclos a tensfo
midxima sobre o transistor ndo mais ultrapassa o dobro da tensdo de entrada e, assim, ndo
ocorrerd conducio do diodo nos semi-ciclos seguintes.

Este comportamento € similar ao observado experimentalmente. Na simulagfo foi
utilizado um transistor diferente do empregado no circuito real. Por serem diferentes as
capacitincias de tais componentes a frequéncia de oscilagio nfo € a mesma na simulagio
¢ nos resultados préticos, embora as caracieristicas gerais do fendmeno se mantenham.

4.6.3. Reducg#o dos picos de tensio

A reducdo do pico de tensfo na saida do regulador pode ser realizada pelos métodos
descritos anteriormente, ou seja, pelo uso de um capacitor, uma rede RC ou um diodo
zener. No entanto este pico ndo € o mais problemdtico neste caso, uma vez que sua
amplitude € praticamente constante com a corrente ¢ tem valor reduzido comparativamente
ao pico sobre o MOSFET.

Para reducio da sobre-tensdo no wransistor deve-se reduzir a derivada da corrente
gue circula pelas indutincias no desligamento, o gue pode ser obtido pela diminuigBo da
velocidade de chaveamento do MOSFET, possivel, por exemplo, pelo aumento no valor
da resist€ncia de safda do circuito acionador. isto implica, no entanto, em contribuir para
a limitacdo na méxima frequéncia de chaveamento possivel, o que €, em principio,
indesejdvel pois limita a minima ondulacfio de corrente. Este assunto serd melhor
detalhado no préximo capitulo. Além disso provoca um aumento nas perdas de
chaveamento.
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Outra possibilidade € oferecer um caminho alternativo para a corrente durante o
desligamento do MOSFET, o que pode ser obtido pelo uso de um circuito amaciador
RCD entre dreno e fonte. A medida que cresce Vpg 0 capacitor do circuito amaciador se
carrega, fazendo com que a variagdo da corrente pelas indutiincias parasitas seja mais
lenta.

A figura 4.67 mostra a tensdio Vpg ¢ a corrente do transistor onde se observa a
significativa redugfio no pico de tensiio para cerca de 30 V, usando um circuito amaciador
com Rs = 0,22 ohms, Cs = 1 pF. A oscilag@o de baixa frequéncia observada é uma
ressonéincia entre Cs e as indutincias parasitas (incluindo a indutfncia parasita do préprio
circuito amaciador). Enquanto a corrente € positiva ela circula pelo diodo e, ao inverter-
se, circula por Rs. Note que ao ocorrer a inversdo da corrente surge uma oscilagio na
tensdo que ¢ provocada pelo processo de recombinagio do diode do circuito amaciador.
A oscilagfo observada quando a corrente € positiva se deve a uma ressonincia entre a
capacitincia do MOSFET ¢ Lpg. O mesmo comportamento € obtido por simulagio,
conforme se observa na figura 4.68

T

Figura 4.67. Trago superior: Tenso sobre ¢ circuito amaciador (10 V/div)
Traco inferior; Corrente por L3 (20 A/div), (2 us/div)
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4.7. COMENTARIOS

Os diversos transitérios observados nos reguladores chaveados e considerados
danosos ac seu funcionamento foram estudados, obtendo-se modelos que explicam tais
fendmenos. As simulagbes realizadas, a partir dos modelos DTOpOStos, permitiram
reproduzir as formas de onda obtidas experimentalmente, convalidando os modelos,

Em comum aos dois tipos de fontes estudadas tem-se o pico de tensiio que €
aplicado a carga no momento da entrada em condugdo do transistor, ériginado nas
indutancias parasitas em série com o MOSFET. Tal pico, conforme foi visto, provoca
uma maior excitagdo nas capacitincias parasitas da carga produzindo oscilagdo na
corrente de carga que se sobrepde & ondulagio da corrente provocada pela aclio idealizada
do regulador. Tal componente oscilatéria pode vir a prejudicar ¢ funcionamento do
circuito de controle, caso exceda os limites estabelecidos pelo comparador com
histerese,conforme serd analisado no capitulo seguinte.

