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RESUMO

Descreve-se neste trabalho uma fonte de alta tens@o, pulsada, destinada a
alimentacdo de vélvulas klystrons, amplificadoras de RF, do acelerador linear
(LINAC) do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). Este trabatho abrange o
projeto, desenvolvimento e detalhes construtivos do equipamento. O sistema,
chamado de modulador, fornece um pulso de 3 us de até 250 kV e 250 A, com
estabilidade em tensédo melhor que 1%. A topologia adotada baseia-se em um
sistema conformador de pulsos composto por uma linha de retardo formada por
elementos LC discretos. O processo de alimentagao do sistema ocorre através de
uma ressonancia série, formada pela capacitancia total da linha e por um indutor de
alimentacido. Este processo permite que a tenséo continua, presente na saida da
fonte de alta tensdo de entrada, seja dobrada sobre a linha de retardo. A
estabilizacdo do pulso de alta tens&o de saida é conseguido atraves de alteragao no
fator de qualidade do circuito ressonante de alimentagdo, durante o ciclo de
alimentacdo. A corrente maxima de alimentagéo é determinada pela impedancia
caracteristica do circuito ressonante, enquanto que a corrente média drenada da
rede é fungio da taxa de repeticdo dos pulsos, limitada em 33 Hz, que é maxima
frequéncia de opera¢io do acelerador linear de elétrons. Esta fonte tem sido
utilizada por mais de 3 anos, produzindo pulsos de RF de 25 MW,



Abstract

A pulsed high voltage power supply, used for feeding a Klystron RF amplifier,
in the Laboratorio Nacional de Luz Sincroton (LNLS) linear accelerator (LINAC) is
described. The design, development, assembling and constructive details are
included. The system, named modulator, provides a 3us pulses of 250 kV and 250
A, with voltage stability better than 1%. The adopted topology is based on a pulse
shaping system composed of a delay line using discrete L.C elements. The charging
of the delay line is achieved by a series resonance, consisting of its total
capacitance and a charging inductor. This process permits to double de DC power
supply voltage over the delay line. The stabilization of the output high voltage pulse
is obtained when the charging is interrupted, according to a reference voltage, by
abruptly decreasing the quality factor (De Qing) of this resonant circuit. The
maximum charging current is determined by the characteristic impedance of the
resonant circuit, while the average current, drained from the line, is a function of the
repetition rate of LINAC, limited to 33 Hz. This power supply has been operating for
more than 3 years producing 25 MW RF pulses.

Vi
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SIMBOLOS MAIS IMPORTANTES UTILIZADOS

: Velocidade da luz

: Capacitancia por unidade de comprimento

: Capacitancia parasita do primario do TP

: Capacitancia parasita do secundario do TP

: Capacitor do divisor de tensao do "De Qing"

- Ultimo capagcitor do divisor de tenséo do "De Qing"

: Enésimo capacitor que forma uma linha de retardo discreta

: Capacitancia total da linha formadora de pulsos

: Diferencial do tempo

. Carga do elétron

: Grandeza de saida de uma equacéo diferencial

: Energia da particula (elétron}

: Frequéncia de corte do divisor de tensao do "De Qing"

: Ganho em regime permanente

: Condutancia por unidade de comprimento

: Relacéo de transferéncia do TP, para analise da resposta ao tempo de

subida de um pulso aplicado

: Corrente de alimenta¢éo da linha formadora de pulsos

: Corrente pela linha de retardo

: Corrente no secundario do transformador de alimentacao

: Poténcia irradiada por unidade de tempo, por eletron movendo-se em
caminho arbitrario

: Corrente de magnetizagao da indutancia Ly’

: Corrente que circula por Rp, no final do pulso aplicado sobre o TP

: Corrente de pico de alimentagao da LFP

: Corrente de pico, no secundario do transformador de alimentagéo

: Fator de acoplamento entre espiras do TP

. Induté&ncia medida no primario do TP

: Induténcia de dispersdo do primario do TP

. Indutancia de dispersao do secundariodo TP

. Induté&ncia de magnetizag@o do primario do TP

. Induténcia de magnetizacdo do secundério do TP

. Induténcia por unidade de comprimento

: Induténcia do circuito de alimentagédo da LFP

: Enésimo indutor que forma uma linha de retardo discreta

. Induténcia minima para um regime critico de um circuito RLC



: Massa de repouso do eletron

: Relacgao de espiras do TP

: Poténcia dissipada no resistor de "De Qing"

: Poténcia dissipada nos resistores do divisor de tensao do "De Qing”
: Momento da particula (elétron)

: Fator de qualidade do circuito de carga da LFP

: Perdas por corrente de Foulcaut no nucleo do TP

: Perdas devido a histerese no nucleo do TP

: Caminho arbitrario percorrido pela particula (elétron)

: Resisténcia por unidade de comprimento

: Raio de curvatura do anel de armazenamento

: Resistor do divisor de tens&o do "De Qing"

- Ultimo resistor do divisor de tens&o do "De Qing"

- Resisténcia 6hmica do enrolamento do indutor de alimentacéo
Crf+ Th

: Resisténcia paralela ao indutor de alimentacao

: Resisténcia 6hmica do primario do TP

: Resisténcia éhmica do secundario do TP

: Grandeza de entrada de uma equacao diferencial

: Composicéo alternada e continua de uma tensac

: Velocidade instantanea da particula (elétron)

: Maxima tensao sobre cada célula do divisor de tenséo do "De Qing”
: Tensao sobre a linha de retardo

: Tenséo continua na saida da fonte de alta tensao

: Tensac eficaz no enrolamento em estrela da fonte de alta tensao

: Tensao eficaz no enrolamento em tridnguio da fonte de alta tenséo
: Modulo da reatancia indutiva do indutor de alimentacdo

: Periodo de um ciclo de alimentacao da LFP

: Impedancia caracteristica de uma linha de retardo

: Impedancia caracteristica de carga
: Tempo de transito numa linha de retardo
: Elemento de comprimento de uma linha de transmissao

:ComZ - Capacitancia do secundario do TP, refletida ao primério
: Comprimento de onda critido do anel de armazenamento

: Duragao do pulso aplicado ao TP

: Rg/m2 , resisténcia do secundario do TP, refletida ao primario
: Duracdo de um pulso produzidoe por uma linha de retardo

: Constante de amortecimento da corrente peio “De Qing”



w . Frequéncia propria de um regime nao amortecido

Wy . Frequéncia natural de oscilag@o, em resposta ao tempo de subida de um
pulso aplicado ao TP

f : Frequéncia natural de oscilagao, em resposta ao tempo de descida de
um pulso aplicado ao TP

g : Fator de amortecimento

Cr : Fator de amortecimento, em resposta ao tempo de subida de um pulso
aplicado ao TP

L : Fator de amortecimento, em resposta ao tempo de descida de um pulso

aplicado ao TP

Va(p) : Fung@o de transferéncia do TP, para anélise da resposta da parte plana

de um pulso aplicado )
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

O objetivo deste trabalho € apresentar o projeto, desenvolvimento e
construgdo de uma fonte de corrente e tensao pulsada, destinada a polarizagéo de
valvulas klystrons, amplificadoras de RF[' . A utilizagao desta fonte é justificada
pela necessidade da construcdo de um acelerador linear (LINAC), usado como
injetor do anel de armazenamento de elétrons do Laboratorio Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS).

O LNLS foi criado com o propdsito de projetar, construir e operar uma fonte
de radiacdo na faixa do ultravioleta de vacuo e Raios X. O projeto consiste de dois
tipos de aceleradores, um onde os elétrons sdo armazenados e mantidos em uma
orbita fechada, no interior de cAmaras metaélicas sob ultra-alto-vacuo, e o outro é
um acelerador linear, formado por um conjunto de quatro estruturas aceleradoras e
um canhdo de elétrons, que é a fonte do feixe a ser acelerado.

A primeira fase do LINAC foi concluida no final de 1989, quando o primeiro
feixe foi acelerado por duas estruturas aceleradoras alimentadas por, pulsos de
radiofreqiiéncia de 25 MW, sendo 12,5 MW para cada estrutura.

A radiofreqiiéncia que alimenta estas estruturas € gerada em um oscilador
de baixa poténcia de estado sélido, de alta estabilidade. Apds convenientemente
pré-amplificado, este sinal é elevado em poténcia por uma vaivula «lystron,
operando em regime pulsado, com suas principais caracteristicas apresentadas na
Tabela 1.1. A polarizagdo desta valvula é conseguida através de um sistema
chamado modulador que, em sincronismo com o disparo do canhdo de elétrons,
fornece um pulso de tensi@o de 250 kV, aplicado diretamente sobre o catodo da
valvula.

Para garantir uma baixa dispersao na energia final dos elétrons na saida do
acelerador, é necessério que sejam cumpridas algumas exigéncias caracteristicas
do projeto na construgdo do sistema do modulador, quais sejam:

a) pulso de tensa@o com largura fixa e amplitude ajustavel, sincronizado por
um sistema de reldgio central.

b) estabilidade da tensdo de saida, pulso a puiso, com variagao menor que
1%, face a perturbagbes externas na rede de alimentagao.

¢} baixo fator de ondulagdo na parte plana do pulso, exigindo-se também
uma variacdo menor que 1%.

d) dado que o sistema operar em regime pulsado, deve demandar da rede
de alimentagao uma corrente media baixa.



Definicao do tipo

Klystron amplificadora modelo TV - 2015B6
Fabricante Thomson - CSF
Numero de cavidades 5

Tipo de focalizacao

Por solenoide

Conexdes

Saida de RF

Guia de ondas WR 284

Entrada de RF

Cabo coaxial tipo N : UG 22 D/U

Bomba idnica

cabo coaxial tipo HN : UG 496/U

Refrigeracao

Corpo e janela

Circulacao de agua

Coletor

Vaporizacdo de agua

Condicoes de funcionamento

Condicdes limites

Freqliéncia de operagéo 2.856 MHz
Poténcia de pico de saida 25 MW
Poténcia média de saida 25 kW
Tensao de catedo (pico) 265 kV
Corrente de catodo (pico) 260 A
Pervéance 1,75 AN/
Tensao de alimentacao do filamento 28 \Y
Corrente de alimentacao do filamento 28 A
Corrente pela bomba idnica 50 uA

Tabela 1.1 - Principais caracteristicas da klystron TV 201586

Este modulador, além de protétipo, é também o primeiro elemento do
conjunto de dois moduladores que alimentardo as quatro estruturas aceleradoras

do injetor do LNLS.

A Figura 1.1 mostra o bastidor onde estdc montados o sistema de controle,
os circuitos auxiliares e as placas de comunicagéo do modulador com o computador

central.




Figura 1.1 - Vista do bastidor de controle do sistema do modulador.

A topologia comumente empregada para este tipo de gerador de puisos,
também apresentada neste trabalho, baseia-se na utilizaggdo de uma linha
formadora de pulsos (LFP), constituida por elementos capacitivos e indutivos
convenientemente dispostos, formando uma linha de retardo.

A alimentagao desta LFP ¢ feita através de um sistema ressonante série que,
além de garantir a operagdo com baixa corrente média, permite que a fonte de alta
tensdo que alimenta o sistema seja dimensionada para a metade da tensao total
sobre a LFP. A Figura 1.2, mostra a topologia empregada na construcdc do
modulador do LNLS.
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Figura 1.2 - Topologia adotada para o modulador do LNLS

A divide-se a LFP em duas linhas para diminuir a corrente em cada capacitor
que as formam, permitindo trabalhar com o dobro da impedéancia da carga (valvula
kiystron) em cada delas.

A estabilizacdo da tens&o sobre a LFP é conseguida attavés do processo de
ressonancia série, estabelecido pelo circuito formado pela capaciténcia total da LFP
e a indutancia do transformador de alimentacao, que inicialmente apresenta um aito
fator de qualidade (Q). Em um instante determinado, através do tiristor que também
forma o sistemna de estabilizacdo de tensfo, este Q é diminuido, desviando a
corrente de alimentagdo da LFP para o resistor de descarga do mesmo sistema,
onde ¢ dissipada. Este processo de estabilizag@o pode ser realizado tao logo a
tensao sobre a LFP se torne maior que a tensao da fonte. |

O transformador de pulsos, nesta topologia adotada, permite o casamento de
impedancias entre o gerador (LFP} e a valvula klystron.

Outra vantagem na utiizacdo do transformador de pulsos estd na
compatibilizacdo dos niveis de tenséo requerido pela valvula (250 kV) e a tens&o de
operacdo dos demais componentes (LFP, fonte de alta tensdo e elemento de
chaveamento), cujo valor maximo € de 50 kV. Sem a utilizacac do transformador de
pulsos, o chaveamento do sistema, realizado por uma valvula thyratron, tornar-se-ia
mais dificil, devido ao nivel de tensao que seria necessario aplicar ao catodo da
klystron. Também através do transformador de pulsos é explorada a possibilidade
de alimentagéo do filamento de aquecimento do catodo da valvula klystron, que se
encontra em alta tenséao.

A maxima corrente que flui pelo elemento de chaveamento é definida pelo
quociente da tensdo maxima de alimentagao da LFP pela soma da impedéancia
oferecida pela carga (klystron), refletida ac primario, com a impedéancia da prépria
LFP. Estas impedancias sao feitas iguais para evitar reflexdes do puiso.

Neste trabalhc sao feitas, também, analises numéricas pa'ra a determinacéo
do numero otimo de elementos LC que formam a LFP, e para determinagéo da
influéncia do casamento de impedancias sobre a forma de onda do pulso de saida.



Também é feita uma andlise semelhante para o processo de alimentagao da LFP,
mostrando a correlacéo entre 0s elementos do circuito.

Foi feito um modelo matematico para o transformador de pulsos, visando
mostrar a influéncia dos elementos reais e parasitas em um pulso retangular
aplicado. Apos a determinagdo dos parametros do transformador utilizado no
modutador do LNLS, sdo apresentados os resultados da aplicagdo de um puiso
retangular, para verificagao da validade do modelo proposto.

Ao longo deste trabalho séo apresentados e discutidos outros aspectos do
desenvolvimento e construgdo desta fonte pulsada, como por exempio os
desenvolvimentos de componentes utilizados em alta tensao.

No Capitulo 2 faz-se uma descrigdo da radiacdo sincrotron, sua importancia
atual e algumas de suas aplicagbes. Também é feita uma discussdo inicial do
modulador que foi implementado. Os demais sistemas que o constituem s&o
discutidos nos capitulos seguintes mostrando suas implementacdes e os resultados
obtidos.
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CAPITULO 2 - FONTES DE RADIAGAO SINCROTRON
2.1 - RADIAGCAOQ SINCROTRON
2.1.1 - Introdugao

Radiac&o sincrotron € uma radiagéo eletromagnética emitida por particulas
carregadas aceleradas, movendo-se com velocidade relativistica. Os aceleradores
e anéis de armazenamento sdo capazes de possibilitar que particulas carregadas,
elétrons e pésitrons, alcancem velocidade suficientemente préxima a velocidade ¢
da luz fornegam radiag@o sincrotron com altissima intensidade, a qual tem sido
cada vez mais utilizada na industria, medicina, biologia e pesquisas nos diversos
campos de conhecimento. A radiagdo sincrotron também pode ser produzida por
bétatrons ou em qualquer magneto defletor de um equipamento contendo um feixe
de particulas elétricamente carregadas. A denominagao desta radiagao originou-se
do fato de que a primeira observacdo da mesma foi feita no General Electric
Syncrotron, em Schenectady (EUA) em 1946. Porém, algumas vezes também &
conhecida como " Magnectic Bremsstrahlung™2 1.,

As caracteristicas mencionadas a seguir mostram as propriedades que
tornam a radiag@o sincrotron uma das mais poderosas fontes para espectroscopia
com fétons de energia acima da correspondente ao espectro da luz visivel:

a) espectro continuo desde o infra vermelho até a regido de Raios X;

b) colimagao da radiagao emitida na diregao instantanea do vbo da particula
emissora {dispersao angular da ordem de 1 mrad);

c) polarizacao linear com vetor do campo elétrico paralelo para plano da
orbita;

d) polarizacao circular acima e abaixo do plano da orbita;

e) estrutura de tempo com pulisos de largura abaixo de 100 ps;

f) dominio sobre os célculos de todas as propriedades da fonte;

A radiagdo sincrotron pode ser superada em luminosidade espectral por
qualquer fonte de laser de alta poténcia, pois, enquanto o laser tem toda sua a
poténcia concentrada numa estreita faixa espectral, a radiaga@o sincrotron cobre um
amplo espectro. Porém, é possivel aumentar-se a luminosidade da radiagéo
sincrotron em determinadas energias através de uso de dispositivos especiais,
como onduladores.



2.1.2 - Desenvolvimento historio da radiagao sincrotron

jvanenko e Pomeranchunk (1944) e mais tarde Schwinger (1946} foram os
primeiros a formular a aplicagao da teoria da radiagdo sincrotron para aceleradores
de particulas circulares, cuja origem remonta ao fim do século 19, quando Lienard
and Schott (1898 - 1907) mostraram que um elétron movendo-se em uma o6rbita
circular € uma forte fonte de radiagdo eletromagnética.As primeiras observagbes
experimentais da radiagdo sincrotron sdo discutidas no trabalho de Baldwin,
apresentado na revista Physics Today, em 1975. Blewett foi o pioneiro nos
experimentos com a radiagdo sincrotron. Em 1846 ele mediu a perda de energia
devido a radia¢&@o sincrotron em um betatron, observando uma contragdo de érbita.
Porém, Blewett procurou pela emisséo na regido de micro ondas, sem sucesso. Um
ano mais tarde, Floyd Haber, trabalhando com um dos primeiros sincrotrons de
70 MeV da General Eletric, foi o primeiro a "ver" a radiagéao sincrotron com o auxilio
de um espelho. Esta observagao foi corretamente explicada por Elder e outros em
1947. Os desenvolvimentos e estudos sobre radiagcdo sincrotron continuam nos
dias de hoje, principalmente com a construcdo de novas geragbes de maquinas.

2.1.3 - Propriedades quantitativas
A dedugao da equacdo fundamental que descreve a emissdo da radiagéo
sincrotron pode ser encontrada em livros didaticos de eletrodinamica. A Eq. (2.1)

mostra a poténcia I irradiada por unidade de tempo por um elétron movendo-se em
em trajetoria descrita por r{t), com velocidade v, momento p e energia E:

2 2 2
2. a 1
I= 82 (—p} —W(ﬁmg) 2.1)
B.me.c dTt— ce\drt

Onde:
dt.  diferencial do tempo
e: carga do elétron
Mg: massa de repouso do elétron
A energia é definida por:

E=vg.m,.c° (2.2)

Logo, tira-se



E

Para o célculo do comprimento de onda critico da radia¢@o emitida em fung&o de yg
tem-se a seguinte relacéo:

A = 4.1.R, v 2.3)

onde Ry é o raio de curvatura da particula, dado por:

E
R, = — 2.4

B é o campo magnético no qual a particula esta imersa.