B

No desligamento surge um pico de tensio sobre o transistor, cuja amplitude
depende da velocidade de desligamento do MOSFET. Uma vez que os mddulos
chaveadores da fonte do dipolo operam com um circuito de acionamento bipolar e com
baixa resisténcia de saida, sua velocidade de chaveamento é muitoc maior do que a
existente no circuito usado inicialmente para estudo, implicando em um pico de tensdo de
valor muito mais elevado.

Ocorre também neste intervalo uma oscilagio entre as capacitincias do MOSFET
(especialmente Cpg) e as indutiincias parasitas. Embora ocorra em ambos circuitos, a
situagio no regulador da fonte do dipolo é mais critica dado o valor mais elevado das
capacitincias e indutdncias e da prépria amplitude do pico de tensdo.

Note-se que, diferentemente do caso do pico de tensio na entrada em condugdo do
transistor, o pico do desligamento depende fortemente do valor da corrente a ser
comutada, uma vez que ¢ intervalo de desligamento do MOSFET depende principalmente
do circuito de acionamento. Isto implica em picos maiores para correntes mais elevadas.

Considerando que todo esfor¢o foi feito durante o processo de montagem dos
reguladores para minimizar as indutincias parasitas, a redugo do pico pode ser feita pelo
uso de um circuito amaciador de desligamento que, além de reduzir a dissipacio sobre o
componente permite um caminho aliernativo para a corrente, reduzindo o di/fdr pelas
induténcias, diminuindo ¢ pico de tensfo sobre o ransistor.

No caso do pico na safda do regulador, 2 opciio mais interessante € o emprego de
um capacitor em paralelo com ¢ diodo, oferecendo um caminho para a corrente no
momento de desligamento do diedo, reduzindo também o dijde,
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CAPITULO 5

ANALISE DO CIRCUITO DE CONTROLE DA FONTE CHAVEADA



5. ANALISE DO CIRCUITO DE CONTROLE DA FONTE CHAVEADA

Neste capitulo serd estudado o circuito de controle da fonte chaveada gue se
constitui no elemento que garante a obtengo dos requisitos de desemipenho exigidos para
a fonte de corrente do dipolo. Serdo analisados aspectos relativos ao uso de Modulagio
‘por Limites de Corrente, a caracteristica nfio-linear do sistema de controle, 2 influéncia de
diversos pardmetros no desempenho do circuito, bem como seus limites de operagdo .

5.1 O CIRCUITO

A fonte chaveada ideal € indicada na figura 5.1 e o diagrama de blocos de seu
circuito de controle, na figura 5.2. O circuito de controle propriamente dito j4 foi
apresentado na figura 3.20. A medida da corrente da carga (o) € feita por meio de um
DCCT. O sinal de corrente € subtrafdo da referéncia, obtendo-se a ondulagdo de corrente.
O sithal da ondulagio passa por um filtro passa-baixas, por um amplificador € um
segundo filtro passa-baixas, sendo entdo aplicado a0 cemparador com histerese que
determina o chaveamento da fonte. Os limites dados pelo comparador determinam (dentro
de certos limites) a ondulagdo de corrente e a frequéncia de chaveamento.

Os blocos da figura 5.2 referem-se a:

Ref(joo): Referéneia de corrente

fo(jw) : Corrente da carga

Go(jw) : Primetro filtro passa-baixas {com ganho 10)

G;(jo) : Amplificador (ganho 25)

Go(jw) : Segundo filtro passa-baixas

N : Fung¢do descritiva da nao-linearidade

Gi(jo) : Amraso entre a mudanga do comparador e o chaveamento do iransistor
Gy(iw) : Carga

Gs(jw) : DCCT

{Como se deseja obter uma ondulagfo de corrente da ordem de (3,01% € o DCCT
apresenta & corrente mixima 10V, o circuito elewrdnico deve operar a partir de sinais de
cercade 1 mV.