2.2 - APLICACOES DA RADIAGAO SINCROTRON

A radiagdo sincrotron (ou simplesmente luz sincrotron), tem aplicagbes de
acordo com o comprimento de onda selecionado, isto é, de acordo com a energia
dos fétonsl22 |

Algumas destas aplicagbes sao apresentadas na Tabela 2.1, e discutidas a
seguir:

2.2.1 - Litografia

Atualmente um dos maiores obstéculos para a produgdo de componentes
eletronicos (chips) de alta integragdo sao as limitagdes do processo de litografia;
Litografia € a gravacéo do circuito desejado sobre um material semicondutor,
utilizando-se luz visivel ou uitavioleta. Em uma memdéria DRAM de 16 megabits, as
dimensdes dos componentes eletrbnicos so da ordem de dois décimos de micron,
isto &, dois décimos miiésimo de milimetro.

Uma das técnicas possiveis para a producao de circuitos eletronicos com
alto grau de integracdo, necessdrios para os "chips” muitimegabit, é a fotolitografia
de Raios X. A utilizagao de Raios X ao invés da luz visivel ou ultravioleta, reduz os
efeitos de difracao, que sfo significativos para as dimensdes comparéveis as do
comprimento de onda da luz visivel. Assim com os Raios X consegue-se construir
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componentes eletronicos de dimensdes submicron.

A pesquisa em microlitografia envolve também o desenvolvimento de
mascaras, compostas por uma membrana fina, mas estruturaimente forte,
transparente aos Raios X, e um material que absorve 0s Raios X, depositado scbre
a membrana. Os Raios X gque passam através da membrana transmitem o
diagrama do circuito eletrbnico a um material polimeérico, sensivel & luz, depositado
sobre a superficie do silicio.

Por seu fantastico impacto em toda area de informatica, esta tecnologia tem
sido desenvolvida pelos paises lideres neste setor, onde as industrias constroem
laboratérios sincrotron para seu uso exclusivo.

2.2.2 - Biologia

Ha pouco mais de um quarto de século, em Cambridge‘, Inglaterra, foi usada
a cristalografia de Raios X para determinar a estrutura molecular das proteinas
hemoglobina e mioglobina. A determinacdo da estrutura molecular do DNA, de
importancia vital para a biologia molecular e engenharia genética, também foi feita
usando-se informacdes obtidas através da difragdo de Raios X.

A microscopia de Raios X & outra técnica extremamente promissora para
investigacoes bioldgicas, e substituira com vantagens a microscopia eletronica, pois
permite o estudo de espécimens "in vivo". Por exemplo, celulas de dimensoes de 1
a 3 micrometros ndo podem ser observadas por microscopia de luz visivel. Para
serem estudados por microscopia eletrbnica, o0s espécimens devem ser
desidratados, cortados, tingidos e colocados em alto vacuo. Um microscédpio de
Raios X permite que a amostra seja mantida em seu estado natural, umido, e na
atmosfera.

Alem das aplica¢Ges da microscopia de Raios X, ainda em desenvolvimento,
pode-se diferenciar, no estudo da biologia, trés outras areas onde a luz sincrotron
pode e tem contribuido para o estudo de materiais organicos. Na escala de dez a
cem nanometros, tem-se a membrana celular, o fluido bidimensional que
"encapsula” a celula. Os anéis de armazenamento, por produzirem Raios X de alta
intensidade, viabilizam uma série de estudos estruturais neste nivel. Pesquisas
nesta drea sao ativamente realizadas em vérios laboratérios do mundo.

Na escala de cinco a quinze nanometros, estdo os grupos funcionais que
compdem a membrana celular. As imunoglobinas situam-se também nesta escala.

Finalmente, entre dois a cinco nanometro, encontram-se as enzimas, 0$
poritadores de carga e o BRNA.

Em todas estas escalas, a iuz sincrotron permite estudos gue nao podem ser
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levados a cabo com fontes convencionais de Raios X.

Ainda em biologia, pode-se citar a cristalografia de proteinas, de grande
importancia para a industria farmacéutica e a técnica de EXAFS (Extended X ray
Absorption Fine Structure), que, a nivel atomico ou molecular, determina a
estrutura local das ligagbes de um atomo.

2.2.3 - Medicina

Atualmente, o exame clinico mais eficaz para determinar lesbes coronarias é
0 arteriograma invasivo, um exame caro e de alto risco. A intensidade e
sintonizabilidade da luz sincrotron permitem uma alternativa ndo invasiva, que ja foi
testada em seres humanos. Apenas uma pequena dose de elemento de contraste &
injetada e s&o tiradas, entdo duas radiografias, com Raios X de comprimento de
onda, respectivamente, maior e menor do que o limiar de absor¢ao do contrastante.
Por um processo de subtragao e construgao digital € possivel obter imagens muito
superiores as da técnica convencional, com risco bastante menor para o paciente.

2.2.4 - Quimica, cristalografia e fisica

A medida que as necessidades da inddstria quimica crescem, por exemplo
no campo da sintese de novos materiais catalizadores, torna-se necessario
conhecer, com maiores detalhes, como as propriedades atdmicas influenciam o
comportamento destes materiais. A luz sincrotron oferece um poderoso instrumento
de analise de materiais, permitindo rapidos progressos nesta area.

Nas areas da fisica e da cristalografia, as aplica¢cbes da luz sincrotron sao
numerosas, sendo que mais de 50% dos usuarios dos laboratérios de luz sincrotron
sao fisicos e quimicos, que trabalham com técnicas tais como a de fotoemissao
para o estudo dos niveis de estrutura eletronicas de metais e semicondutores, além
do estudo do papel de moleculas absorvidas em superficies dindmicas de reagdes
quimicas, de interesse para toda a industria de quimica fina, petroguimica, e
controle de poluicdo. Ha ainda outras aplicagbes a problemas compliexos como 0s
processos dindmicos das trocas de energia entre radiacdo e matéria no interior de
metais e semicondutores.
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Comprimento de

Energia dos fétons

onda (A) eV Biologia Quimica Fisica Tecnologia
0.1 Infravermetho
Estrutura eletrbnica Métodos de
1 Vislvel espectroscopia
1.000 Fisica da
10 Ultravioleta Catalise matéria condensada Otica de
precisio
Estrutura de superfice
100 Ultravioleta de vécuo | Bioguimica Fotoguimica Padrdes de
Biofisica Espectroscopia para calibrag8o e
100 analise Fisica atdmica medidas
Raios X Moles quimica e molecular
10 1k Microscopia de Microscopia de
Uve Espectroscopia Raios X
Raios X
Fotoionizagio Desenvolvimento de
Raios X Duros aceleradores
10k Danos de
1 Radiografia radiacio Cristalografia Pesquisa de
materiais
Estrutura de Espathamentos de
Raios Gamas Estrutura de polimeros Raios X
100 k moléculas
0.1 complexas Andlise de Difragdo de
tragos Raiog X
Danos de
radiagéo

Tabela 2.1 - Aplicagbes da luz sincrotron
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2.3 - 0 PROJETO DO LNLS

Esta sendo construido, em Campinas-SP, um anel de armazenamento para
a producdo de radiagao sincrotron na faixa de ultra violeta de vacuo e Raios X
moles. O anel sera uma fonte dedicada, com caracteristicas determinadas pelas
especificagbes dos usuarios, e com solugdes de problemas tecnoldgicos
patrocinados por or¢amentos afetados pelos problemas econdmicos do paisl?3l .

As recomendagdes bésicas para o projeto desta maquina s&o:

- 0 comprimento de onda critico da radiagdo emitida pelos magnetos defletores
deve ser da ordem de 10 A,

- a rede magnéetica deve conter grandes sec¢des retas para acomodar dispositivos
de insergao tais como "wigglers" de alto campo magnaético,

- 0s componentes magnéticos devem ser do tipo conservativo,‘

- a rede deve conter um numero pequeno de magnetos,

- baixa sensitividade a erros na rede magnética, bem como suficiente flexibilidade
para outros modos de operagéo e ainda capacidade de corregédo devida aos
efeitos causados pelos dispositivos de insercao,

- permitir injec&o a baixa energia (100 - 200 MeV) proveniente de um injetor de
elétrons tipo LINAC,

- um longo periodo de vida (10 horas) para o feixe armazenado,

A solugao proposta e em desenvolvimento no LNLS consiste na utilizagdo de
uma rede magnética "Chasman-Gren" composta por seis superperiodos simétricos,
cada um com dois magnetos defletores. Para uma energia dos elétrons de 1,15
GeV, esta rede tem como comprimento de onda critico Ac = 10 A, permitindo ainda
seis segbes retas de quatro metros de comprimento com dispersdo zero, onde
podem ser montados dispositivos de insercac.

Cada superpericdo é composto de 2 magnetos defletores retangulares com
campo magnético de 1.4 Tesla, com angulo de defiexao de 30 graus, separados por
dois quadrupolos magnéeticos focalizadores horizontais, suficientes para manter a
fungéo dispersao menor do gue um metro na sec¢ao dispersiva.

A Figura 2.1 mosira o esquema geral do anel de armazenamentc do LNLS,
enquanto na Tabela 2.2 constam suas principais caracteristicas.
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Booster ®

Moduladores

Figura 2.1 - Anel de armazenamento do LNLS
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Energia final de armazenamento 1,15 GeV
Energia de injegac 0.1 Gev
Corrente nominal 100 mA
Circunferéncia do anel 87,828 m
Rede magnética CG-6 Superperiodo
Freqiéncia de revolugio 3413,4 kHz
Fréqléncia de RF 500 MHz
Comprimento da secéo reta de insergao 3,98 m
Comprimento disponivel para dispositivo
de insercéo 2,8 m
Dipolos
Raio de curvatura 2,735 m
Campo de curvatura 1,4 Tesla
Numero de elementos 12
Quadrupolos
Gradiente maximo 10,57 Tesla/m
Numero de familias 3
Numero de elementos 36
Sextupolos
Intensidade maxima 460 Tesla/m2
Ntmero de familias 4
Nimero de elementos 42

Tabela 2.2 - Principais parametros do anel do LNLS (UVX)

2.3.1 - Acelerador linear de elétrons

O acelerador finear (LINAC) construido no LNLS sera o injetor de elétrons
para o anel de armazenamento que atualmente encontra-se em construgéo. Para o
projeto, adotou-se o padréo de aceleradores de ondas caminhantes, usando duas
estruturas do tipo empregado no acelerador norte americano Stanford Two-Miles
Linear Accelerator, de disco carregado e gradiente constante, operando na
freqliéncia de 2856 MHz, tendo em vista a grande performance conseguida neste
projeto, internacionalmente reconhecido241 ,
- A Tabela 2.3 mostra os principais parametros do acelerador linear montado
no LNLS.
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Energia de saida 50 Mev
Corrente do macropulso 200 mA
Largura do pulso ' 200 ns
Taxa de repeticao (faixa) 0,6-33 Hz
Tensao de alimentacdo do canhao (méaxima) 80 kv
Corrente de canhéo (maxima, de pico) 1,0 A

Tabela 2.3 - Principais parametros do LINAC do LNLS

A fonte de eletrons para este LINAC €& um canhdo triodo tipo Pierce,
associado a bobinas defletoras, lentes magnéticas e uma cavidade pré agrupadora.

O sistema de radiofreqliéncia para a aceleragéo dos elétrons é constituido de
trés estagios: o primeiro é o estagio gerador de RF, 2856 MHz de alta estabilidade
em estado solido, base de todo o sistema. O segundo constitui-se de um pré
amplificador de 1 kW, pulsado (Adendo |), e, por ultimo, um sistema amplificador de
65 MW, também pulsado, fornecendo uma poténcia de saida RF de 25 MW,
durante 3 us. Este sistema amplificador € denominado modulador cujo projeto &
discutido neste trabaiho.

O transporte desta RF entre a valvula e as estruturas é feito através de guias
de onda de aluminio, pressurizado positivamente de uma atmosfera de SFg, onde
estdo instalados os sistemas de detecgéo de onda estacionéria e arcos.

O canh@o, normalmente, opera com pressdo de 3.10°8 mbar, e a pressao
média ao longo do LINAC é da ordem de 1.10-7 mbar.

A temperatura das estruturas aceleradoras é estabilizada em 318,2 1% K, o
que garante a sua estabilidade em fregliéncia.

A Figura 2.2 apresenta o0 esquema geral do acelerador linear do LNLS.
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Figura 2.2 - LINAC de 50 MeV, montado no LNLS
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2.4 - SISTEMAS DE ALIMENTACAO PARA ESTRUTURAS
ACELERADORAS

As estruturas aceleradoras s&o alimentadas por pulsos de microondas de
alta poténcia, utilizando-se sistemas similares aos empregados em radares. Estes
sistemas s@o capazes de produzir sucessdes de pulsos de curta duragdo e séo
conhecidos por pulsadores, chaveadores e moduiadores.

Os pulsos de alta poténcia e alta tensi@o produzidos, sdo aplicados em
valvulas geradoras ou amplificadoras de microondas. No caso das vélvulas
geradoras, as mais comumente utilizadas como fonte de microondas em sistemas
de radares sao as valvulas magnetrons.

As magnetrons sao vélvulas osciladoras de onda progressiva, cuja estrutura
de ondas lentas & constituida por uma distribuicao circular de cavidades
ressonantes. A interacéo ondas-elétrons processa-se favoravelmente com uma, ou
mais, das harmodnicas de espago, portanto, suas caracteristicas de saida séo
fortemente influenciadas pelo gerador de pulsos, produzindo oscilagdes em modos

indesejaveis, causados principalmente por dois mecanismos:

- salto de modo - caracterizado pela ocorréncia de transicdo de modos em pulsos
distintos,

- deslocamento de modo - caracterizado por transicdo de modo durante 0 mesmo
pulso, podendo ocorrer, por exemplo, devido a frente de onda do pulsc de
polarizacéo.

Para aplicagbes que requerem poténcias mais elevadas de microondas como
por exemplo na alimentacdo de estruturas aceleradoras de elétron, ndo atendias
pelas magnetrons, existe uma outra familia de valvulas, chamadas Klystrons, que
sdo utilizadas. Uma destas aplicagdes é a alimentacéo de estruturas aceleradoras
de elétrons. As klystrons sao valvulas de ondas caminhantes e nao oscilantes,
requerendo, portanto, excitagdo externa, da qual dependerd a estabilidade em
frequéncia do pulso de saida.

2.4.1 - Parametros fundamentais para projeto de um gerador de pulsos

Alguns termos de projeto sdo comuns na construgdo dos pulsadores
independente do tipo a ser utilizado. Os parametros mais importantes séo:
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- duragédo do puiso
- poténcia de pico,
- poténcia média,

- taxa de repeticao,
- ciclo de trabalho e
- impedéancia.

O termo "duragéo do pulso” refere-se ao tempo durante o qual o valor da
corrente, ou tensdao mantém-se em um valor diferente de zero ou outro valor inicial
ou final. O termo "forma do pulso”, refere-se a forma obtida quando a amplitude do
pulso & plotada em fungdo do tempo. Referindo-se ainda ao sinal amplitude
"versus" tempo, é conveniente citar os termos relativos ao "tempo de subida”, "parte
plana" e "tempo de descida", uma vez que os pulsos reais ndo sao perfeitamente
retangulares. Entretanto, em aplica¢bes praticas, pulsos com tempo de subida e
descida da ordem de decimos da duragdo do pulso podem ser considerados
retangulares.

Como os pulsadores projetados para as aplicagdes citadas anteriormente
tém duragdo da ordem de microsegundo, com pulsos substancialmente
retangulares, devem ser aplicadas técnicas requeridas em projetos de alta
frequéncia, uma vez que efeitos de indutancias e capacitéancias parasitas pode ser
prejudiciais na obtencéo da forma de onda desejada.

O termo "poténcia de pico" refere-se ao maximo valor do produto da tenséo e
corrente para um pulso retangular.

Associado a esta definicao tem-se dois tipos de carga que sdo mais
freqlientemente discutidas: cargas lineares, tais como resisténcia puras e cargas
n&o lineares, onde estéo incluidas as vélvulas magnetron e klystron. As klystrons
podem ser aproximadamente representadas por um diodo diretamente polarizado,
com uma resisténcia dinamica baixa e uma resisténcia estatica alta. A resisténcia
estatica é fungdo da tenséo aplicada, podendo variar bruscamente com a variagéo
da tensdo aplicada, enquanto que a resisténcia dindmica € fungao da tenséo e
corrente nominais. _

O termo "poténcia média", é diretamente dependente da poténcia de pico
aplicada, da durag&o do pulso e da frequéncia na qual os pulsos ocorrem (taxa de
repeticdo). Se a duragéo do puiso é 1 e o intervalo de tempo entre os pulsos € Ty, a
poténcia meédia e dado por:
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onde:
Pm - poténcia média
Pp - poténcia de pico.

A corrente media correspondente ao pulso é dada por:

onde:
Im - corrente média
ip - corrente de pico.

A relacao {_{i) €& um termo definido como ‘ciclo de trabalho”, sendo
r

geralmente expresso em percentagem. Este termo é amplamente explorado
durante a escolha do tipo de pulsador a ser utilizado, principalmente quando
pretende-se trabalhar com taxa de repeticdo dos pulsos elevada, onde os tempos
de recuperagao dos elementos de chaveamento passam a ser consideraveis.

A escolha da impedancia do puisador depende da impedéancia da carga, do
nivel de poténcia e de consideragdes praticas para os elementos do circuito. Em
alguns casos © casamento de impedancias é de fundamental importancia,
principalmente tratando-se do aproveitamento de energia armazenada para a
producao de uma forma de pulso. Porém, nem sempre é conveniente a conexao
direta entre o gerador e a carga, podendo o casamento ser realizado através de
transformadores de pulsos. Em aplicagcOes tais como radares e aceleradores de
particulas, transformadores com relagdo em torno de 1:12 promovem uma boa
transformagdo de impedéncias, onde magnetrons € klystrons empregadas
apresentam impedancias que variam entre 400 e 2000 ohms.

2.4.2 - Circuitos basicos para geradores de pulsos

Os parametros dos geradores de pulsos que serdo discutidos neste trabalho
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dependem da energia armazenada, tanto em campo eletrostatico, como em campo
magneético, a qual seréa descarregada sobre a carga em um curto intervalo de
tempo. Uma grande parte dos projetos de geradores de puisos esta inciuida em
duas categorias basicas de pulsadores: na primeira, onde se enquadram os "hard-
tube pulsers”, apenas uma pequena parte da energia armazenada é descarregada
sobre a carga durante o pulso, e na segunda categoria dos "“line-type pulsers",
quando toda energia armazenada é descarregada sobre a carga durante o pulsol25],

Para efetuar estas descargas sao necessarias chaves capazes de se
manterem fechadas o durante periodo de tempo em que ocorre o pulso e abertas
durante o tempo de recuperagao da energia armazenada. Na Figura 2.3 é mostrado
o esquema basico de um pulsador.

Eiemento
armazenador

de energia /
Chave

Carga

Figura 2.3 Esquema basico de um pulsador
2.4.2.1 - "Hard-tube pulsers"

Em geral, a energia armazenada neste tipo de pulsador corresponde
simplesmente, a armazenada em um capacitor carregado. O nome do pulsador
refere-se a natureza do chaveamento, sendo comum a utilizagdo de valvulas a
vacuo com grade de controle. Como apenas uma pequena parte da energia
armazenada no capacitor é descarregada durante o pulso, a tensao sobre a chave,
logo ap6s o pulso e durante o tempo de recarga, é aproximadamente a mesma que
a do inicio do pulso. Esta caracteristica impede a utilizacédo de valvulas a géas para
este tipo de pulsador.

Geralmente, estes pulsadores séo projetados para pulsos sucessivos, sendo
necessario portanto, um mecanismo para a alimentacdo do capacitor de
armazenamento. Isto é efetuado através de uma fonte conectada ac capacitor
durante o intervalo entre pulsos. A combinag@o do circuito de alimentacdo e
descarga esta representado esquematicamente na Figura 2.4, Para evitar um curto
circuito na fonte durante o pulso, € instalado em série com a fonte um elemento de
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isolagdo. Este elemento pode ser um resistor de alto valor ou uma indutancia,
dependendo das condigbes de projeto do pulsador.

Elemento
de Capacitor
isolagao ~de
Armazenamento /
Chave
— Carga
Fonte

Figura 2.4 - Circuito basico do "hard-tube puiser"

A resisténcia das valvulas utilizadas para este tipo de pulsador estad entre
100 e 600 ohms. Se o pulsador & considerado como gerador, cuja resisténcia
interna € entdo a da propria vélvula, alcanca-se maior eficiéncia para cargas de alta
impedancia. Por outro lado, com o casamento de impedancias entre o gerador e a
carga, resulta uma eficiéncia de 50 %, e a valvula dissipara mais poténcia do que a
carga. Devido a estas consideragdes, este tipo de pulsador é projetado para operar
com uma fonte de alimentacéo ligeiramente acima do valor do pulso de saida.

2.4.2.2 - "Line-type pulsers"

Os pulsadores “line-lype" sdo assim chamados porque © componente
armazenador de energia € uma linha de transmissdo de células constantes. Neste
caso, este elemento néo s6 atua como fonte de energia durante o puiso, mas
tambéem, define a forma deste, sendo comumente chamado de "Linha Formadora
de Pulsos” (LFP).

Existem duas classes de LFP. Na primeira, referida como "linha alimentada
por tensa@o”, a energia para o pulso € armazenada no campo elétrico, sendo dada
por %C| gpV2. na segunda, referida como "linha alimentada por corrente", a energia
para o pulso, é dada por %L gpl<, é armazenada no campo magnético.

O elemento de chaveamento das linhas alimentadas por corrente nédo
operam satisfatériamente se utilizados sob as condigbes das aplicagbes citadas
anteriormente. Nestes casos, & preferivel trabalhar com linhas alimentadas por
tensao.

A LFP no pulsador tipo "line-type" consiste de capacitores e indutores
conectados em uma das varias configuragdes possiveis (n, T ou L). A configuragdo
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particular escolhida dependera do nivel de dificuldade que acarretard para a
construgdo da LFP, além das caracteristicas exigidas para a forma do pulso. Os
valores das capacitancias e indutancias podem ser calculados a partir da forma de
pulso desejada, sendo dada a configuragéo, duragéo do pulso, impedéancia e carga.

LFP

Chave

Carga

Figura 2.5 - Circuito de descarga para LFP alimentada por tenséo.

O processo de descarga de um pulsador do tipo alimentado por tensao pode
ser representado esquematicamente pela Figura 2.5. Se a energia foi armazenada
na LFP através da carga dos capacitores, o fechamento da chave permite a
transferéncia desta energia para a carga. Quando a impedancia da carga é igual a
impedancia caracteristica da LFP, desprezando-se a impedéncia da chave, toda
energia armazenada na LFP é transferida para a carga, descarregando-se
completamente os capacitores. A duragdo do pulso corresponde ao tempo
necessario para a transferéncia da energia, o qual é determinado pelos valores das
indutancias e capacitdncias da LFP. Se a impedéancia da carga nao for igual a
impedancia da LFP, parte da energia sera deixada na LFP, apdés o periodo
correspondente a um pulso no caso da carga casada.

O circuito correspondente para alimentacéo da LFP por corrente é mostrado
na Figura 2.6. Neste caso, a chave conecta o circuito de alimentagdo a LFP,
carregando-se os indutores da LFP. Quando a corrente é interrompida com a
abertura da chave, uma alta tensio, cuja magnitude depende da impedéncia da
carga e da corrente pelos indutores, instala-se sobre a carga. Com o casamento de
impedancias entre a carga e a LFP, a corrente pela carga resulta na metade da
corrente durante a alimentacao, no instatante da abertura da chave.
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Qircuito de Circuito de
alimentagdo  descarga

| ‘ |
3 \ l i

Fonte LFP Carga

Figura 2.6 - Circuito basico da LFP alimentada por corrente

A consideragcdo do casamento de impedéncias entre a LFP e carga é
extremamente importante para este tipo de pulsador, por afetar a forma com que a
energia armazenada na LFP sera descarregada e principalmente, por alterar a
forma do pulso de corrente e tensao sobre a carga. Por esta razao, a natureza da
carga deve ser bem conhecida antes de iniciado o projeto do pulsador. Se a carga é
nao linear, como aqui &€ o caso, deve-se sempre ter uma estimativa das
caracteristicas da carga, sendo necessarios portanto, testes experimentais reais
antes do projeto final, para se obter a forma de pulso desejada.

A LFP pode ser projetada para ter qualquer valor de impedancia
caracteristica, embora, por questdes praticas, tais como o tamanho dos indutores e
capacitores e a maxima tensao de operagao da chave, venha-se a adotar valor
diferente daquele requerido para ocorrer casamento de impedéncias entre a LFP e
a carga, o que deve ser feito atraves de transformadores de pulsos.

Nos puisadores alimentados por tenséo, apds a aplicagéo do pulso sobre a
carga, a tensao sobre a chave € aproximadamente igual a zero, devido ao fato da
LFP ter sido descarregada. Este fato aliado a elevada capacidade de corrente e
baixa resisténcia exigida para a chave, sugere a utilizagdo de vélvulas do tipo
descarga em gas. Se no projeto do pulsador for previsto sucessdes de pulsos,
estas chaves devem ter como caracteristica a capacidade de controle do tempo de
inicio de condugao. As valvulas mais indicadas para esta aplicagdo em particular
sao as valvulas thyratron com controle de grade, capazes de iniciarem a operacéc
em uma fragdo de micro segundo, através da aplicacao de uma tens@o apropriada
na grade.

Ja as valvulas a vacuo controlada pela grade, ndo sdo indicadas para este
tipo de aplicagao, devido & baixa eficiéncia do catodo e alta resisténcia durante o
pericdo de conducdo. Por exemplo: uma valvula & vdacuo com poténcia de
aquecimento do catodo em torno de 60 W, e uma capacidade de corrente de 15 A,
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para um pulso de alguns micro segundos, apresenta uma resisténcia para o circuito
em torno de 100 Ohms. Por outro lado, as thyratron com mesma poténcia de
aguecimento para o catodo, sao capazes de conduzir correntes da ordem de 300 A,
apresentando uma resisténcia efetiva ao circuito de apenas 1 Ohm.

No caso dos pulsadores alimentados por corrente, a chave utilizada deve ser
capaz de conduzir correntes no minimo duas vezes a corrente desejada na carga.
Além disto a chave deve ser capaz de interromper estas correntes e suportar a alta
tensdo durante o pulso, o que elimina a possibilidade da utilizagdo de valvulas a
gas, abrindo caminho para o emprego de valvulas a vacuo. A baixa capacidade de
conducao de corrente destas valvulas é o principal fator na escolha entre o pulsador
alimentado por tensao e o tipo por corrente.

Diferentes topologias sio utilizadas para os pulsadores alimentados por
tensao. Desde que estas topologias nao afetem o circuito de descarga, os
requisitos de projeto para o circuito de alimentagdo pode ser projetado
separadamente. Se o tempo disponivel para a alimentagao é suficientemente longo,
comparado & duracgdo do pulso, o ciclo de carga corresponde simplesmenie a
acumulagdo de carga nos capacitores da LFP. A Figura 2.6 mostra,
esquematicamente a relagdo entre 0s circuitos de alimentagdo e descarga deste
tipo de pulsador. No caso da utilizagdo de uma resisténcia (R} em série, como
elementc de isolagdo, esta deve ser elevada o suficiente para que a correnie
fornecida pela fonte de tensédo durante o pulso e durante o tempo de deionizag&o
da valvula seja desprezivel, mas néo tao elevada de modo a tornar a constante RC,
onde C é a capaciténcia total da LFP, comparavel ao intervalo entre pulsos. A
desvantagem na utilizacao deste método de alimentacao € a baixa eficiéncia, sendo
a maxima possivel de apenas 50 %.

| Circuito de Circuito de
i Alimentacao Descarga
Elemento LFP
de
isolacéo /
T Fonte Carga Chave

Figura 2.6 - Esquema do pulsador alimentado por tensao

Devido & baixa eficiéncia dos circuitos que utilizam resisténcias como
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elemento de isolagdo, torna-se muito sugestiva a utilizagdo de elementos néao
dissipativos. Alimentando-se um capacitor, através de um indutor, por uma fonte de
tensdo continua, a voltagem sobre aquele tem a forma de uma oscilagédo
amortecida, sendo que o primeiro maximo ocorre ap6s um periédo determinado por
nJLC apdés a conexdo da fonte & montagem capacitor-indutor, atingindo,
aproximadamente, duas vezes a tensdo da fonte, supondo-se que a tensio sobre o
capacitor @ a corrente no indutor sejam inicialmente nulas. Este tipo alimentacéo é
chamado "alimentagao ressonante”. Porém, se o intervalo entre pulsos for menor
do que n/LC, parte da corrente continuara fluindo pelo indutor no inicio de cada
ciclo de alimentagdo, mantendo-se constante em todos os ciclos do regime
permanente. Também neste caso, a tensfo que alimenta a LFP é duas vezes a
tensdo da fonte. Este segundo tipo de alimentacdo é chamado de "alimentagao
linear". .

A alimentagao ressonante também pode ser realizada através de fonte
alternada, desde que a repeticdo dos pulsos néo ultrapasse duas vezes a
frequéncia da fonte. Se a freqliéncia de repeticéo for igual a frequéncia da fonte, a
tensao sobre a LFP serda ©m vezes o pico da tens8o da fonte. & possivel uma
elevacao de tensao nesta montagem se a relacdo entre a freqiéncia da fonte e a
taxa de repetigao aumentar. Este ganho de tensdo no entanto, € bastante
dispendioso no plano econdmico, inviabilizando montagens onde a freqiiéncia da
fonte seja duas vezes maior do que a taxa de repeticéo dos pulsos.

2.4.2.3 - Comparacao dos dois tipos de pulsadores
Embora nao haja uma regra geral para a definicdo do tipo de pulsador a ser
utilizado, pode-se comparar as vantagens e desvantagens dos dois tipos, acima

descritos, para se decidir por um deles em casos especificos. Compara-se
caracteristicas {tabela 2.3) como: poténcia de saida, eficiéncia, forma de onda, etc.
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Caracteristicas

Pulsador tipo "hard-tube"

Pulsador tipo "line-type"

Eficiéncia

Baixa. perde-se poténcia
necessaria nos sistema de
grade, aquecimento do
catodo e dissipacac na
vélvula de chaveamento.

Alta; principalmente se a
poténcia de pico de saida é
alta.

Forma de onda

Boa, para pulsos
retangulares.

Pobre, para pulsos
retangulares, principaimente
na utilizagéo de
transformadores de pulsos.

Casamento de
impedéncias

Permite uma larga faixa de
descasamento.

Estreita faixa de
descasamento (320 a 30%).
E possivel realizar o
casamento através de
transformadores de pulsos,
para gualquer carga.

Intervalo entre
pulscs

Bastante curto, de acordo
com a conveniéncia (<1 us).

Deve ser algumas vezes
maior do gue ¢ tempo de
deionizagao da vaivula (>100

us)

Fonte de
alimentacao

E necessaria a utilizacsio de
fontes de alta tenséo.

Fontes de aita tensao
menores, principalmente se
utilizando indutores de
alimentacao.

Alteracac na
largura do pulso

Facilmente conseguida com
chaveamento em baixa
tensao.

Necessaria a alteracéo ou
chaveamento de uma ou
mais LFP's.

Variagdo do Muito pequena, podendo ser | Pequena. Com a utilizacéo
intervalo entre negligenciada (<0,020 us). de valvulas thyratron, pode-
pulso {jitter) se chegar a 0,020 pus.

Complexidade do
circuito

Grande, principalmente na
manutencao do sistema.

Pequena, permitindo menor
tamanho e peso.

Tabela 2.3 - Comparacgéo entre os tipos de pulsadores
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2.5 - SISTEMAS MODULADORES UTILIZADOS EM ALGUNS
ACELERADORES LINEARES
2.5.1 - Moduladores do "Stanford Linear Accelerator Center - SLAC"

Sistemas moduladores similares aqueles utilizados em radares tém sido
empregados em aceleradores lineares a bastante tempo. Um dos projetos mais
conhecidos, realizado na década de 60, é o do acelerador de duas mithas da
Universidade de Stanford CA - USA (SLAC - Stanford Linear Accelerator Center)28l,
Os 240 moduladores do SLAC, sdo do tipo "line-type", alimentados por tenséo,
escolhidos assim devido & alta eficiéncia e baixo custo, quando comparados aos
demais tipos.

No projeto original séo utilizadas oito fontes de alta tensdo e alta poténcia,
cada uma fornecendo aproximadamente 3 MW de saida a 23 kV, com barramento
comum para cada grupo de 30 moduladores, tendo cada modulador seu préprio
fusivel de seguranga e chave de conecgdo, necessaria nos periodos de
manutencdo. Para rapida estabilizagdo da tensao sobre a LFP, adotou-se o sistema
conhecido como De-Qing, que sera discutido no Capitulo 4 deste trabalho . O
sistema de chaveamento basei-se nas vaélvulas thyratron, escolhidas apés
comparadas com dispositivos tais como ignitrons e spark-gaps, que, na época
apresentaram grande indice de fathas.

A Tabela 2.4, apresenta as principais caracteristicas dos moduladores
construidos no SLAC. |

Poténcia de pico de saida (maxima) 65 MW
Poténcia média de saida (maxima) 75 kW
Tenséao de pico de saida (faixa) 150-250 kV
Corrente de pico de saida (faixa) 110-262 A
Impedancia de carga (faixa) 1365-955 Q
Duracao da parte plana do pulso 2,5 us
Tempo de subida do pulso 0,7 us
Tempo de descida do pulsc 1,2 IS
Taxa de repeticao (faixa) 360,180,120 e 60 Hz
Ondulacdo na panre plana do pulso 10,5 Yo
Variacdo na amplitude:

durante um longo periodo +1,5 %/hora

durante um curto periodo 10,25 %%/5-min
Variac&o no tempo pulso a pulsc +10 ns

Tabela 2.5 - Principais caracteristicas dos moduladores do SLAC
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2.5.2 - Modulador do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF)

No final da decada de 60, foi construido um sistema de modulador no Brasil,
no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), Rio de Janeiro, para polarizagéo
de uma amplitron (vaivula amplificadora de RF), utilizada como parte do sistema de
alimentagao do acelerador linear ali construidol27 ,

O CBPF, desenvolveu para alimentagdo das estruturas aceleradoras, um
sistema gerador de RF de 3,3 MW de poténcia de pico, com 3,2 us de duragéo de
pulso, obtida através da valvula amplitron QK5622, convenientemente polarizada
pelo sistema modulador. As principais caracteristicas deste modulador sio
mostradas na Tabela 2.6.

Tens&o de saida, de pico 52 kV
Corrente de saida, de pico 61 A
Largura do pulso de saida (parte plana) 3,2 LS
Taxa de repeticéo 300 Hz
Ondulacao maxima (parte plana) 10 %

Tabela 2.6 - Principais caracteristicas do modulador do CBPF

Como sistema de chaveamento, utilizou-se uma vélvula thyratron tipo 5949A,
com maxima tensdo de operacdo de 16 kV e corrente de pico de 400 A. Na LFP
foram montadas 8 células LC, com impedéancia caracteristica de 20 Q, sendo que o
transformador de pulsos operara com a relagdo 1:6,5 para efetuar o casamento de
impedancias entre a LFP e a amplitron.

2.5.3 - Moduladores do Instituto de Estudos Avancados (IEAv) -CTA

O Instituto de Estudos Avancados, instalado junto ao Centro Técnico
Aeroespacial em S5&o José dos Campos SP, iniciou, em 1984 a construgdo de um
sistema modulador para polarizagdo de uma valvula Klystron, dentro do projeto
Curumim'8] | Este projeto abrange um acelerador de elétrons, de pulsos estreitos e
de alta corrente (tipicamente 10 ns e 10 A), com energia final apds duas estruturas
aceleradores, de 30 MeV.

O modulador do IEAv foi desenvolvido o para a alimentagio de uma valvula
Klystron modelo TV 2022B (Thonson - CSF), cujos pardmetros relevantes sio
mostradas na Tabeia 2.7129]
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Poténcia de pico (RF de saida) 20 MW
Potércia média (RF de saida) 60 kW
Voltagem de feixe {(max) 255 kV
Corrente de feixe 215 A
impedéncia 1100 - 1300 Q2
Largura do pulso (max) 10 s

Tabela 2.7 - Principais caracteristicas da Klystron TV2022B

A Tabela 2.8 mostra alguns parametros relativos ao modulador do {EAv.