{ emprego de filtros passa-baixas no circuito de conmole €, em geral, necessdrio
porque a corrente da carga apresenta, nos momentos do chaveamento, uma oscilagio de
aita frequéncia e com amplitude até algumas vezes superior & ondulacfio de corrente
deseiada. Este fendmeno j4 foi descrito e analisado no capitulo anterior. A nio filmagem
deste sinal de alta frequéncia pode levar o comparador com histerese a mudar de estado
em fungio da componente oscilatéria, fazendo com que o circuito perca a capacidade de
manter a ondulagio de corrente nos limites desejados uma vez que o regulador passa 2
operar numa determinada fregquéncia, determinada pela oscilagio da corrente ne momenio
do chaveamento. Como decorréncia deste fato tem-se que a corrente da carga passa a
acompanhar as variagbes na tensdo da entrada, perdendo sua capacidade de regulacio
conforme se observa na figura 5.4 em relagfo a figura 5.3.

A filtragem do sinal de corrente, por cutro lado, leva a uma limitacfio na méxima

frequéncia de chaveamento e, portanto, determina a minima ondulagio de corrente
possivel.
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G equacionamenio basico dos reguladores chaveados operands em MLC 4 fo
desenvolvido aedomente ¢ agui se tratard da andlise do comportamentn do clrouitn de
controle. .

L.e

Figura 5.1 Topologia da fonte chaveada ideal

Figurs 5.2 Dlagrama de Uesos do gircuiio de conbole



Figura 5.3 Ondulago da tensfio de alimentacio (2 V/div), com operagio em MLC,

Ondulacdo da corrente de carga (20 mA/div), Io = 12 A, 20 ms/div

o
s e

Figura 5.4 Ondulagio de tensfo na enmada (2 V/div) com chaveamento
ern aita frequéneia (causado pelo “ruido” na corrente)
¢ ondulagio da corrente da carga (20 mA/div) Io =12 A, 20 ms/div
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Nas figuras 5.3 e 5.4, os picos observados, tanto no sinal da tensfo
quanto no da corrente sdo provocados pelo chaveamento. Na figura 5.3 praticamente nio
se verifica alteracfo na ondulag@o da corrente no momento da perturbag8o na entrada,
indicando que o sistema MLC conseguiu compensar a variagio. Na figura seguinte,
quando o chaveamento se dd em alta frequéncia (provocado por comutagbes determinadas
pela oscilagdo da corrente), apesar de uma ondula¢Bo menor, o circuito nio € capaz de
compensar © transitério na entrada fazendo com que ele se reproduza na corrente da
carga.

5.2 ANALISE DO CIRCUITO DE CONTROLE

O circuito de controle utilizado nos reguladores chaveados de corrente possui um
elemento nfo-linear que € o comparador com histerese. Os demais elementos do circuito e
a carga sdo elementos lineares, com caracterfstica de filtro passa-baixas.

Uma técnica para o estudo deste tipo de sistema utiliza uma fungio descritiva da
nio’linearidade [5.1]. As consideragdes para que o resultade desta anilise seja
satisfatério sdo que o sinal de entrada da ndo-linearidade seja senoidal, que sua safda
{nfo-senoidal) tenha a mesma frequéncia do sinal de entrada e que apenas sua primeira
harmdnica seja significativa. Dada a caracterfstica de filtro passa-baixas do sistema estas
sdo consideracdes razodveis.

E importante frisar que o objetivo desta andlise, no contexto deste trabalho, €
obter indicag¢bes para a melhoria no desempenho das fontes de corrente e nfo o
aprefundamento no estudo do método de andlise usado.

A fungio descritiva € dada por:

G5B

N : fungfo descritiva

Y : amplitude do sinal de entrada no elemento ndo-linear

V;: amplitude da primeira harménica do sinal de safda

@; defasagem entre o sinal de entrada ¢ a primeira harmdnica da saida

A amplinmide da primeira hanmbnica do sinal de safda é:

_2-(V+Vd)
™ (5.2)

v,

i

A defasagem € dada por:

O =0+7 (5.3)

¢ = a;csgn(é-}éj
2y (5.4
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A equacio caracterfstica €.