Taxa de repeticao 720 Hz
Largura de puiso 4:0 [s
Duracéao da parte plana 2,8 us
Sobre-tensdo no pulso 3 Y%
Oscilacdes na parte plana do pulso 3 Y%
Tempo de subida 0,5 us
Tempo de descida 1 s
Regulac&o pulso a pulso (amplitude) 3 Yo
Regulacdo pulso a pulso (tempo) 10 ns

Tabela 2.8 - Caracteristicas do modulador do IEAy
2.5.4 - Modulador do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron - LNLS

O sistema de alimentagdo em radio frequéncia do acelerador linear de
elétrons do LNLS contard com duas valvulas Klystron tipo TV-2015 A, com poténcia
de pico de saida de 25 MW, cada, alimentadas por moduladores cujo projeto foi
baseado naquele desenvolvido para o SLAC. As principais caracteristicas do
modulador construido no LNLS s&o mostradas na Tabela 2.9, gue serao discutidas
ao longe deste trabalho.
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| Poténcia de pico de safda (maxima) 62,5 MW
Poténcia media de saida (maxima) 7,5 kW
Tenséo de pico de saida (maxima) 250 KV
Corrente de pico de saida (méaxima) 250 A
Impedancia de carga 1000 Q
Duracao da parte plana do pulso {total) 4 s
Tempo de subida do pulso 1 us
Tempo de descida do pulsc 1,2 §s
Taxa de repeticao (faixa) 0,5-33 Hz
Ondulacao na parte plana do pulso +1 %
Variacao na amplitude
Variacao no intervalo entre pulso +20 ns

&

Tabela 2.9 - Principais caracteristicas do modulador montado no LNLS

Nos capitulos seguintes serdo descritos os sistemas que formam este
modulador, mostrando alguns detathes construtivos, simulagbes e modelamentos
de alguns de seus componentes. A descricdo do projeto passara a ser feita na

seguinte ordem:

- sistema de conformacéo de puisos (LFP)

- sistema de alimentacao
- sistema de chaveamento
- transformador de pulsos

- circuitos auxiliares de protegao.

Serdo mostrados também, os resultados obtidos com o sistema em

operagéao, com 0s quais serao feitas as consideragoes finais.

A Figura 2.7 mostra o diagrama em blocos do modulador do LNLS, e a
Figura 2.8 apresenta o diagrama elétrico dos principais sistemas que compdem

cada um destes blocos.
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Figura 2. - Diagrama em blocos do modulador do LNLS
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CAPITULO -3

LINHA FORMADORA DE PULSOS
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CAPITULO - 3 LINHA FORMADORA DE PULSOS

3.1 - INTRODUGAO

O sistema de formacgao de pulsos deve fornecer um pulso retangular com
tempos de subida e descida os mais curtos possiveis. Assim, tem-se uma regiao
6tima de trabatho do sistema correspondente a duragao total do pulso, de modo
que toda a energia absorvida da fonte seja entregue a valvula amplificadora de RF.
O pulso pode ser conformado através de uma linha de retardo que, inicialmente, é
carregada durante um longo periodo, para depois ser rapidamente descarregada
sobre uma carga de mesma impedancia. O tempo de trénsito desta linha define a
fargura do pulso, enquanto a tens@o de carga e sua impedancia caracteristica
definem a corrente de descarga.

Para a obtensdo de um pulso retangular ideal, sdo necessdrias uma linha de
retardo ideal, sem perdas e, mais importante ainda, uma chave ideal (com tempo de
chaveamento proximo de zero) e uma carga nao indutiva com a mesma impedéancia
da linha. Ha diversos modelos aproximados que podem satisfazer as exigéncias da
maioria dos projetos de linhas de retardo ideais. Um modelo que se aproxima
bastante do ideal faz uso de cabos coaxiais de baixas perdas, mas também podem
ser utilizadas células LC (indutores e capacitores), conectadas uma apds a outra,
de modo a compor uma linha de retardo discreta. A escotha de um modelo ou outro
depende da forma do pulso que se deseja, do custo dc material, do volume do
conjunto e também do tempo de vida util total do sistema.

Algumas das opgbes que podem ser implementadas, e aquela que foi
adotada na execugao deste trabalho, serdo descritas a seguir.

3.2 SISTEMAS DE CONFORMA(}AO DE PULSOS
3.2.1 - Linha de transmissio real

O modelo que se aproxima de um sistema ide&i, consiste de uma linha de
transmissdo de baixas perdas, que pode ser um cabo coaxial ou qualgquer outra
configuracdo semelhante. A grande vantagem que apresenta o cabo coaxial € a
possibilidade de trabalhar com alta tensdo em um dos condutores que o forma e
manter o outro aterrado ou em baixo potencial. Para um modelamento matematico
de uma linha de retardo como um cabo coaxial, por exemplo, pode-se tomar um
elemento Ax do cabo, como mostra a Figura 3.1 ;
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Figura 3.1

Onde:

C: capacitancia do cabo por unidade de comprimento
L: indutancia do cabo por unidade de comprimento
R: resisténcia do cabo por unidade comprimento

G: condutancia do cabo por unidade de comprimento

Pode-se entido escrever

&2
—V
at?

—giv—F%Gv+(FiC+LG)~—8~v~z~LC
2 .G. : G)= .C.

(3.1)

que é a conhecida EQUAGAO DO TELEGRAFISTA, que fornece a tensdo em cada
ponto da linha em um determinado instante. Analogamente, a segunda equagéo
mostra a corrente em qualquer ponto da linha, também em um determinado
instante.

9? d %

3.2.2 - Linha de transmissao ideal

Para o caso particular das linhas de retardo sem perdas, que daqui para

frente sera estudado, as Eq. (3.1) e Eq. (3.2) mostradas anteriormente simplificam-
se bastante e sao mostradas a seguir:
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82 82

——v=LC—F5V 3.3
ox2 at? (3:9)
? . 97
i=LC—si 3.4
ax2 2 (3.4)
Onde: R e G foram feitos iguais a zero nas equagdes originais.

Da solugédo das Eq. (3.3) e Eq. (3.4) duas importantes relagdes, sao ser
obtidas:

5 =4L.C tempo de transito na linha (3.5)
L . o -
Z, = c impedancia caracteristica (3.6)

Quando inicialmente se carrega a linha de retardo e em seguida esta é
descarregada, o tempo total do pulso é duas vezes o tempo total de transitc pela
linha. Sendo assim, a duragao total do pulso € determinada a partir do tempe 1 de

transito, dado por:
T=28 (3.7)

A Figura 3.2 mostra um circuito basico de um sistema conformador de
pulsos, composto pela linha de retardo, chave ideal e carga.

Inicialmente adotando alguns valores, (Tabela 3.1) para os componentes da
Figura 3.2, ter-se-ia idealmente a forma de onda apresentada na Figura 3.3. Os
valores adotados na Tabela 3.1 séo valores reais e definidos pelas caracteristicas
da valvula klystron e seréo posteriormente utilizados nas simula¢gdes numéricas e
no projeto final. |

Tensdo de carga da linha de retardo (V) £p) 50 KV
Corrente pela linha de retardo (i £p) 3,33 | KA
Duracéo do pulso (1) 4 us
Impedancia caracteristica da linha de retardo (Z5) 7,5 Q
impedancia da carga (Z,) 7,5 G

Tabela 3.1 - Caracteristica de entrada para simulacdo
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Linha de Retardo

' Lep T __j
\ Caracteristicas
Chave T e Zo
Ideal Carga
[] Ze=Zo

Figura 3.2 - Circuito para analise da utilizac@o de uma linha de retardo

I(A)

" P!

i i 1 f
§ 25 35 4d 55 (1)

Figura 3.3 - Forma de onda ideal para o sistema de conformacao de pulsos

Onde 5 é o tempo de transito na linha, que para os valores mostrados acima
é igual a 2 ps. O valor da corrente é determinado pela tensdo de carga e
impedancia da linha. Neste caso, a impedéncia de carga é a mesma da linha
havendo casamento de impedancias, assim a tensio sobre a carga é a metade da
tensdo a qual a linha esta carregada, logo:

. v
Lep =242 =3,33 kA (3.8)

3.2.2.1 - influéncia do casamento de impedéancia no pulso
O resultado da simulagao para o circuito da Figura 3.2 foi conseguido para o
sistema casado, porém isto nem sempre é possivel ou desejado. Existem mais

duas outras condi¢des, com a impedancia da carga menor ou maior do que a
impedancia da linha. Sendo assim, as trés possiveis situagbes sfolé2
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20 < Zc
Zo=Zc (sem refiexbes)
Zo>Zc

As Figuras 3.4.a, 3.4.b e 3.4.c mostram respectivamente as formas de ondas
da tensao sobre uma carga puramente resistiva que esteja conectada a linha de
retardo. Estas formas de ondas também sao ideais para cada caso de casamento
de impedéancias. Sendo que, a tensdo na carga passa a ser:

Vzc = Virp .
ZC Z,+Z

onde:
Vzc - tensao sobre a carga.
V] Virp
0.9! i
V] YEp 7 oz
c [¢]
0,722\{ Fpi
0,581V !
0,461V |
| 0,361y |
i 1 I ! t | i I
0 8 28 33 48 58 65 78 856 {tempo)

Figura 3.4.a - Forma de onda da tens&o na carga
para Zo < Zc
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vl Vo

________ LFP'
vo 1] 95 ep! 224,
e
i i { i i i I
0 5 25 35 45 55 65 75 85 (tempo)

Figura 3.4.b - Forma de onda da tens&o na carga para Zo = Zc

vep o Meee! o
Z =0,257
IVZCI
0,2I\{ £p !
0,072 {
: LEP
0,026!V! Ep I
T T T T i
0 & 29 36 44d 58 6|6 78 Biﬁ (tempo)
YTy E 0’042NLFP {
’ LFP

Figura 3.4.c - Forma de onda da tensdc na carga para Zo > Z¢

3.2.3 - Linha de transmissao com eilementos discretos
(Linhas Artificiais)

Muitas vezes torna-se inviavel a utilizagdo de linhas de transmissdo reais
como linhas de retardo. Sao dificuldades do tipo:

- baixa rigidez dielétrica das linhas reais;

- volume do material elevado (devido ao comprimento da linhas de retardo, para a
largura requerida do puiso);

- acentuada deterioracdo do mesmo, para altas taxas de crescimento de corrente;
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- alto custo (para cabos de alta tensao).

Sendo assim, o problema deve ser contornado utilizando elementos LC em
configuragbes especiais imitando uma linha de retardo real. Porém, devem ser
tomados alguns cuidados importantes com os componentes discretos a serem
utilizados. O capacitor a ser empregado devera ter como caracteristicas:

- baixa indutancia série: responsavel pela perda de capacidade de altas taxas de
crescimento da corrente pela linha de retardo;

- dielétrico de alta qualidade: os capacitores devem ser compactos, e por
trabatharem com alta tens&o, esta € uma caracteristica muito importante;

- baixas perdas: esta realmente é uma caracteristica muito importante, porque os
pulsos sdo muito rapidos. Assim componentes de corrente de altas freqiéncias
estao envolvidas. Se as perdas nos capacitores nao forem baixas, um
aquecimento excessivo podera ocorrer, e um tempo de vida extremamente curto
podera resultar.

Para os indutores os problemas nao sac criticos, mas outros cuidados
devem ser tomados:

- devem ter uma grande superficie condutora; mesmo sabendo-se gue a corrente
media pelos indutores & baixa, isto se faz necessario devido as altas fregiiéncias
envolvidas, que poderiam causar perdas por efeito pelicular, ndo despreziveis
para corrente desta ordem de grandeza. Portanto, € conveniente utilizar
condutores de grande superficie, como por exemplo, tubos de cobre;

- serem ajustaveis: como préatica nenhum capacitor é idéntico ao outro. Para se
conseguir um pulso com baixa ondulagio na sua parte plana, € necessario, de
alguma forma, compensar essas diferencas, isto &, conseguir equalizar a
impedéancia e o tempo de transito de cada célula LC. Isto é conseguido ajustando
os valores de cada indutor, por exemplo, através de derivagdes.

3.2.3.1 - Tipos de células LC para linhas de retarde

Um elemento de uma linha de retardo arificial pode ser visto como um
quadrupolo e também pode aparecer em irés diferentes configuragbesi®3! ;

-modeloem T

- modeloem nt
- modelc em L

43



A Figuras 3.5.a, 3.5.b e 3.5.c mostram como devem ser montadas estas
configuracoes:

Z2

Figura 3.5.a - Célulaem T

A
IO

Z1

272 222

Figura 3.5.b - Célulaw

Z1 Z1
2 2
272 222

Figura 3.5.c - Células em L ( ou semi-células )

Para o caso em questdo, serd adotada a célula do tipo L.da Figura 3.5.c,
devido a simplicidade do célculo de seus elementos, onde o primeiro elemento Z1/2
€ um indutor de valor L e o segundo elemento transversal 2Zo, um capacitor de
valor C.

3.2.3.2 - Parametros de uma linha de retardo discreta

O céleulo destes elementos pode ser feitc considerando-se o nimero n de
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células que se deseja usar, a duragao do pulsc, fungao do tempo de transito da linha,
e sua impedancia.
Das Eq. (3.5) e Eq. (3.7) vem:

T=28=2JLC

Para elementos discretos conectados em cascata compondo a linha deve-se
ter n elementos Ly, e Cp, resultando portanto, para a duracéo do pulso:

t=2nJLC, (3.9)

Onde L, e Cp, agora passam a ser o valores de cada indutor e capacitor que
compodem a linha de retardo discreta (artificial). A Eq. (3.9) € uma boa aproximagao
para n grande, tendo pequenas diferencas para valores baixos de n.

Quanto a impedéncia caracteristica da linha discreta:

/ Ink
Z(célula) = —é— = -:;léﬂ— = Z{tinha) = Zo (3.10)
i}

Que & a mesma equag8o para a impedancia caracteristica ja vista
anteriormente. De posse das Eq. 3.9 e 3.10 pode-se obter as equagbes que
determinam os valores de L, e C, em fungéo de 1, Zo e n que sao dados iniciais do
projeto. De onde obtém-se:

T

C, = (3.11)
2nZo

L =ZoT (3.12)
2n

O mais importante agora é determinar o nimero de células que deverdo
formar a linha de retardo arificial que daqui para frente serd denominada, linha
formadora de pulsos, LFP. Sabe-se que quanto maior for o nimero de células LC
mais proximo se esta de uma linha de retardo ideal. Porém, deve-se reduzir este
numero a valores praticaveis e ao mesmo tempo atender as especificacbes do
projeto.

As Eq. (3.13) e (3.14) apresentam as expressbes para a capacitdncia e
indutancia da LFP, colocadas em funcdo de n, calculadas tendo-se em vista os
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para@metros apresentados na Tabela 3.2.
Os resultados obtidos podem ser comparados com resultados
correspondentes da simulacdo usando a linha de retardo real

Tensao de carga da LFP (Visp) 50 kV
Corrente pela linha formadora de pulso (if pp) 3,33 A
Duragao do pulso (1) 4 ys
impedancia da LFP(Z,) 7,5 Q
Impedancia de carga (Z;) 7.5 Q

Tabela 3.2 - Pardmetros da LFP requerido para o LNLS

_4.107%  266,67.107°

T 2.n7,5 n (F] (3.13)

n

_7,54107° 15107°

L
: 2.n n

[H] (3.14)

3.2.4 - Determinagdo do numero de elementos discretos em uma linha
de retardo através de simulacao

Para determinar o nimero n de células, serdo feitas agora simulagtes
variando n até que a’ondulacdo na parte plana do puiso satisfaca as condigdes de
projeto (mantendo-se em torno de 1%). As simulagdes serdo feitas para alguns
valores de n prédeterminados onde possam ser observadas as alteragdes
ocasionadas pela variacdo de n. Serao consideradas:

3 células
12 células
18 celulas
24 células

A escoiha dos numeros de células a serem simuladas, & intuitiva, partindo-se

de um numero de células pequeno e fazendo-o crescer até valores considerdveis
na pratica como aceitaveis. idealmente dever-se-ia ter um numero de células maior
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possivel, porém sob o ponto de vista econdmico e pratico o numero de células nao
precisa ser muito grande, havendo entre estes valores de n um ponto étimo, custo
beneficio, que se pretende encontrar.

A simulag&o seguird o esquema elétrico mostrado na Figura 3.6, onde os
pontos mostrados s&o 0s nds de conexao dos componentes e as formas de ondas
obtidas ser&o tomadas sobre o resistor de carga Z¢. Portanto, o sentido de corrente
neste serd do ponto " 0 " para o ponto " 3", e como o "software" fornece uma forma
de onda em sentido contrario, a corrente sera mostrada invertida, o que realmente
ocorre no modelo real.

E importante observar que toda esta simulagao sera feita para a condigao,
Zo = ZC. A resisténcia Rypy e o gerador Vi, foram adicionados ao circuito para
simular o disparo da chave Sy,

linha formadora de pulsocs

2 101 102 103 10040
/ L 15aM | L, 15 | Ly 154H Ly 15w
50 KV n n n n c
condigio inicial :xC1 i & ==C3 = "
J sty 264 nF 284 nF 264 nF 264 nF
n n n n
3 3
chave ideat T [ Z
v c
w Rtry
comando
de
disparo Tk& 0 carga 750

Figura 3.6 Circuito utilizado para simulagdo da LFP real

O software utilizado é o PSpice® tendo sido considerados os seguintes
dados para a simulagéo, no formato mostrado abaixo:

LFP FORMADA POR 3 ELEMENTOS LC DISCRETOS

* ESTA SIMULACAO DETERMINA A FORMA DE ONDA FORNECIDA POR *
* UM SISTEMA FORMADOR DE PULSO LFP USANDO 3 CELULAS LC. *

* TEMPO DE ANALISE DO CIRCUITO *

.TRAN 100NS 16US
* DESCRICAO DO CIRCUITO SOBRE O QUAL E FEITA A SIMULACAO *

* FONTES INDEPENDENTES DE TENSAO PARA CONTROLE DA CHAVE ~
*IDEAL E RESISTENCIA AUXILIAR *

a7



VIN 5 0 PULSE (0OV 12V 200NS 100NS 100NS 16US 3.3MS)

RSTHY 50 1K

*ELEMENTOS QUE COMPOEM A LFP, INDUTORES E CAPACITORES *

L12101 5UH
L2 101 102 5UH
£3 102 103 5UH

C1 101 3 88.89NF
C2 102 3 88.89NF
C3 103 3 88.89NF

* RESISTENCIA DE CARGA, COM IMPEDANCIA ZO IGUALALFP *

RZL307.5

* MODELAMENTO DA CHAVE UTILIZADA PARA DESCARGA DA LINHA, *
* DISPARADA POR VIN *

STHY 2 0 5 0 SW1

-MODEL SW1 VEWITCH (RON=10M ROFF=10MEG VON=10 VOFF=1)
* COMANDOS GRAFICOS *

.PROBE
* TOLERANCIAS ESPECIFICADAS DURANTE OS CALCULOS

.OPTIONS ITL4 = 100 ITL5 = 20000 WIDTH = 80
+ DIGMNTYMX = 2 ABSTOL = 50.000u RELTOL = 50.000u VNTOL = 50.000u ;
*IPSP*

* FIM DA DESCRICAO DO CIRCUITO *

END

O resultado da simulagdo é mostrado na Figura 3.7. S@o observadas fortes
oscilagbes no pico do pulso, e um tempo de subida lento, diminuindo a parte ttil do
pulso.
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LFP FORMADA POR 3 ELEMENTOS LC DISCRETOS
Date/Time run: 06/02/83 18:29:.47 Temperature: 27.0

1.0KA : + } $ t } 4

0.0KA

-1.0KA

<2.0KA

-3.0KA

-4.0KA ; : : ; ; : $
Ous 2us 4us 6us Bus 10us 12us {4us 16us

Time

Figura 3.7 - Corrente pela carga de impedancia Z;, para uma linha formadora de
pulsos de 3 elementos

Partindo-se agora para o acréscimo de mais células LC em cascata, e
mantendo 0 mesmo simulador, a estrutura para entrada de dados serd a mesma
mostrada anteriormente e portanio nao sera repetida, porém havendo alteragao nos
valores dos elementos que formam a LFP,

Para 12 elementos L.C, tém-se os seguinies valores:

indutores:

L12 101 1.25UH

a

L12 111 112 1.25UH

Capacitores:

C1 101 3 22.22NF
a

C12 112 3 22.22NF
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No resultado mostrado na Figura 3.8, nota-se que as oscilagbes no pico do
pulso comegam a suavizar-se, porem ainda com uma percentagem alia.

LFP FORMADA POR 12 ELEMENTOS LC DISCRETOS
Date/Time run: 06/03/93 08:52:10 Temperature: 27.0

1.0KA f ; ; : } 4 +

0.0KA

-1.0KA

-2 0KA

-3.0KA

-4.0KA : ; ¢ ; } : 4
Ous 2us 4us 6us Bus 10us 12us 14us 16us

Time

Figura 3.8 - Corrente pela carga de impedancia Z, para uma linha formadora de
pulsos de 12 elementos

Continuando com a evolugao de n, agora valendo 18, os novos valores para
os elementos L e C, que compdem as células sdo respectivamente:

Indutores:

L1 2 101 833.33NH

a

L18 117 118 833.33NH

Capacitores:

C1 101 3 14.86NF
a

C18 118 3 14.86NF
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O resultado da simulagdo é mostrado na Figura 3.9, onde agora observa-se
uma parte plana no pulso.

LFP FORMADA POR 18 ELEMENTOS LC DISCRETOS
Date/Time run: 06/02/83 20:27.52 Temperature: 27.0

1.0KA ' ;

0.0KA i

SOKA & 4+

-2.0KA 1 4

S0KA L ze) i

-4.0KA : : : : p : :
Ous 2us 4us 6us Bus 10us 12us 14us 16us

Time

Figura 3.9 - Corrente pela carga de impedéncia Z., para uma linha formadora de
pulsos de 18 elementos

*

Finalmente para n=24 como numero final de elementos com o qual o projeto
foi desenvolvido assim:
Indutores:
L12 101 625NH
a
124 123 124 625NH

Capacitores:
C1101 3 11.11INF
4

C24 124 3 11 11INF
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O resultado da Figura 3.10 mostra que a parte plana do pulso tem um baixo
fator de ondulagao, porém algumas oscilagbes de mais alta freqgliéncia ainda se
mantém logo apods a subida e descida do pulso porque se tem um nudmero finito de
elementos LC. Isto € facilimente comprovado fazendo-se uma rapida andlise da
diminuigdo da ondulagao, com aumento do numero de celulas LC,

LFP FORMADA POR 24 ELEMENTOS LC DISCRETOS
Date/Time run: 05/31/83 08:44:04 Temperature: 27.0

1.0KA b ' : ¢ : : :

G.0KA

-1.0KA

-2.0KA

-3.0KA

-4.0KA 4 i } : ; ; f
Ous 2us 4us fus 8us 10us 12us 14us 16us

Time

Figura 3.10 - Corrente pela carga de impedéancia Z;, para uma linha formadora de
pulsos de 24 elementos
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3.3 - LINHA FORMADORA DE PULSOS CONSTRUIDA NO LNLS

E dificil a obtengdo capacitores de indutancia parasita muito baixa. Altas
induténcias parasitas, da ordem de centenas de nH, dificultam a perfeita sintonia da
LFP. Assim, um recurso que pode ser utilizado € a colocagdo de duas LFP em
paralelo, cada uma com dobro da impedancia da carga e metade do nimero de
células LC que se teria em uma unica linha. Isto, vai permitir que se tenha as
indutancias parasitas em paralelo, reduzindo os efeitos causados por estas. Qutra
vantagem & se ter a metade da corrente em cada LFP, diminuindo a corrente de
pico em cada capacitor e, consequentemente, aumentando o seu tempo médio de
vida.

Esta topologia foi adotada para o sistema montado no LNLS, onde duas LFP
foram construidas e colocadas em paralelo. As caracteristicas principais desta LFP,
sfo mostradas na Tabela 3.3 : ‘

Numero de LFP 2
Impedéancia de cada LFP 15 Q
impedéncia total das LFP 7.5 Q
Numero de células LC de cada LFP 12

Numero total de células L.C da LFP 24

Tensfo maxima de carga da LFP 50 kV
Corrente maxima fornecida por LFP 1,665 kA
Corrente total fornecida pelas duas LFP 3,33 kA
Duracgao total do pulso 4 us

Tabela 3.3 - Principais caracteristicas da LFP montada no LNLS

Com esta nova topologia de montagem, pode-se agora calcular
definitivamente os valores dos elementos capacitivos e indutivos que compdem a
LFP do LNLS. Partindo-se das Eq. (3.11) e Eq. (3.12), anteriormente mostradas,

vém:

4,107 '
C, :——-G%———:]1,H.10“9 F
2-12-15

C,=1411nF
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-6
L. mu=2,:&10“’ H
212

L,=25pH

O processo de sintonia da LFP, cuja pratica é necesséria para a
compensacao da nao uniformidade dos valores nominais das capacitancias de cada
elemento, visando um pulso com minimo de oscilagbes na parte plana, fica
dificultado pela presenca de indutancia parasita.

A sintonia da LFP, é feita alterando-se o valor do indutor que forma a célula
LC, assim ajustando a impedancia da célula, cujas diferengas sdo ocasionadas por
variagOes dos valores de capacitancia, que nao permitem serem ajustadas.

L 625 nH

. Indutancia Lpn ‘
parasita g . Capacitor

< 150 nH
« Capacitor ___Cn
ideal T

Real

11,11 nF

Figura 3.11. Célula LC da LFP do LNLS

Os capacitores utilizados na construcdo da LFP foram especiaimente
desenvolvidos para este fim, em conjunto com uma empresa nacional que apos trés
protétipos, conseguiu atender as caracteristicas exigidas no projeto.

Suas principais caracteristicas sdo mostradas na Tabela 3.4, referente ao
capacitor identificado por: CAPACITOR TIPO G! fabricado por ITEL - Industria de
Transformadores Elétricos - SP.

Os testes foram realizados na propria fabrica e o nimero de ciclos de carga
e descarga foi alcangado sobre um protdtipo, através de um oscilador de relaxagao
especialmente construido para este fim. O circuitc para teste do protdtipo €
mostrado na Figura 3.12.
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Capacitancia nominal 11 nF
Tensao nominal de trabalho 50 kV
Induténcia maxima série 150 nkF
Pico maximo de corrente na descarga 3 kA
Duracéao do pulso de descarga (cada elemento) 300 ns
Maxima taxa de repeticdo dos pulsos 33 Hz
Minimo nimero de ciclos 106

Tabela 3.4 - Caracteristicas elétricas do capacitor

transformador resistor capacitor indutor
elevador limitador sob teste auxiliar
< Tt AN i} , resisto_rge
diodo J_ capacitor (5 égscsztrog; medigao
retificador ‘]' de filtro ? esferas para
chaveamento osciloscopio

Figura 3.12 - circuito de teste do capacitor da LFP

O transformador elevador adapta o nivel de tensdo da rede ao nivel da
tensdo a ser aplicada sobre o circuito, que em conjunto diodo retificador e o
capacitor de filtro forma a fonte de alimentacao do capacitor em teste. O resistor
limitador, aléem de isolar a fonte de alimentagdo do restante do circuito durante o
fechamento das esferas, determina, juntamente com o capacitor sob teste a
constante de tempo do circuito de relaxagao.

O circuito de alta corrente é formado pelo capacitor sob teste, esferas de
chaveamento resistor de terminagdo e sobre ele sdo feitas as analises de
desempenho do capacitor. A adicdo do indutor auxiliar ao circuito e a resisténcia de
carga, objetiva-se a tornar a forma de onda do pulso de corrente gerado o mais fiel
as condigdes reais de operacéo do capacitor. Assim sendo o indutor foi feito igual a
625 nH e o resistor de carga iguala 7,5 Q.

Desta forma a duragao do pulso € dado por;

T =nJL.nCn =260 ns

com pico da corrente igual a:
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icp = -0 = 3,33 kA
i

onde:
icp - corrente de pico pelo capacitor;
Ven- tenséo de alimentacéo do capacitor;
R - resistor de carga.

A utilizacao das esferas fez necessaria devido nao se ter disponivel na
ocasiao, a valvula thyratron empregada como sistema chaveamento do modulador.

A principal dificuldade encontrada durante a realizagdo dos testes foi
referente a medigdo do puiso de corrente. Inicialmente tentou-se a utilizagdo de
uma derivacao em série (shunf) com o circuito. Devido a curta duragdo do pulso,
indut&ncia do shunt e sua baixa impedancia, o0 sinal medido apresentou-se muito
diferente ao esperado. A solugdo encontrada, mostrada na Figura 3.12, é o método
indireto de medigao de corrente: através da medigao da tensio sobre o resistor de
carga, tendo seu valor conhecido calculou-se a corrente através dele. E importante
observar que para os resultados possam ser validos, ambos os resistores foram
feitos com baixa indutancia.

A taxa de repeticdo dos pulsos de descarga do capacitor foi conseguido
variando-se a tensao da fonte de alimentagao, ajustado a um valor que em conjunto
com a impedancia do resistor limitador permitiu a operagéo do sistema a 33 Hz.

Os indutores que compdem a LFP foram construidos no prépric LNLS,
utilizando tubos de cobre de 3/8 " de diametro, conformados sobre um molde de
aluminio que definiu seu formato. O indutor tem seis espiras enroladas sobre uma
base com trés hastes de teflon com didmetro médio de 100 mm. A sintonia grossa é
feita através de derivagbes do préprio indutor e a sintonia fina através de tubos de
aluminio que, isolados das espiras através das hastes de teflon comportam-se
como uma espira em curto no interior do indutor, alterando o valor do mesmo
quando inserido ou retirados do seu interior.

A utilizagao de tubos de cobre tem como vantagem, se ter uma grande area
de cobre, minimizando as perdas por efeito de penetragdo, comum em sistemas de
altas freqiiéncias, também atuando como sustentagdo mecanica do préprio indutor,
evitando-se a necessidade da utilizagac de ventilagao forgada.

A Figura 3.12 mostra a foto de uma célula LC desmontada, utilizada na LFP
do modulador do LNLS.
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Figura 3.12. Indutor e capacitor da LFP do LNLS

3.4 - CONCLUSOES

O sistema escolhido para conformagao de pulso empregado no modulador
do LNLS foi projetado, desenvolvido e montado visando a obtencao de um pulso
com tempos de subida e descida curtos e uma parte plana com duragéo longa o
suficiente para as especificagdes do projeto. O sistema foi simulado digitalmente
permitindo a observacao das alteragdes ocorridas com a variacdo do numero de
células LC que forma a LFP, facilitando a escolha do numero de células a serem
empregadas.
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Notou-se, nas figuras anteriores resultadas da simulagdo, que mostram a
forma de onda do pulso de corrente pela carga em fungdo do nimero de células
LC, nao s6 alteracdes na forma de onda, como também o aparecimento de
oscilagOes apos a subida e descida do pulso. Estas oscilagbes tem um aumento na
freqliéncia, para um aumento do nimero de células LC. Portanto estas grandezas
estao correlacionadas, da mesma forma que esta diretamente relacionado o tempo
de amontecimento das oscilagdes.

Pode-se chegar a relagdo existente entre o nimero de céluals LC, a
freqiiéncia de oscilagdo e o tempo de amortecimento, tomando-se a primeira célula
LC da LFP como um circuito de segunda ordem. Particularizando para o caso de
descarga desta célula sobre um elemento resistivo, tem-se o seguinte circuito:33

s B e TN ‘
A -—7_* | E v
Ve ? TA! Vc
g L < C 0 et t
i PN E S
—

Figura 3.11 - Esquema para estudo da descarga de um circuito RLC

Do circuito da Figura 3.11, chega-se a Eq. (3.15), tendo-se as seguintes
condicOes iniciais para a equacéao diferencial:

Ve(0)=E i(07)=0

d.
L—i+Ri+v, =v 3.15
dt [ e ( )

Adaptanto-se a Eq. (3.16), para transformada de Laplace, onde as funcdes para <0
sao disprezadas, pode-se fazer as seguintes alteragdes de variaveis:

v (i) =E+e(i) v, =E+u,c)

chega-se:

d. .. 1
L—i+Ri+— j'agdi = o(t) (3.16)
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Cuja a fungdo de transferéncia entre a tensao de entrada e a corrente é o inverso
da impedéancia dada por:

E(p) 1 '
Lp+R+ Cp

Para e(0*) = - E, tem-se:

I(p) :_ELC;J2 EE?{CpH (3.18)
seja ainda: .

w? =-;—C Zszf—E (3.19)
tem-se:

I(p) = —g 7 ZC:np Tz (3.20)
para:

_RIC !
gmz\/: ® (3.21)

Onde { define trés comportamentos:

i
2
ol

L > 1 - aperiédico
{ =1 -critico
£ < 1 - pseudo-periddico
Para o caso em estudo, a simulag@o da LFP do modulador do LNLS, tem-se
R=2Z, = \/%‘ circuito casade, que define o valor de { = 0,5, para todas as

simulagbes feitas, havendo porém alieracéo de o para diferentes valoresde L e Ce
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consequentemente do numero de células LC.
Voltando para o espago temporal, particularmente para o regime peseudo-
periddico, tem-se a seguinte expressao para i(t):

2E (: —Cu}t

i(t) = AT

As oscilagdes, tanto na subida como na descida do pulso, observadas na
simulacéo, nao aparecem no pulso medido na saida do modulador. Isto se deve as
indutédncias parasitas de conexao entre a LFP e o transformador de pulsos. A
indutdncia minima necessaria para que as oscilagdes nao ocorram pods ser
calculada partindo-se da equagaoc 3.21 onde {, deve ser fe!to lguai ai (regzme
critico), mantendo-se os valores de R (Z.) e C.

Na equacgéao 3.21 tem-se:

sin{y1— C2t) (3.22)

\/wg = 2R , para { = 1 (regime critico)

Assim, para o caso da LFP, composta por 24 elementos, a soma da
indutancia do primeiro indutor da célula LC e a induténcia parasita € dado por:

Lm = (2R)?C =2,5uH

para:
R=Z:=750Q
C=Cp=11,11nF

Que € um valor aceitavel para conexdes para as dimensdes do sistema do

modulador.
Fazendo-se a simulagao, para a LFP composta por 24 células mostrada no
item 3.2.4, e considerando-se a indutancia de 2,5 uH na primeira célula, chega-se

ao resultado mostrado na Figura 3.13.
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LFP FORMADA POR 24 ELEMENTOS LC DISCRETOS
Date/Tims run: 07/03/93 16.54:53 Tomperature: 27.0
1.0KA . , : ) ; ' .

0.0KA -

-1.0KA o+

-2.0KA +

~3,0KA e

-4 0K A ) i 4 : 1
C.0u 1.0u 2.8u 3.0u 4.0u 5.0u 6.0u 7.0u B.Gu

g

Time

Figura 3.13 - Forma de onda da corrente fornecida por uma LFP formada por 24
elementose { =1

Nota-se que as oscilagdes rdpidas na forma de onda mostrada na Figura
3.10 nao aparecem na forma de onda da Figura 3.13, que tem como primeiro
elemento L a soma da indutancia parasita das conexdes mais a indutancia da
celula. A escala de tempo foi expandida com relagdo as mostradas nas simulagfes
anteriores, para uma melhor avaliagao da parte plana do pulso.

Como descrito no item 3.3, a LFP ulilizada no modulador do LNLS é
composta por duas linhas formadoras de pulsos em paralelo, cada uma com o
dobro da impedéncia daquela apresentada por uma Unica LFP. Partindo-se dos
valores dos elementos anteriormente calculados pode-se, portanto, para este caso,
fazer-se uma analise semelhante a anterior. A Figura 3.14 mostra o resultado
fornecido por uma simulacdo da LFP construida no LNLS, ndo considerando a
induténcia das conexdes.

A estrutura de entrada dos dados para a simulagao € muito similar a aguela
apresentada para uma LFP, formada por uma Unica cadeia de células LC,
diferenciando-se apenas na forma como as duas linhas neste caso apresentado
sdo conectadas.
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LFP FORMADA POR 12/12 ELEMENTOS L DISCRETOS
DratefTimae rur: D7/03/83 17:.09:26 Temperature: 27.0

1 KA 5 ; i 5 + 3 i

T Uy ¥ T 4

Q.0KA .

-1.0KA oL £

-2.0KA ES g

-3.0KA -+ e

4.0KA + + + t } + }
G.0us 1.0us 2.0us 3.0us 4.0us 5.0us 8.0us 7.0us 8.0us

Time

Figura 3.14 - Forma de onda da corrente para uma LFP formada por 24 elementos
sendo 12// 12

Vé-se claramente, que as oscilagdes estao presenies e com frequéncia de
oscilacdo menor com relagcao a LFP formada por 24 elementos, sendo esta nova
freqiiéncia determinada pelos novos valores dos elementos LC.

Adotando-se ¢ mesmo valor para a indutdncia parasila das conexdes e
conservando-se o valor do primeiro indutor de cada linha, tem-se na Figura 3.15, o
resultado de uma simulacéo feita para este caso.

A minimizagdo da indutdncia parasita das conexd0es & sempre procurada
durante a montagem do sistema. Mantendo-se { > 0,8, tem-se ainda uma baixa
oscilagao, e um bom tempo de subidal®4 _

Conseguiu-se, desta forma, mostrar o sistema de formacdo de puiso, com
controle sobre os pardmetros que interferem na forma de onda buscada, permitindo
assim ajustar o sisterna as condi¢des exigidas pelo projeto.