1+N.GGw)=0 {(5.8)
Giw) =-1/N {5.9)
De 5.5 tem-se;
Do XIS
N 2.(Vv+Vd 2Y ’ (5.10)

A intersecgiio entre o locus de -1/N e o locus de G(jw) no plano complexo
determina a existéncia de uma oscilagio sustentada. Pelos valores utilizados no circuito

de controle tem-se:

T

‘ 10
G, (jw)=
o) 1+jw.3,3.10°° (5.11)
G, (jw)=25 (5.12)
G (Gw)= !
N T 0.4.95.10° (5.13)
. 2-iw.4107°
Gg(}w}z——}}-wg
2+ jw.4.10 (5.14)
G, = :
A 185+ 0 4107 (5.15)
G, {jw)=0,0333 (5.16)
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A janela de tensfo do comparador (AX) nfio pode ser reduzida indefinidamente
se se desejar evitar a ocorréncia de oscilagbes provocadas pelas componentes oscilantes
de alta frequéncia da corrente. Tomando as fungdes de transferéncia dos blocos
{equaghes 5.11 a 5.16) obtém-se a curva da figura 5.7, na qual as intersecges com os
loci de -1/N indicam as frequéncias de oscilago possiveis, em fungio de AX.

Os dados obtidos no circuito real, bem como os resultados de 5.9 para alguns
valores de AX sfo mostrados na tabela 5.1. O experimento foi realizado utilizando
apenas um mdédulo chaveador. Na realidade 2 frequéncia medida sofre variagdes em
fungio das alteragdes do ciclo de trabalho para compensar as mudangas na tensio de
alimentacao do regulador chaveado, sendo o valor indicado na tabela um valor médio de
algumas medidas. Apresenta-se também a ondulacgZo de corrente em cada caso.

Tabela 5.1 Frequéncia de chaveamento para diferentes AX

AX (V) Al (mA) f; (kHz) 5 (kHz)
0,1 45 15,0 15,6
0,2 58 11,2 12,3
0,3 70 9.9 10,1
0,4 80 8,3 8,6
0,6 100 6.2 6.5
1,0 156 4,2 4,2

f1 : frequéncia de chaveamento experimental
{2 : frequéncia de chaveamento obtida pela solucfio daeg. 5.9

Conforme 34 foi comentado, os filtros existentes no circuito de controle t€m como
fun¢io reduzir o efeito na comutagdo do comparador dos picos do sinal de corrente
provocados pelo chaveamento. Mudangas nestes filiros podem permitir a operagéo do
sistema, ainda com controle sobre a ondulacio da corrente, desde que se altere o valor de
AX a fimn de evitar o chaveamenio indesejado.

A figura 5.8 indica as curvas de G(jo) para as seguintes situagbes:
- ¢caso {a): sistema de controle sem o primeiro filtro passa-baixas
- caso (b): sistema de controle sern o segundo filro passa-baixas
- €280 {C): sistema de controle sem ambos filtros passa-baixas

Mant€m-se, no entanto a resposta relativa 2 faixa de passagem dos amplificadores
operacionais que atuam como um filiro passa-baixas mas com elevada frequéncia de
corte.

Na tabela 5.11 tem-se as frequéncias de chaveamento obtidas nestas situagbes.

Tabela 5.1 Frequéncias de chaveamento para virios Gw) e AX
caso  {a) caso  (b) caso (¢}

AX (V) f(kHz) fHz) f; &kHz) £ (Hz) f; &Hz) £ (kHz)

0,1 - 19,6 - 225 - 32,0
0.2 14,0 14,4 - 16,0 - 19,8
0.3 11,2 11,5 12,0 124 - 14,1
0.4 8.8 9.4 10,0 10,0 16,5 16,9
0,6 6,6 6.8 7.4 7.1 8,5 7.4
1.0 4.3 4,4 4.6 4.4 5,2 4,5
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Figura 5.8 G(jw) para diferentes filtros passa-baixas

Pelos resultados indicados nas tabelas 5.1 ¢ 5.11 pode-se verificar que a andlise do
sisterna de controle pelo método utilizado € bastante satisfatdria, dada a proximidade dos
resultados experimentais e tedricos.