A forma de onda mostrada na Figura 3.16 é resultado de medicdo feita
diretamente sobre uma carga resistiva igual a Zo, mostrando assim o resultado final
desie sistema de conformacao de pulsos, conforme foi implementado no LNLS.
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LF& FORMADA POR 12/12 ELEMENTOS LC DISCRETOS
Cate/Time rury. D7/03/83 17:19:21 Temperature: 27.0

1.0KA 4 i i i e 3 L

¥ i ¥ t T H T

0.0KA p

<1,0KA -+

2. OKA +

-3.0KA 4

-4.0KA J s 4 i 3 4 §

G.0us 1.0us 2.Cus 3.0us 4.0us 50us 6.0us T.0us 8.0us
Time
Figura 3.15 - Forma de onda da corrente para uma LFP formada por 24 elementos
sendo 12/12e{ =1

. f WV\VM\/\_

= fre ™

m Escatas

.E Vertical: 2kV/div

3 Hotizontal: 1 s/div

~ T T T [ 3 ¥ 7 T T T T T T T T T T T 11 T ¥ H T ¥ T T T T EH T ¥ 3 T T 3 1 F ol
G 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 i0

Figura 3.16 - Forma de onda do pulso de tenséo do modulador do LNLS aplicado
sobre uma carga resistiva de 7,5 Q
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A medicao feita para obter-se o resultado da Figura 3.16, foi conseguida
através de um osciloscopio digital e uma ponta de prova com atenuagéo de 1000X.

O ruido observado na subida do pulso é devido a problemas de medigéao
encontrados durante a obtengao da amostra de sinal. Observe-se que o sinal é
medido no interior do painel onde se encontra montada a parte de poténcia do
modulador, onde o nivel de ruido é elevado.

A Figura 3.17 mostra a vista frontal da LFP, implementada no LNLS. Em
primeiro plano s#o vistos os indutores, diretamente conectados aos isoladores do
capacitor de alta tenséo.

Figura 3.16 - Vista frontal LFP implementada no LNLS
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CAPITULO -4

SISTEMA DE ALIMENTACAO DA LFP
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CAPITULO 4 - SISTEMA DE ALIMENTACAO DA LFP
4.1- INTRODUCAO

O sistema de alimentagé@o da LFP é um sistema muito importante pois dele
depende a estabilizacdo da tensio do pulso de saida. O sistema é basicamente
composto por uma fonte de alta tens@o ndo estabilizada com baixo fator de
ondulagdo e um sistema ressonante série que permite a estabilizag&o da tenséo na
qual a LFP & carregada e conseqlentemente a amplitude do pulso de saida. A
Figura 4.1 mostra o diagrama do sistema de alimentagdo, onde a LFP pode ser
considerada como apenas um capacitor, formadoe pelos seus n capacitores
nominais em paralelos, uma vez que, a indutancia que compde cada célula da LFP
é desprezivel se comparada com a indutancia série do circuito de cargalé-1l |

Sistema de
Estabilizagao
7
i ()
C i
Fonte A
de T
Alimentagao LFP representada pela
Amostra sua capacitancia total
de Sinal

Figura 4.1 - Sistema de alimentacéo da LFP

4.2 - FONTE DE ALIMENTACAO

A principal caracteristica requerida para esta fonte é um baixo fator de
ondulag&o, ja gue a poténcia média exigida é pequena, como visto ne Capitulo 3, o
sistema do modulador trabalha em regime puisado. Desta forma, a corrente de
alimentacdo do sistema também € pulsada. Assim, para que a fonte de alta tenséo
n&o sofra com picos de corrente € usado na saida um capacitor de filiro bem maior
(usualmente 10 vezes) do gue a capacitancia total formada pela LFP. Portanto, o
transformador elevador e o sistema de retificagéo da fonte fornecem apenas uma
baixa corrente media, suficiente para a carga do capacitor de filtro, que se da de
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forma lenta, porem de modo a nao comprometer a tenséo final para o préximo ciclo
de carga.

4.2.1 - Topologia adotada

A topologia adotada para a fonte de alta tensfo é uma montagem com
retificagdo de 12 pulsos convencional, usando transformador elevador de tensdo
com dois secundarios, um em tridngulo e o outro estrela. A Figura 4.2, mostra o
diagrama elétrico basico da fonte de alta tenséo.

O fator de ondulagac da fonte mostrada na Figura 4.2, sem o filtro, éde 1 % ;
considerando o filtro, € necesséario conhecer a carga, pois o fator de ondulagéo
passaria agora a depender diretamente deste valor. Este valor pode ser muito
pequeno, quando a fonte estd a vazio (LFP carregada), com capacitor de filtro
armazenando a tenséo de pico da saida do retificador, ou com um valor significante
(imitado pela ondulago da propria fonte), quando em regime de carga. Os
principais parametros da fonte de alta tensdo desenvolvida para o projeto do
modulador do LNLS s80o mostrado na Tabela 4.1.

Tensao DC de saida 25 KV
Corrente DC meédia de saida 400 mA
Tensdo de alimentacéo trifasica 220 V
Poténcia nominal 9 kVA
Corrente de pico maxima de saida 9 A
Taxa de repeticao 33 Hz

Tabela 4.1 - Principais pardmetros da fonte de alta tenséo

O fator que contribuiu na escolha de uma ponte retificadora de doze pulsos é
o fato de a tensdo continua final de saida, ser a soma em fase das tensées
fornecidas por cada enrolamento  secundario do transformador e,
conseqlientemente, cada um contribuindo com a metade da tensao final, tornando-
se mais facil a fabricagdo dos mesmos, ainda levando-se em consideracdo que um
dos enrolamentos esta sempre em um potencial elevado em relacdo ao terra. No
caso do diagrama da Figura 4.2, tem-se o enrolamenic em estrela elevado a
metade do potencial final de saida do retificador.
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aita tensio

A A A 25 kV (max)
220 V
AN
) VANRVANRVAN w_c;f
220V T
VANVANRVAN
220V 2 A
o VANRVANRVAN

Figura 4.2 - Topologia adotada para fonte de alta tensao
As tensfes eficazes nos secundarios dos enrolamentos sio:

VRMSY = 4,822 kV {enrolamento em estreia)
VRMSA = 8,352 kV {enrolamento em tridngulo)

Durante a fase de teste do sistema de poténcia, faz-se necessario ¢ ajuste
gradual da tenséo de saida. Para atender a este tipo de operagao, é instalada nesta
fonte uma chave que permite selecionar a tenséo de saida em valores de 40, 60,
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80, 90 e 100 % da tens&o nominal, isto é conseguido através de chaveamento de
derivagbes no primario do transformador elevador. Assim, tem-se a fonte preparada
para operag&o com 5 diferentes tensdes de saida, facilitando o ajuste no sistema,
durante a fase de testes.

4.2.2 - Indutor de alimentagédo

No mesmo mddulo que contém a parte ativa da fonte de alimentagdo de alta
tenséo, esta localizado o indutor de alimentagio que é um dos elementos utilizados
na resson&ncia série do circuito de alimentagdo. A particularidade deste indutor
reside no fato de que um dos seus terminais deve ter isolagdo para a tenséo de
saida da fonte de alta tensdo e o outro deve prever uma isolagéo para o dobro
desta tens@o, ambas contra o terra. Portanto, toda a parte ativa do indutor, assim
como a fonte de alta tensdo, devem estar imerso em um meio isolante de boa
qualidade, geralmente 6leo mineral, tratado por processo padrdo para a classe
exigida.

O valor da indutancia deste indutor esta diretamente ligado aos parametros
de alimentag&o do sistema, que sdo:

- tempo de carga do sistema (determinado pela maxima taxa de repeticéo);
- maxima corrente pelos componentes gue compdem o circuito de
alimentacao;

- e 0 proprio tamanho fisico do indutor.

As caracteristicas do indutor de alimentacdo serd mostrado no item 4.3,
quando sera explicado o processo de carga e estabilizagdo de tenséo sobre a LFP.
O seu ensaio e testes foram feitos no préprio fabricante de acordo com as normas
existentes onde é citada esta aplicagao.4-2

Esta fonte teve sua fabricacdo feita sob encomenda a INSTRONIC -
Instrumentos de Teste LTDA, atendendo as solicitagGes referente aos sistemas de
protegbes e intertravamento requerido pelo projeto.

4.2.3 - Testes de aceitacao realizados na fonte de alta tenséo

Como a fonte de alta tensdo a ser utilizada nos moduladores trabatham em
regime pulsado de corrente, necessita-se saber sobre estas condicBes, ©
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comportamento de algums componentes da mesma. Testes como corrente média
fornecida, queda de tens&o nos enrolamento (devida a resisténcia 6hmica) e
ensaios de tensao induzida e aplicada, sé&o testes presentes em normas e foram
executados pelo proprio fabricante.

Necessitou-se porém saber se os diodos de retificagdo e indutor de
alimentagao suportariam o regime pulsado fornecendo correntes de pico dezenas
de vezes acima da corrente média. Quando na recep¢do da fonte de alta tenséo,
ainda ndo haviam disponiveis diversos dos componentes que formariam o
modulador, tais como a LFP e elemento para chaveamento em alta tensao,
componentes que facilitariam este teste.

A solugdo encontrada e executada, quando no recebimento da fonte,
consistiu na montagem de um sistema de carga de um Unico capacitor de alta
tensdo com capacitdncia igual a aquela formada pelos elementos da LFP
(Ct=260nF). O elemento limitador da corrente de carga foi 0 préprio indutor de
alimentagdo da LFP, enguanto que o chaveamento para a descarga do capacitor
sobre uma carga resistiva foram utilizadas duas esferas com controle de disparo. O
diagrama elétrico do circuito implementado é mostrado na Figura 4.3.

.....................

. indutor de L
. : = carga resistiva
: fonte AT alimentagao PPN
esferas para o
. : chaveamento
. C t
T— ' .
medicfes \\.\ disparo
LM

dispositivo sob teste ' derivagao série

Figura 4.3 - Circuito de teste da fonte de AT e indutor de alimentagao

A utilizagao do capacitor C; e das esferas de chaveamento tornou-se
possivel uma vez que, o interesse no teste estava na corrente de carga do
capacitor e ndo na forma de onda do pulso produzide pelo circuito. O resistor de
carga foi um elemento incluido no circuito com o intuito de apenas dissipar a
energia armazenada no capacitor Cy.

A medigao da tensdo sobre o indutor foi realizada indiretamente sobre o
secundario do indutor de alimentacdo, onde a tensio pode ser observada com o
auxilio de um osciloscopic. A corrente de carga do capacitor Ci , foi medida,

71



também com © mesmo osciloscopio, através da derivagdo serie (shunt), adicionada
no circuito. Atraves dos resultados obtidos permitiu-se concluir que a fonte sob teste
estava de acordo com as caracteristicas exigidas pelo projeto. Estes mesmos
resultados, s&o 0s mesmos conseguidos posteriormente quando no funcionamento
do modulador e sé&o apresentados no final deste capitulo.

4.3 - SISTEMA DE "De Qing" OU ESTABILIZAGAO DE TENSAO

O sistema de alimentagao escolhido para o projeto é o de ressonéncia série,
que basicamente s&o constituides por quatro elementos:

- fonte de alta tenséo

- indutor de carga

- diodo de carga ]
- linha formadora de pulsos

Para entender o processo de alimentagdo, é tomado o circuito elétrico
mostrado no diagrama da Figura 4.4, e para tal, deve-se partir com todos os
capacitores gue formam a LFP completamente descarregados. No tempo t = 0, é
conectada ao circuito a fonte de alta tenséo, com tensdo continua e igual a Vg. A
medida que o tempo vai fluindo, comega a circular através do indutor Ls e do diodo
D¢, uma corrente if(t) para a alimentagéo da LFP com capacitancia total Cy.

L D

f oY,

-—:VO iLf LGy

B 264 nf
25 kV

Figura 4.3 - Circuito usado para simulagdo do processo de alimentagio

Equacionando-se o circuito da Figura 4.4, tem-se a seguinte equagao diferencial:
d. 1 ¢t
Vo =Li E-t-af(t)+gj0;g(t)dt

resolvendo-se esta equagao tem-se para ix(t):
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. ’Ci 1 ,
i.(0)=V, g~senl:ﬁt] If(t)?;o (41)

Observando a Eq. (4.1), nota-se que para t = 0 a corrente ij(t) também ¢
zero, a medida que t cresce, cresce também a corrente if(t). Quando a tensic na
linha formadora de pulso atinge tensdo igual a tensdo da fonte, no campo
magnético do indutor estd armazenada uma energia igual a energia armazenada no
campo elétrico dos capacitores que compdem a LFP. Neste instante a corrente é
maxima e é dada por:

Ip=Vo: |- (4.2)
Lf f

{stc ocorrendo no tempo:

n
200 (4.3)
Onde:
Mo = ! (4.4)
°T i G ’

Apds o pico da corrente, esta comega a diminuir e a energia no campo
magnetico do indutor de alimentagao Ly também diminui. Quando a corrente igt) é
zero, a tenséo em que a LFP esta carregada é de 2.Vq. Novamente, na Eq. (4.1),
observa-se que a tensfo sobre a LFP tenderia devolver parte da energia
armazenada nos capacitores da LFP, oscilando sobre o valor médio da tensao da
fonte de alimentagao. Porém isso & evitado pelo diodo de alimentagdo Dy, em série
com o circuito de carga, come mostra a Figura 4.4.

Para o modulador construido no LNLS adotar-se os seguintes valores:

Ct =264 nF
LfmZH
Vg = 25 kV
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Valores que substituidos na Eq. (4.1), permitem escrever:

if(1) = 9 sen ( 1,37.10 .1) [A]
Ip =9 [A]

A Figura 4.5 mostra a tenséo final da LFP, conseguido através de simulagio
digital, feita para um unico ciclo de alimentagéo, no circuito mostrado da Figura 4.4.
Sendo impontante se saber que todos os elementos do circuito para efeito de
simulag@o sao considerados como ideais.

A Figura 4.6 mostra a corrente if(t) de alimentagdo para o mesmo ciclo.
Sendo importante mencionar que as formas de onda obtidas para as Figuras 4.5 e
4.6 s&o mostradas ainda sem a implementagéo do processo de estabilizagdo.

CARGA DA LFP SEM REGULACAC
Date/Time run: 06/01/93 17:01:54 Temperature: 27.0

60KV ; : . ,

T t

v LEp (Lirtha formadora de pulsos)
50KY

40KV | _ i

30KV L +
VO {Fonte de alta tensio)

20KV 4 £

10KV 4 +

OKY : ' ; '
Oms 2ms 4ams éms 8ms i0ms

Time

Figura 4.5 - Tensao de alimentagéo da LFP
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CARGA DA LFP SEM REGULAGAG
Date/Time run: 06/01/33 17:08:39 Temperature: 27.0

10A ¢ 4 + +

8A 4

{Indutor de afimentacéo)

i
L

6A 1

4A

2A ]

0A

-2A f 4 } }
Oms 2ms 4ms Bms - 8ms 10ms

Time
Figura 4.6 - Corrente de alimentagao por L.

Os resultados obtidos para as Figuras 4.4 e 4.5 tem como base
componenies e condigbes ideais de funcionamento, ou seja, o circuito ressonante
série tem " Q " (fator de qualidade) infinito. Porém, isto nem sempre é possivel
devido a perdas 6hmicas nos enrolamentos do indutor série, assim a tenséo final de
carga da LFP é ligeiramente inferior a duas vezes a tenséo Vg da fonte.

Por outro iado, a estabilizagdo da tenséo final de alimentagio da LFP, dar-
se-a aproveitando-se exatamente desta caracteristica do circuite. Em um
determinado momento forga-se a diminui¢do do Q do circuito de carga, causando
um desvio da corrente de alimentagdo para um elemento dissipativo. O momento
exato em que este processo deve ocorrer € determinado através da comparacio de
uma amostra de tens&o tomada na saida do indutor de alimentacao (que é a tensao
que se pretende estabilizar) e uma referéncia. O Q de um circuito ressonante
genérico, € dado pela relagdo da Eq. (4.5)1431 :

0=2n E.ner'gia.armazenada ‘ “.5)
Energia dissipada em um ciclo
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Para a determinagéo do Q méximo do circuito ressonante, toma-se como
referéncia o circuito da Figura 4.7 a, onde a resisténcia de perdas é colocada em
série com o indutor ideal.

Lf (ideal) ]
{?p j Lf (real)
RLf (série) §
Figura 4.7 a Fi‘gura 47b

Portanto, para determinagéo do Q de um circuito RL série, tem-se:

=12t (4.6)

onde: R ¢ € o valor da resisténcia 6hmica do enrolamento do indutor, responséave!
pela diminuigao do Q, e wg € a freqliéncia de ressonancia do circuito. Observando a
equagao 4.6 vé-se que, para uma resisténcia Rt = 0, tem-se Q = .

No caso aqui tratado, tem-se:

_2.1730

= =186
M 14,04

Com Ri ¢ = 14,04 , obtido por ensaio do indutor.

Para a diminuicdo do Q deste circuito no momento da estabilizacdo da
tensdo, bastaria portanto aumentar o valor da resisténcia Ry, porém,
dinamicamente, na pratica, isto torna-se muito dificit de ser implementado. Existe
uma alternativa, aqui adotada, que consiste na diminuicdo do Q do circuito através
da colocagac de um elemento resistivo discreto em paralelo com o indutor real de
carga, como mostra a Figura 4.6 b. Para este circuito tem-se na Eq. (4.7), a relacdo’
entre os elementos do circuito e seu novo Q.

76



Q=P P (4.7)
el IXLI

Através da Eq. (4.7), tem-se que, para um Rp = 0, 0 "Q" também tendo &
zero. Desta forma, idealmente deveria-se ter em paralelo com o indutor uma
resisténcia menor possivel, conseguindo-se assim que o Q fosse pequeno,
desviando toda corrente de alimentagéo if para o circuito formado pelo indutor de
alimentagdo e a resiténcia paralela. Na pratica o que se faz é manter o valor de Rp
dentro de certos limites, que s&o calculados para se ter um sistema com um tempo
de amortecimento RpLC compativel com a freqiiéncia de operagio do sistema.

Da mesma forma, tem-se para este caso, o novo Q dado por:

i

= 1290 _ 4 a6
1730.2

Para Rp = 1250 Q

Tecnologicamente, torna-se invidvel a colocagdo de uma chave que venha a
ligar e desligar esta resisténcia no potencial de alta tensdo e também fazendo
chaveamento em alta tensdo, uma vez que o indutor estd permanentemente em
alto potencial. A solugdo adotada é bastante simples e consiste na inclusdo de um
enrolamento secundario auxiliar ac indutor de alimentacio Lc¢, passando agora a
operar como transformador, de relagdo 1 : n, iniciaimente operando com o
secundario a vazio, e a partir de um certo momento com um elemento resisivo
conectado no seu secundario. Outra vantagem de se ter esta configuracio é se ter
um dos terminais secundarios aterrado. Adotando-se uma relagéo de transformagao
apropriada, pode-se inclusive vir a trabalhar com elementos semicondutores
unidirecionais, como € o caso dos tiristores, que operam com tensBes acima de
1 KV e centenas de amperes de corrente maxima.

4.3.1 - Circuito de poténcia do "De Qing"

O circuito de poténcia que forma o sistema de estabilizagdo da tensio de
carga da LFP & composto dos seguintes elementos:
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- transformador de alimentacéo
- chave controlada unidirecional (tiristor)
- resistor de descarga.

O transformador de carga discutido no item 4.2, substitui o indutor de carga
L, para que seja possivel o chaveamento da resisténcia Ry no potencial de terra, e
com nivel de tenséo compativel com a tecnologia disponivel.

O transformador de carga utilizado no modulador do LNLS tem uma
induténcia primaria nominal de 2 H, que limita a corrente de alimentagdo em 9 A,
que & a maxima corrente pelo circuito. Durante o funcionamento, a méaxima
diferenga de potencial sobre o transformador é igual a tens@o da fonte que € 25 kV.
Ainda para o mesmo transformador, escolhendo-se uma relagio de transformacéo
de 1 : 25, chega-se para o secundario do transformador de alimentacdo, nos
seguintes parametros: :

- corrente maxima de pico 225 A
- tensdo de pice 1 kV
- indutancia 32 mH

A corrente maxima pelo secundario do transformador da-se quando o
chaveamento for feito no momento em que a tensdo da LFP for igual a tenséo da
fonte de alimentag&o ou seja no tempo t= /0, .

A escolha do valor de Rp deve ser de forma a permitir uma rapida descarga
da energia ainda armazenada no transformador de carga, porém garantir uma
corrente manipulavel pelo elemento de chaveamento. O valor escolhido neste
projeto foi de 2 ohms

Na Figura 4.8 mostra-se o circuito de poténcia do sistema de "De Qing", que
€ 0 mesmo circuito de carga mostrado na Figura 4.4, com ¢ acréscimo do sistema
de estabilizagio de tensao.

Dy
nn) L, g
10 i i C
= scr b1 Ry L L
25 kV 264 nF
'Rd <

Figura 4.8 - Circuito de alimentagdo da LFP, incluindo elementos de estabilizagéo
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A corrente por Rp, para t > /20, é dado por:

/Ct t uiF.% t
iRD(t) =nVo_|=Sen e s 4.8
RD v [ Lfo:; (4.8)

Onde:

Rp
Tf = —= 4.9
i > (4.9)

T =625 [1/1]

E a constante de decaimento da corrente por Rp.

A poténcia dissipada sobre o resistor utilizado depende diretamente do ponto
de operagao e freqléncia (f) do sistema ou seja é funcaoc do &ngulo de disparo da
chave que o coloca conectado ao secundario do transformador de alimentagéo.
Porem esta poténcia deve ser calculada para o pior caso, ou seja para t= /o, ,
onde metade da energia armazenada durante um ciclo de alimentacéo é dissipada
sobre Rg.

Para t=n/2mo (sistema atuando no pico da corrente) chega-se em:

iRD() = n.9.sen(0.5)m.e-62511
Ips =225 A

Permitindo calcular, a méaxima poténcia a ser dissipada sobre o resistor Rp,
expressa por:

P ﬂiL:l:VO CtSenO,Sﬁ:if (4.10)
R 2" .
Pr=2475W

Onde:
f= 33 Hz, € maxima taxa de repeticdo dos pulsos fornecidos pelo modulador.
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As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, mostram respectivamente, a corrente através do
resistor de descarga Rp conectada no secundario do transformador de
alimentagao, a tenséo final de alimentag&o da LFP e a corrente de alimentacéo i(t),
através do transformador de alimentac&o Ly. Este resultado foi obtido através de
simulagdo numérica feita com disparc para t> r/2w,, quando tem-se a chave

unidirecional diretamente polarizada.

CARGA DA LFP COM REGULACAC
Date/Time run: 06/01/83 17:39:48 Temperature: 27.0

2004 ¢ 4 + 5

150A 1

100A 4

i Rg (Resistor de descarga)

{Secundaric do indutor de descarga)

50A

0A

-50A ' : ; :
Oms 2ms 4ms Ems 8ms 10ms

Time

Figura 4.9 - Corrente pelo indutor de descarga, no secundario do indutor de
alimentagéo
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CARGA DA LFP COM REGULACAD
Date/Time run: 06/01793 17:39:48 Temperature: 27.0

BOKV , . . .

T T T

BOKV 1L +

Y LFp (Linha formadora de pulsos)
40KV L 1

30KV | L
VD {Fonte de alta tensio)

200KV L 1

10KV 1 _ 1

OKV : . _ : .
Oms 2ms 4ms 6ms Bms 10ms

Time

Figura 4.10 - Tens&o de alimentagao da LFP com regulacao

CARGA DA LFP COM REGULACAD
Date/Time run: 06/01/83 17:39:48 Temperature: 27.0

10A f I I 1

T ¥ T T

8A

i {Indutor de alimentagao)

BA

4A

2A

OA

Gms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms

Time

Figura 4.11 - Corrente pelo indutor de alimentagéo
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No sistema montado foram usados 6 resistores de 12 ohms e 500 W em
paralelo perfazendo-se 2 ohms e 3 kW.

A chave utilizada no circuito de poténcia & um conjunto de dois tiristores em
série equalizados em tensdo com um Unico circuito de amaciamento. Esta
montagem faz-se necessaria porque, em caso de falhas, a serem discutidas no
Capitulo 7, aparece sobre o elemento de chaveamento tensbes com o dobro do
valor nominal. Sabendo-se que comercialmente os tiristor para maior tensdo de
retensdo € o de 1,6 kV, a montagem série torna-se inevitavel.

Modelo SKP 100/16

Tens&o reversa 1600 \'/
Corrente RMS 100 kA
Corrente de pico (10 ms) 2 KA
Fabricante Semikron

Tabela 4.2- Principais parametros do tiristor utilizado

Os tiristores sdo montados em dissipadores apropriados e isolados por uma
base de material epoxi, sofrendo ag&o de refrigeragdo, através de ventilagio
forcada, juntamente com os resistores de descarga. Para disparo dos tiristores foi
desenvolvido um unico transformador de pulso especial de ferrite com dois
secundarios, dimensionado para alta taxa de crescimento de corrente e isolagdo
compativel com a do sistema. A Figura 4.12 mostra o diagrama elétrico do circuito
de poténcia do sistema de estabilizagac de tenséo ("De Qing"), tal como foi
montado no LNLS.

¢ R SCR
R E -
R R R ‘A circuito
D D D 20k efetronico
R
C R de
1282 1124 128 A E
2L F controle
' 20k
g i - &

indutor de alimentagio

Figura 4.12 - Circuito de poténcia do sistema de estabilizagéo de tenséo
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4.3.2 - Diodo de alimentagéo

O diodo de afimentagdo n&c € apenas um simples componente, mas sim
uma montagem, que requer cuidados para o seu dimensionamento, tais como, a
maxima tens&o reversa e corrente de pico direta, uma vez gue, a corrente média
pelos elementos € baixa.

Como visto anteriormente, a corrente de pico durante o processo de
alimentagido da LFP é Ip = 8 A, uma corrente facilmente manipulada por diodos
semicondutores convencionais, porém a tensio de operagdo a qual este elemento
é submetido, maxima de 25 kV, faz com que seja necessaria a utilizagio de varios
elementos em série. Outro fator considerado no projeto é o fato de que guanto mais
rapidamente os diodos recuperarem-se reversamente menos a LFP vai
descarregar-se, apés o processo de carga. Isso requer a utilizagdo de diodos de
répida recombinagéo reversa, também faciimente encontrados no mercado.

Neste projeto foram usados 90 diodos rapidos em série, sendo que cada
elemento esta equalizado por uma rede RC em paralelo, fazendo com que a tenséo
sobre cada elemento seja igualmente distribuida, em qualquer regime, continuc ou
pulsado. As principais caracteristicas elétricas destes diodos estdo listadas na
Tabela 4.3.

Modelo SK4F3/10
Tensao reversa 1000 V
Corrente BRMS 2 A
Corrente de pico ndo repstitiva 230 A
Tempo de recuperacéo reversa 400 Us
Fabricante Semikron

Tabela 4.3 - Principais caracteristicas dos diodos de alimentagéo

Os valores dos componentes de equalizagido para os diodos, calculados a
partir do catalogo do fabricante sdo:14-4

Rpf=1MQ/16W
Cpi=4,7nF/1kV

Cada célula esta montada conforme mostra a Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Elemento que compde o diodo de alimentagéo

4.3.3 - Divisor resistivo e comparador

O momento exato no qual o sistema de estabilizagio de tensio deve atuar é
determinado tomando-se uma amostra da tensdo a qual a LFP estad sendo
carregada, através de um divisor resistivo na saida do transformador de carga e
comparando-a com um sinal de referéncia estabilizado (fonte de tensio).

Apos determinado o momento de disparo de tiristor, basta fazer o tratamento
do sinal de saida do comparador para adequé-lo as caracteristicas exigidas pelo
tiristor, que necessita de um pulso com uma amplitude minima.

Devido a atrasos ocorridc entre a detecgdo do momento de disparo dos
tiristores do circuito de poténcia e o disparo dos mesmos propriamente dito, faz
necessario a utilizagdo de um divisor de tensdo compensado em freqiéncia. O
divisor deve permitir um avango de fase do sinal medido em relagdo ao sinal real.
Através das curvas da Figura 4.14, obtidas através de simulagbes do sistema real
de alimentagdo da LFP do LNLS, pode-se explicar a influéncia desta compensacao
no funcionamento do circuito. Importante se dizer que 0s atrasos mostrados estéo
majorados para vizualizac8o dos resultados.

Tomado-se a curva 1 cheia como a tensdo real medida sobre a LFP, e no
pontc B o exato momento em que esta tensdo cruza a referéncia determinando o
figamento dos tiristores, para um atraso fixo At, a tensdo serd estabilizada no ponto
C. Variando-se agora a tensio de entrada da fonte de alta tensdo, tem-se como
curva de carga da LFP a curva 2 cheia. Para a mesma referéncia € mesmo atrasc a
tenséo estabilizada agora € a determinada pelo ligamento dos tiristores no ponto C'.
Havendo portanto uma variagdo Av na tenséo de alimentagdo da LFP, dependendo
da variagdo da tensao de entrada.
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CARGA DA LFP SEM REGULACAD
Date/Time run: 0B/26/93 21:58:10 Temperature; 27.0

12v + + ' .l } ; i

\curva 2

10V

8vV.4

6V.1

4V

2V4

OV i { i } 1 } L
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms  4.0ms

Time
Figura 4.14 - Formas de onda da tenséo de alimentacéo da LFP

Partindo-se agora para um adiantamento de fase na tens&o medida, tem-se
respectivamente as curvas 1 e 2 pontilhadas para as condigbes anteriormente
discutidas. Desta forma para o primeiroc caso a curva de alimentagao corrigida conta
a referéncia em A e apds At os tiristores sfo disparados em B, onde a tensao é
estabilizada.

Para uma mesma variacdo na tensdo de enirada, a nova curva de
alimentag&o corrigida {(curva 2 pontilhada) corta a referéncia no ponto A’ e também
apos At os tiristores ligardo em B', mantendo-se estavel a tenséo de alimentagao da
LFP face a variagbes da tensédo de entrada.

Os atrasos ao longo do circuito séo intrinseco de cada projeto devendo estes
ser medidos ou entao ajustar os valores dos elementos Rq e Cg impiricamente para
os melhores resultados. Matematicamente este comportamento ¢ mostrado pela
Eg. {(4.11) , dada por:

f

o
Vout = VPFN ——93——[ 1— K1 cos(wt +8) + Koe 1 (4.11)
an +Rd

L—
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onde:

0= tang“‘ w(T: -1,)
0’11, +1

1, = RyCy

= Hcst

|

i
@1t +1
i’(l—— 2.2
W' T, +1
2
o't —-1,)
) +1

Analisando-se a equagio de 6 , nota-se que para a defasagem ocorrer no
sentido correto deve-se fazer o produto Rq'Cq menor que o produto RgCqg e seus
valores individuais devem ser calculados a partir da freqliéncia que se deseja medir.

A freqliéncia de corte de um filtro RC é dado por:

2

f. = 412

onde:

fc:freqliéncia de corte do filtro;
Cq: capacitancia do elemento do divisor RC;
Rq: resisténcia do elemento do divisor RC.

Adotou-se, neste projeto, como resisténcia total para o divisor o valor Ry = 24
MQ e uma relagdo de tensbes 1 : 5.000, que garante uma amostra de tensao
maxima de 10 V para uma tenséo de alimentagac maxima na linha de 50 kV.

A freqliéncia de corte escolhida para o primeiro elemento do divisor resistivo
foi de 6,4 kHz que fornece um produto RgCq = 100 us. Desta forma, para um
resistor de valor nominal igual a 120 k2, no primeiro elemento do divisor, o valor do
capacitor de compensagéo deve ser de 820 nF (valor nominal), sendo necessarias
200 celulas RC para se conseguir o valor de resisténcia escolhido (24 MQ).

Ja para o segundo elemento do divisor, uma nova freqiiéncia de corte é
adotada e tem-se 0 novo produto Rg'Cg'=50 us duas vezes menor & anterior. Para
manter a relagdo escolhida 1 : 5000 tém-se:
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Rd.200

10.000 ="+ (4.13)
Rd'= 5 KQ

Logo:
Cd'=10nF

O divisor resistivo fica definido como mostrado na Figura 4.13, onde os
resistores Rg devem suportar uma poténcia maxima dada por:

(25.10%)°

e 4.14
200.120.10° (4.14)

Prd

Nota-se que a tens&o utilizada para calculo da poténcia é a tensio da fonte,
25 kV, uma vez que, valor médio da tensdo sobre os resistores € bem préximo a
esta, sendo que atensdo maxima de 50 kV, no qual a LFP é carregada, permanece
sobre o divisor durante um tempo muito curio, se comparado com © tempc em que
a tensé@o da fonte esta aplicada, considerando-se ainda que a tensdo sobre o
divisor tem uma passagem por zero. Porém a maxima tenséo de alimentagio da
LFP (50 kV}, torna-se importante para o dimensionamento da tensic de isolacdo
em que 0s elementos do divisor resistivo devem suportar.

A tens&o de isolamento para cada célula € dada por:

_ 50.10°
200

; =250 V (4.15)

Por medida de seguranga, todos os elementos foram dimensionados para
uma carga maxima da LFP de 100 kV, devido ao fato de ocorréncia de falhas que
serdo tratadas no Capitulo 7.
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d
120k 2 820 pF
Ry :

1%
120 k Q2 820 pF
Ry Cy
5KkQ 10 nF

Figura 4.15 - Divisor resistivo capacitivo, para o sistema de estabilizagao de tensao

A localizagao do divisor resisitivo-capacitivo, logo apés o transformador de
carga, € escolhida estrategicamente de modo a evitar que, apdés o ciclo de
alimentagdo da LFP, esta n&o venha descarregar-se através deste divisor,
principalmente em taxa de repeticdo muito baixa. Ocorreria o oposto, se a amostra
fosse tomada apOs o diodo de carga, ainda com a desvantagem deste divisor
permanecer durante grande parte do tempo sob o potencial de 50 kV, aumentando
portanto, a dissipacio de poténcia sobre os elementos resistivos.

O circuito que trabalha o sinal na saida do comparador, para compatibiliza-lo
com as caracteristicas de disparo da montagem de tiristor, deve fornecer um pulso
de aproximadamente 200 us, conseguido através de um circuito mono estavel de
largura variavel. _

Para o tratamento do sinal proveniente da saida do monoestavel, casando-o
com a entrada de baixa impedancia do transformador de pulso que alimenta os
gatithos dos tiristores, tem-se uma montagem de um transistor de tecnologia MOS
em paraielo com outro bipolar, que combina respectivamente velocidade de
chaveamento e baixa resisténcia direta, chaveando diretamente sobre o
transformador de pulso comrelagdo 1 : 1 : 1. O diagrama de blocos deste circuito é
moestrado na Figura 4.16
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—vindo do yransformador de alimentaco . pargo diodo de alimemiacio

R C
d
N2 d 7
amplificador  monoestavel comparader T

N1
gatitho g q J ]
dos < .
tiristores % % F:"d 2 Cd
N3 referéncia 5kQ 10 n¥

terra da fonte de alta tenséc

V4N

Figura 4.16 - Diagrama em bloco da eletrénica de controle de disparo dos tiristores
do sistema de estabilizagio de tensao.

4.4 - CONCLUSOES

Neste capitulo foi mostrado o processo de alimentagéo e estabilizagdo da
tensdo sobre a LFP, do sistema de modulador do LNLS. O sistema de alimentagao
utiliza-se de um processo de ressonancia série que permite a operar com fontes de
alta tensé@o, com tensdo de saida reduzida a metade daquela em que a LFP é
alimentada.

Também foi feita a simulag&o do processo de alimentagdo que contribui para
0 dimensionamento dos componentes de todo o sistema de alimentag&o, incluindo
a parte de poténcia do sistema de estabilizagso (De Qing), amplamente discutido.

A Figura 4.17, mostra a tens&o medida na saida do indutor de alimentagéo
através do proprio divisor resistive capacitivo utilizado pelo sistema de estabilizacéo
de tens8o. Tendo-se a fonte de alta tensao ajustada para 80% da tensac de saida,
para que nio venha ocorrer a atuagdo do sistema de estabilizagéo.

Partindo-se para a proxima escala da fonte de alta tensao (90%), e fazendo
com gue o sistema de estabilizagdo venha a atuar, tem se consecutivamente, a
tensdo de alimentagdo da LFP, (Figura 4.18), a tensfo no secundario do
transformador pulso (Figura 4.19 - canal - A) e a corrente pelo sistema de
estabilizagdo da tenséo de alimentagdo da LFP, (Figura 4.18 - canal - B).
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Figura 4.17 - Tens&o de alimentac&o da LFP, sem atuac&o do sistema de
reguiagéo
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Figura 4.18 - Tensao de alimentagéo da LFP, com atuagio do sistema de regulagio
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Figura 4.19 - Corrente e tens&o pelo circuito de poténcia do sistema de
estabilizagio de tenséo da alimentagéo da LFP.