Da tabela 5.II pode-se concluir que, teoricamente, a eliminag8o dos filros do
circuito de controle permitiria um chaveamento a frequéncia mais elevada, o que reduziria
ainda mais a ondulaclo da corrente. No entanto, tal fato ndo se verifica
experimentalmente pois ao ser reduzido o valor da histerese do comparador passam a
ocorrer chaveamentos provocados pela oscilagio da corrente, impedindo o bom
funcionamento do circuito.

Outro aspecto a ser analisado € o do atraso de transporte relativo ao intervalo de
tempo transcornido entre a mudanca de estado do comparador com histerese e a efetiva
entrada em condugio ou desligamento do mansistor da fonte chaveada. Conforme visto
em capitulo anterior, este atraso estd intimamente relacionado ao tipo de circuito de
comando do transistor. Os sinais mostrados na figura 5.9 apresentam um ruido no
momento da conduglo do transistor. Este rufdo de fato nfo apresenta um valor tio
expressivo, no entanto, foi assim registrado pela agio do amplificador isolador utilizado
na medida.

A figura 5.10 mostra a efeito de diferentes atrasos sobre a frequéncia de
chaveamento. Como o esperado, menores atrasos conduzemn a frequéncias mais elevadas
e, portanto, permitem menores ondulacBes de corrente. No equipamento de alimentagioc
do dipolo, o acionamento dos 6 médulos chaveadores nio € simultdneo, mas sequencial,
fazendo com que existam atrasos distintos entre a mudanca de estado do comparadore o
chaveamento dos transistores. Os resultados mostrados até aqui se referiam ao médulo
com menor atraso, 4 Us (aquele que primeiro entra em condugio). O idltimo apresenta um
atraso de 8 us. Conforme visto no capitulo 3, a forma de onda aplicada 2 carga pelos
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Figura 5.11 Frequéncia de chaveamento em fungdio da histerese do comparador
para diferentes constantes de tempo da carga

A figura 5.11 mostra o efeito sobre a frequéncia de chaveamento da constante de
tempo elétrica da carga. Neste caso, © aumento na constante de tempo leva & reducfio na
frequéncia o que, se do ponio do vista do rendimento do sistema e da interferéncia eletro-
magnética pode ser interessante, quando se analisa a questio da atenuacio da ondulacio
do campo magnético pelo nicleo do dipolo e pela cdmara de vidcuo, isto ndo é
interessante, uma vez que reduz a atenuagio.

Por outro lado, a uma diminuigdo na frequéncia de chaveamento, o atraso de
transporte € a caracteristica dos filtros passa-baixas passam a ser relativamente menos
significativas. Note-se que um sinal triangular de corrente de baixa frequéncia sofrer§
menor distorgio e atraso em fungfo do filtro, tornando o sinal de entrada do comparador
com histerese mais semelhante ao sinal da ondulagio da corrente. Isso permite que a
ondulagdo de corrente obtida seja menor do que aquela com baixa constante de tempo
(alta frequéncia de chaveamento). Em testes com uma carga de constante de tempo de 240
ms, o minimo AX obtide com chaveamento regular fol de 0,2 V, permitindo uma
ondulagio de 30 mA, ou seja, 33% menor do que a obtida com a carga dos testes iniciais,
mesmo com AX de 0,1 V.

Outro fato importante no tratamento do sinal de corrente € que a ondulagfio de alta
frequéncia, caso esteja dentro da faixa de resposta dos amplificadores operacionais, serd
amplificada normalmente, no entanto, se estiver além desta faixa, o "ruido” pode sofrer
um processo de retificagdo por parte do operacional, provocando uma alteracio no nivel
médio do sinal, que variard tanto com a amplitude quanto com a frequéncia deste sinal
{5.3].
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maneira nio controlada caso se reduza a histerese. O uso dos filtros reduz
significativamente este fendmeno uma vez que nfo permite mudangas rdpidas no sinal de
corrente, Qutra alternativa € utilizar amplificadores com faixa de resposta mais ampla.

%7"*‘/\\ v /’\\V\

Figura 5.12 Ondulagfo de corrente na carga (20 mA/div), e sinal de corrente
na entrada do comparador com histerese (0,2 V/div) 20 us/div

A tabela 5.IV. compara as frequéncias obtidas experimentalmente (f}), pelo
modelo do sistema de controle (f7) (equacio 5.9) e 2 equacgfo 3.15 (f3), em fungfo da
ondulagio de corrente.

Tabela 5.1V. Frequéncia de chaveamento experimental {f;) e dos modelos do sistema de
controle {f5) e de MLC (f3), em fungio de Al

Al (mA) f, (kH2) fy (kHz) £3 (kHz)
45 15,0 15,6 14,2
58 11,2 12,3 11,0
70 9,9 101 9.1
80 8,3 8,6 8.0
100 6,2 6,5 6,4
150 4,2 4,2 472

Verifica-se também aqui a proximidade entre os valores calculados utilizando a
equagio 3.15 ¢ os demais resultados, mostrando a convergéncia dos diferentes tipos de
analise utilizadas no estudo da fonte operando por MLC,
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5.3 COMENTARIOS

Procurou-se mostrar neste capitulo alguns aspectos relevantes em relagdo ao
regulador chaveado em termos de obter-se 0 maximo desempenho, especialmente no que
se refere a baixa ondulagfo de corrente (relacionada 2 elevada frequéncia de chaveamento)
e a um chaveamento controlado, ou seja, determinado pelo comparador com histerese e
‘ndo pelas oscilagdes de alta frequéncia da corrente.

O modelo utilizado para o estudo mostrou-se satisfatério na medida em que
conseguiu reproduzir os resultados experimentais com bastante precisdo, permitindo,
entdo, utilizd-lo para indicar possibilidades de melhoria no equipamento.,

No caminho do méximo desempenho aponta-se a necessidade de adequar os
filtros do circuito de controle em fungio de cada carga, de maneira a 1znpad1r o
chavearmnento indesejado mas sem tornar baixa demais a frequéncia de operago. Outro
ponto importante € a existéncia de circuitos de acionamento que minimizem 0§ atrasos
entre a mudanga de estado do comparador e a condugio do transistor,
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6. CONCLUSOQOES

O trabalho apresentado teve como norteador a implementagio de uma fonte de
corrente continua que atendesse aos rigidos requisitos de desempenho caracterfsticos dos
conversores de poténcia utilizados na alimentacdo de magnetos em aceleradores de
particulas.

Dentro do especiro de alternativas disponiveis foi considerado o uso de técnicas
chaveadas em virtude de seus diversos atrativos como: elevada eficiéncia, rapidez na
corregio de perturbagdes, adaptag@o & alimentagfio em corrente de cargas indutivas, etc..
Comeo principal inconveniente aponta-se, especialmente, possiveis elevados valores de
interferéncia eletro-magnética conduzida e irradiada.

As topologias convencionais fazem uso, via de regra, de um retificador
controlado associado em série com um filtro ativo ou com um regulador série linear a
transistor, ou ainda utilizam um conversor CC-CC. A proposta apresenta a associagio
série de um retificador controlado com uma fonte chaveada.

-

A implementagio contempla a questdo da interferéncia eletromagnética na medida
em que possibilita atingir o desempenho necessdrio para o equipamento atuando sobre
apenas 10% ou 20% da tensdo total da carga, o que significa algo em torno de 80 V para
o equipamento final e 10 V para o protdtipo estudado. Com tensdes reduzidas o problema
de dv/dt também se torna menos critico. A tensdo complementar necessdria 3 alimentagio
da carga € fornecida pelo retificador controlado.

QO uso de médulos chaveadores em paralelo, dividindo a corrente entre si e com
acionamento sequencial, permite significativa reduco nas taxas de variagio da corrente
comutada, bem como implicam numa redugiio também no dv/dt uma vez que as
indutincias de equalizagdo da corrente operam como um divisor de tensdo, fazendo com
que o crescimento da tenséo sobre a carga se faga em degraus cujo valor € dado pela
divisfo da tensdo de alimentacfo dos médulos chaveadores pelo nimero de médulos.
Reduzidos valores de di/dt e dv/dt implicam em menores niveis de interferéncia irradiada
e conduzida.

Aliado a este fato coexistem preocupagdes relativas a4 montagem dos
equipamentos, buscando alternativas que blindem os campos produzidos pelo
chaveamento.

A partir de um protétipo de 15 kW, capaz de alimentar um magneto dipolar 2
plena corrente, foram realizados testes de desempenho obtendo-se resuitados plenamente
satisfat6rios em todos os requisitos:

- Ondulago relativa de corrente

- Estabilidade do valor médio da corrente
- Estabilidade térmica

- Repetibilidade

- Erro de rampeamento

- Rejei¢io a perturbagdes répidas na rede
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poténcia de 250 kW, com uma corrente méxima de 275 A, Também serfo construfdas
fontes para familias de quadrupolos do anel com poténcia em torno de 20 kW .

Testes preliminares com tensdo mais elevada no regulador chaveado tém sido
realizadas visando a montagem para 250 kW com resultados plenamente satisfat6rios em
termos de operagio e protegio dos componentes.

Durante um perfodo de 14 meses tém sido executados diferentes experimentos
com o protétipo, nio tendo havido nenhum evento de falha em qualquer componente,
indicando uma elevada confiabilidade, o que ¢ um fator também muito importante para a
avaliag8o do equipamento.

No que se refere ao regulador chaveado foram feitos estudos visando identificar
as causas dos picos e oscilagdes de tensio e corrente observados no circuito.

A partir das formas de onda obtidas e da caracterizagio mais completa dos
componentes foi possivel estabelecer um modelo incluindo os principais elementos
parasitas presentes: as induténcias das fiagBes, as capacitiincias da carga e do transistor,

Com tal modelo foi realizada uma simulag8o através do programa PSpice, cujos
resultados reproduziram com bastante fidelidade os resultados experimentais, indicando a
validade do modelo proposto.

Os elementos parasitas presentes no circuito devem ser identificados e
minimizados por duas razdes fundamentais:

- Protegio dos componentes.

A existéncia de indutincias parasitas (associadas & fiagZ0) na presenca de elevadas
taxas de variagfo de corrente, como € tipico em circuitos chaveados, produz picos de
tensdo que podem, eventualmente, ultrapassar os limites admissiveis para transistores,
diodos, capacitores, etc..

- Desempenho adequado do sistema de controle.

Os picos de tensdo apresentam-se com elevadas taxas de variagio que, por sua
vez, produzem elevadas correntes através das capacitincias do circuito. Se a capacitincia
da carga for significativa surgird, sobreposta & ondulagdo de corrente, uma oscilagio em
alta frequéncia (alguns MHz) provocada pelo chaveamento. Caso tal oscilagdo apresente
uma amplitude superior aos limites de corrente estabelecidos, o circuito de controle
perderd sua capacidade de regulagfo, uma vez que o chaveamento se fard em funcdo da
oscilagio de alta frequéncia e ndo da ondulagdo de corrente estipulada.

A minimizagio destes fendmenos € necessdria a fim de permitir 0 mdximo
desempenho dos reguladores chaveados. As sugestdes apresentadas propdem uma acgio
tanto no circuito de poténcia quanto no circuito eletrdnico para contornar tal fato.

O primeiro cuidado a ser tomado quanto ac circuite de poténcia € a redugio das
indutincias parasitas, o gue pode ser obtido compactando ac méximo a montagem do
regulador chaveado a fim de utilizar a fiagio mais curta possivel. No que se refere as
capacitncias, deve-se recomendar ¢ uso de fio, e ndo fita, nos enrolamentos bem como
de outras técnicas de redugdo de capacitincia entre espiras € para a terra. Quanto as
capacitdncias dos componentes, ndo existe maneira de elimind-las, devendo-se apenas
procurar aqueles com menor capacitincia. Dada a poténcia envolvida para tais
componentes ndo s&c muitas as opgdes possfveis no mercado.
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Dada aineviwbilidade da ocorréncia de picos de tensdo € consequentes oscilagdes
de corrente, foram estudadas trés alternativas para suas redugdes, as quais atuam em
dupla diregio: 1imitagio da amplitude dos picos e redugfio na taxa de variag8io de sua
tensdo. No primeiro caso se pretende principalmente proteger os componentes, engquanto
no segundo caso se quer reduzir a oscilagio de alta frequéncia na corrente.

Os experimentos com filtro capacitivo, com filtro RC ou com diodo zener
colocado junto ao diodo de livre-circulagio indicaram como mais eficiente o uso do filtro
capacitivo, uma vez que sua presenga em paralelo com o diodo, no momento da entrada
em condugdo do transistor, permite um caminho para a continuidade do pico de corrente
que vem pelo transistor para realizar a recombinagfo reversa do diodo, reduzindo tanto o
valor méximo da tensdo quanto a sua velocidade de crescimento .

O uso de circuitos amaciadores também € recomendado, especialmente o de
desligamento, tendo como fun¢do nfo apenas a diminuigfo da poténcia dissipada sobre o
componente, mas também a redugio de picos de tensdo durante o processo de safda de

condugdo. Também aqui € necessério estar atento aos elementos parasitas do capacitor,
resistor ¢ fiacdo, os quais afetam o desempenho do amaciador.

No que se refere ao circuito eletrnico de controle, o objetivo € evitar que a
oscilagio da corrente provoque uma comutacgio indesejada no comparador com histerese.
Dado que as medidas tomadas no circuito de poténcia minimizam mas ndo eliminam tais
oscilagdes, € necessdrio filtrar o sinal de corrente.

Estes filtros implicam numa limita¢do na médxima frequéncia de operacio dos
reguladores chawveados e, assim, na minima ondulacio de corrente. Quanto maior a
frequéncia de corte, mais elevada serd a frequéncia de chaveamento e menor a ondulagio
da corrente, 0 que € desejével.

Um detalhe importante em relagfo ao circuito eletrdnico de controle € a maneira
corno os amplificadores operacionais respondem a sinais de alta frequéncia, além de sua
faixa de resposta. Amplificadores com ganho elevado possuem frequéncia de corte
reduzida, de maneira que a oscilagio da corrente produzida pelo chaveamento provoca
uma alterag@o no nivel médio do sinal de entrada do comparador com histerese, levando a
um comportamento do sinal de corrente distinto da corrente real. Alternativas para este
fato estdo no uso de amplificadores com faixa de resposta mais ampla e na redugio do
ganho dos amplificadores.

O amaso no chaveamento do transistor de poténcia em relagio & mudanca de
estado do comparador € outro fator que contribui para limitar a méxima frequéncia de
chaveamento. Este atraso tem como principais causadores a relativa lentidéo do isolador
dtico e a prépria topologia deste acionador que, se tiver uma caracteristica unipolar
tornard o desligamento do transistor muito mais demorado do que com o uso de um
acionamento bipolar.

Existem ainda diversos aspectos a serem estudados visando a construgio da fonte
de 250 kW, relacionados ndo apenas ao regulador chaveado mas também ao retificador
controlado que deverd operar com 12 pulsos. E necessiria, por exemplo, uma definicio
da estratégia de acionamento do retificador, dimensionamento de protegoes e filtros,
estudo do efeitc de um conversor deste porte sobre a rede elétrica do Laboratério, etc..

Concluindo, pode-se dizer que a topologia proposta € ¢ equipamento
implementado e estudado apresentaram-se plenamente satisfatérios em todos os quisitos,
permitindo ao LINLS utilizd-1a na construcéo de suas fontes de corrente de maior poténcia
€ mais exigentes caracteristicas. Os reguladores chaveados isoladamente também t8m sido
empregados na realizagio de fontes de menor poténcia e menores exigéncias de
desempenho comz resultados também plenamente satisfatdrios.
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