A estabilizagao conseguida através do sisterna construido, é melhor do que
1%. Esta conciuséo esta baseada nos resultados obtidos nas analise de feixe feitas,
onde a energia de dispersac do feixe € menor que 2%, neste resultado estdo
incluidos todas as instabilidades do LINAC do LNLS, inclusive do sistema do
modulador que certamente e melhor do que o valor do erro total apresentado pela
dispersao de energia do feixe. 145

Este método utilizado para a avaliagdo do sistema, fez-se necessaria, devida
a dificuldade em provocar a necessaria variagao da linha trifasica de alimentacgao do
sistema. Haveria portanto, a necessidade da colocagdo de um variader de tenséo
(9 kVA) conectado a entrada de rede, para que, com uma variagdo continua da
tensdo de entrada e através de observacdo feita no pulso de saida podesse ser
feita a analise do desempenho do sistema do modulador.
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CAPITULO 5 - SISTEMA DE CHAVEAMENTO
5.1 - VALVULA THYRATRON

O sistema de chaveamento do modulador, apesar de ser um sistema
composto por apenas um elemento, requer alguns cuidados muito especificos,
principalmente tratando-se de chaveamento em alta tens&o com alta corrente. O
elemento ativo utilizado para este tipo de aplicagdo é uma valvula a géas
"thyratron™11 . Estas valvulas tem sua aplicagio garantida nestes sistemas, devido
as segquintes caracteristicas:

- alta corrente de chaveamento;

- alta tens&o de ruptura;

- alta taxa de crescimento de corrente;
- rapida recuperagao reversa;

- aita taxa de repeticéo.

Uma desvantagem na utilizag&o destas valvulas estd no que diz respeite a0
sistema de filamento, onde grande poténcia ¢ aplicada para se conseguir a
performance desejadal®2. A valvula escolhida para o modulador do LNLS é a
valvula de fabricag&o da industria inglesa EEV, modelo CX 1525 A3l e suas
principais caracteristicas sdo mostradas na Tabela 5.1.

O principio basico para conseguir alta taxa de crescimento na corrente direta
pela vélvula consiste em se criar uma regido de plasma entre uma grade auxiliar
(grade 1) e o catodo da valvula, que comumente € aterrado. Este plasma é
conseguido logo apbs o aquecimento do filamento e a aplicagdo sobre esia grade
de uma fonie de corrente estabilizada. A capacidade de chaveamento sera tanto
maior quanto maior for a quantidade de portadores, no caso elétrons, que estiverem
nesta regido. Porem um limite deve ser observado para ndo se danificar o
componente limite este determinado pela méaxima dissipagao de poténcia na grade.

Para se conseguir alta tens&o de ruptura, dois artificios sio empregados. O
primeiro é o aumento da press&o do gas no interior da valvula, gue neste caso é o
hidrogénio. Isto é conseguido bastando fornecer, através de uma fonte de tensio
também estabilizada, uma corrente para o aquecimento do reservatdrio de
hidrogénio, que determinara a press&c interna da valvula. O segundo artificio,
bastante eficiente, ¢ a utilizago de uma outra grade auxiliar {equalizadora), agora
no meio do caminho entre o catodo e o anodo, onde um divisor resistive externo
determinara a equalizag80o da tensdo entre estes dois elementos, fazendo assim
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que o gradiente de tens&o na valvula seja constante. A Figura 5.1 mostra o
diagrama béasico, em corte, do sistema de interligagao interna da valvula utilizada,
enquanto, na Tabela 5.1 ¢ mostradas as principais caracteristicas de utilizacio da
mesma.

Caracteristicas gerais

Material do catodo Deuterium-filled
Encapsulamento Metal ceramico
Refrigeracdo Ar forcado

Caracteristicas elétricas

Tenséo de pico direto de anodo 50 kV
Corrente de pico de anodo 5,0 KA
Corrente média de anodo 5,0 ) A
Fator de aquecimento de anodo 100.109 VAPPS
Poténcia de pico de saida 100 MW
Freqliéncia maxima de operacao 25 kHz
Caracteristicas de aguecimento

Tens&o de aquecimento de catodo 6,3 £ 5% \Y
Corrente de aquecimento de catodo 37,5 A
Tens&o de aquecimento do reservatério 6,3 + 5% Vv
Corrente de aquecimento do reservatério 7,0 A
Tempo de aguecimento 5 min
Caracleristicas da grade-2

Tensao de pico com filamento frio 600 - 2000 %
Durag&o do pulso 1,0 us
Taxa de crescimento do pulso 40 KV/us
Tensao de pico reversa 450 \
Tens&o negativa DC com filamento quente {-50) - (-200) vV
Impedancia do gerador de pulso 50 - 200 Q
Caracteristicas da grade-1

Tensdo DC com filamento aquecido 75- 150 Vv
Corrente DC com filamento aguecido 0,25-20 A
Caracteristicas de refrigeracéo

fluxo de ar 118 min

Tabela 5.1 - Caracteristicas da valvula CX 1525 A

A grade-Z € a grade principal de disparo da valvula, sendo que, nela é
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pulsada uma tensdo fornecida por um amplificador de pulso com impedancia
definida pela folha de dados da valvula, de onde também se determina a largura do
pulso a ser aplicada. Uma caracteristica a ser observada para o pulso a ser
aplicado nesta grade € a estabilidade no tempo que definira a estabilidade final do
modulador. Para a valvula aqui empregada, o amplificador de pulso utilizado para o
disparo € um sistema muito parecido com 0 modulador, porém com niveis de
poténcia bem menores.

Anodo
e N
NN NN
1 8-‘ ]
Gradede | ... _l__[_ 1 .
Equalizagdo ‘ ' o
| | P
: Grade-2
Grade-1 ,[ Lo ag?af?n ge
fy Flange de
Filamento / T N\ Reservatorio Fixagao
1
P P
TN

Fluxo de ar

Figura 5.1 - Vista esquematica em corte da valvula CX 1525 A

O sistema de refrigeragdo é necessario para possibilitar & retirada de calor
ocasionado por 275 W gerados pelo sistema de aquecimento do filamento e
reservatorio, @ tambem devidos aos 100 W por ampere de corrente meédia de
anodo. Isto € conseguido colocando-se sob a vaivula um ventilador que fornece o
fluxo de ar em sua dire¢do, uma vez que as aletas de refrigeracio, localizadas na
regido da grade-1 e anocdo, estdo na vertical. Esta a Unica forma possivel para
refrigerag8o, uma vez que, estando o anodo em alto potencial, ndo & possivel uma
aproximagao maior de gualquer sistema de arrefecimento.

Para melhorar o rendimento do sistema de refrigeragdo, o ventilador {oi
celocado dentro de um tubo metalico para canalizagio do fluxo de ar e, na flange
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de adaptagdc para o acoplamento entre a flange da vélvula e a base de
sustentagéo, foram feitos furos oblongos angulares, por onde flui o fluxo de ar.

52- AL!MENTA(}AO DOS CIRCUITOS AUXILIARES DA VALVULA
5.2.1 - Filamento

O sistema escolhido para alimentagfo de filamento baseia-se numa ponte
retificadora semi controlada a tiristores, mostrado na Figura 5.2.

O fator de ondulagdo néo é relevante, pois o importante para 0 aquecimento
é o valor eficaz da forma de onda, devido a grande inércia térmica oferecida pelo
filamento. Porém, ndo se deve ter picos de tens&o muito elevado com grandes
intervalos de tempo sem poténcia aplicada, porque apesar deste método manter o
valor eficaz, ocasiona picos de corrente que poderiam ultrapassar a corrente de
pico maxima que o filamento possa suportar.

Filamento
N
SKNE/08 SKN50/08
220V /11 V Cir;uito de
_{_.._I disparo
y < v 4
SKT40/08 SKT40/08
Comum

Figura 5.2 - Alimentag&o do filamento da valvula CX 1525 A

A estabilidade ndo é muito importante. Na folha de dados da valvula é pedida
uma regulag@o em torno de 5%. Para este projeto foi adotada uma regulagéo de £
1%, para uma variag&o de rede de + 20%. Porém ¢ fator mais importante que levou
& utilizag@o do sistema controlado a tiristores é a facilidade de rampeamento da
tensdo durante um intervalo de tempo longo (geratmente em torno de 10 minutos).
Isto se faz necessario porque o filamento, quando frio apresenta uma baixa
impedéncia, se a tensdo nominal for aplicada de uma Unica vez, certamentie a
corrente maxima pelo elemento seria ultrapassada, diminuindo o tempo de vida
medio da valvula, ou mesmo causando danos permanente.
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O sistema de sincronismo com a rede para disparo dos tiristores € baseado
no circuito integrado TCA 780, e o rampeamento é conseguido através de
referéncia fornecida por um conversor analégico digital de oito bit's o AD 0800. A
realimentagdo para estabilizagdo de tensdo é feita através de um comparador
integrador precedido de um filtro "passa baixa" centrado em 10 Hz.

O transjormador abaixador escolhido para compor a fonte tem saidade 11 V,
0 que permite a compensagao da gueda de tensado nos elementos retificadores e
pelos cabos de conex&o entre a fonte que se encontra montada no bastidor de
controle € a valvula localizada junto a parte de poténcia. Assim se consegue um
ajuste continuo entre 0 - 7,5 V, medido no filamento da valvula.

5.2.2 - Reservatorio

O sistema de alimentagdo do reservatorio é 0 mesmo ja descrito para o
sistema de filamento, com o cuidado extra de se desacoplar um dos terminais de
conexdo elétrica para o terra, através de um capacitor de baixo valor (1 pF),
evitando que pulsos espurios, provenientes do disparo da valvula, venham a
danificar o sistema de aqguecimento do reservatorio. A forma como esta ligado o
sistema de aqguecimento do filamento e reservatorio esta mostrada na Figura 5.3,
enquantc que na Figura 54 é mostrada a montagem das placas que formam o
sistema de controle de todo o sistema de aquecimento.

As fontes de filamento e reservatério foram propositadamente ligadas em
contra fase, pois evita com que durante o periodo de aquecimento do filamento e
reservatéric n&o ocorra uma sobretens@o sobre o reservatério, o qual apresenta
uma impedancia maior que a do filamento. Adotando-se esta configuragao, garante-
se que a tensdo entre 0s extremos dos dois sistema de alimentacfo seja igual a
zero, durante o processo de rampeamento e apds 0 aguecimento.

conexdes internas a valvula

Catodo
filamento reservatorio
flange de
' ™ . L—" montagem
63ViizA - capacitor de
L / desacoplamento
fontes T
Ty
+
83V/40 A
|

Figura 5.3 - Interligagéo do sistema de filamento e reservatério

98



Qutro detalhe a ser observado neste sistema é o ponto comum das duas
fontes e consequentemente, dos sistemas auxiliares de controle do sistema de
aquecimento, o qual ndo é aterrado com relag@io ao catodo da vélvula. Portanto,
toda comunicagao com 0s demais sistemas referenciados ao catodo deve ser
opticamente isolada, como 0s sinais de intertravamentos, por exemplo .

5.2.3 - Grade-1

A grade-1 €& a responsavel pela pré-ionizagdo da valvula, garantindo a
velocidade de chaveamentol4I55] | O seu sistema de alimentagéo consiste de uma
fonte de corrente estabilizada em % 1%. A topologia adotada para esta fonte é
formada por um transformador isolador simples com derivag8es no secundario para
possibilitar a escolha de um ponto ideal de operagao, seguido de um retificador
simples, em ponte, e finalmente o sistema de estabilizacdo, que é feito através de
um comparador proporcional, com realimentacio de corrente feita através de uma
derivag&o série no retorno. O diagrama elétrico € mostrado na Figura 5.5.

Sub-bastidor padrio 19"

O ] ] O @) 9] .

O @ O

+12V Ajuste Ajuste

O

2V

|

L& A g A &)
— 1o fo! o) o) o) O —

-

Placa de intertravamento
de sub-corrente

Placa de realimentacio da
tensio de reservatorio

Placa de controle de disparo
dos tiristores do reservatorio

Placa de realimentagdo da
tens&o de filamento

Placa de controle de disparo
dos tiristores do filamento

Fonte auxiliar

Figura 5.4 - Sub-bastidor de controle do sistema de aquecimento de filamento e
reservatorio
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220y resistor Himitador

220V

A comparador
\’v]( e é' ; ¥
filtro e

retificadores referéncia

reguiador

P

derivacio série
Figura 5.5 - Diagrama elétrico da fonte de corrente para polarizagio da grade 1

O resistor limitador, € adicionado ao circuito visando limitar a queda de
tens@o sobre o elemento regulador para uma determinada faixa de corrente de
operacéo, diminuindo sobre este elemento a poténcia dissipada.

5.2.4 - Grade-2 .

A grade-2 tem como fungéo disparar a valvula, e, para isso, esta deve ser
alimentada por um gerador de puiso sincronizado com os demais sistemas do anel.
Este gerador deve satisfazer aos parametros de operagao caracteristicos da grade-
2 (Tabela 5.1). Estas caracteristicas s&o conseguidas através de um sistema
gerador de pulso, composto por uma linha de retardo discreta de quatro elementos
(LFP), alimentada por uma fonte de alta tens@o e tendo como carga a impedancia
da propria grade da valvula, refletida ao primario de um transformador isolador.

Como a grade da valvula tem uma impedéancia caracteristica dindmica e no
linear, foi necessaria a colocagéo, na saida do gerador, de uma carga paralela
minima, para garantir o funcionamento do gerador sem carga (filamento da vélvula
frio). Por outro lado, também foi adicionada em série com ¢ gerador uma carga
méaxima, responsavel pela limitagdo da corrente fornecida pelo gerador, quando a
carga apresentada pela valvuia for muito pequena (filamento aquecido e apds o
disparo), evitando que haja um descasamento de impedancias entre o gerador e a
carga.

A grade-2, logo ap6s o inicic de condugdo da valvula, assume
momentaneamente tensdes elevadas. Para que estas tensbes nfo venham a
danificar o gerador de puisos, € necessario instalar filtros de transitérios enire o
gerador e a grade. O filtra escolhido foi um modelo &, "passa baixa", composto por
quatro capacitores, sendo dois ligados em série, e um indutor. O cuidado principal
tomado com relagao a este filtro esta na isolac;éc dos capacitores, que devem ser
dimensionados para uma tens@o superior & aquela de alimentacdo da linha
formadora de pulscs (50 kV). Os capacitores utilizados na execuc¢ao do projeto séo
do tipo mica prateado, que permite sua utilizacdo em alta fregliéncia e alta tensio.
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Na Figura 5.6 € mostrado o diagrama elétrico do sistema de alimentagio da Grade
2, onde alguns componentes estdo mostrados apenas simbolicamente.

O sinal de disparo do gerador de pulso é proveniente de uma placa pre-
amplificadora, localizada no bastidor de controle. Nesta placa também é feita a
l6gica de disparo, com sinais provenientes do sistema central de controle.

00 mH SKAEQ/H0 SKeF210 12pH T2pH 12pH 12pH T2k

b _ # ehhitas == == == ==

BK116 2.2 pF 510§ 5.1 0F 5,1nF 5,1 0F $.inf

20V FOU V]

~= BKAFX10  j4TME [ 2msY s2mE grade 2
1t
- b4
3"[ 100F | 500 pFise kY
thyraton . s o 3 = =
.

4035

' Gotitas o

' '
2.2 uf
EKi/16 M skiEw1e |47 Ma 215y ==5ao pF!SGi(V==
12602
. catodo

Figura 5.6 - Diagrama eletrico do sistema de alimentagéo da Grade-2, da valvula
CX 1525 A

I
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5.2.5 - Grade equalizadora

A grade equalizadora ndo requer nenhum cuidado especial para sua
polarizagdo, pois o0 objetivo desta grade € apenas a equalizagdo da tens&o entre
catodo e anodo, 0s quais, devido a operagdo com tensdes elevadas, tém grande
distancia entre si. Estando esta grade a meio caminho entre estes dois potenciais,
basta polariza-la através de um divisor resistivo de alto valor. A escolha de valores
limites para este divisor € um parametro da folha de dados da valvula, e deve estar
entre 20 MQ e 40 MQ. Para este projeto foi escolhido o limite maximo superior (40
MQ), prevendo-se que o sistema operara em taxa de repeticdo muito baixa,
podendo o divisor descarregar consideravelmente a LFP, se o limite inferior for
utilizado. |

O divisor resistivo foi construido utilizande 400 resistores de 100 kQ /0,5 W
em serie, com tomada para equalizagdo no centro do divisor. Os resistores sdo do
tipo n@o indutivo para evitar que transientes venham a danifica-los.

A Figura 5.7 mostra a vista frontal da montagem da thyratron no interior do
painel, no qual estd montado a parte de poténcia do modulador.
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Figura 5.7 - Vista frontal da montagem da valvula thyratron
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CAPITULO 6 - TRANSFORMADOR DE PULSOS-TP

6.1 - INTRODUGCAO

Utilizou-se no projeto do modulador do LNLS, um transformador de pulsos
para 0 casamento de impedancias entre a carga (valvula klystron) e o gerador
(LFP). |

-Em se tratando de operagdo com pulsos rapidos, este transformador de
pulso deve ter caracteristicas muito especiais, tais como: nicleo com material de
alta permeabilidade magnetica e laminagio especial, isolagdo compativel com o
sistema e capacidade de operagao com pulsos unipolaresi® !l

O transformador de pulso instalado no modulador do LNLS foi adquirido
através de importagao feita & Stangenes Industries, Inc. Palo Alto - California - USA.
Nac ha muitos dados disponiveis a respeito do material magﬁético do nucleo. Sera
feita uma descrigdo da montagem do transformador e uma tentativa de
modelamento e descrigdo da utilizag&o do transformador por aiguns sistemas
auxiliares referentes a valvula kfystron.

6.2 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO TRANSFORMADOR DE PULSO

O circuito equivalente completol®2l do transformador de pulso € mostrado na
Figura 6.1, onde:

Cq4.Cp  capacitancias parasitas do primario e secundario

Cm capacitancia de acoplamento entre os enrolamentos
re perdas por corrente de Fouicaut no nicleo

h perdas devida a histerese do nucleo

H.lo indutancia de disperséo do primario e secundario

L4', Lo indutéancia de magnetizagéo do primério e secundério
R{, B2  resisténcia do primério e secundario
K acoplamento magnético entre primario e secundéario
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Figura 6.1 - Circuito equivalente do transformador de pulso

Os valores relativos aos parémetros deste circuito, onde Cq1 < Cp
{(principalmente quando refletido ao primario, C1 << Cp), além da minimizacéo do
valor de Cp,, atraves do processo de construgdo do transformador, permite
desprezar C4 e Cr,, de modo a simplificar o circuito, particularizando-o para o
circuitc equivalente de um transformador elevader, onde os elementos do
secundario sao refletidos ao primario (Figura 7.2).

i o A s . TP
i
IR A i

Figura 6.2 - Circuito equivalente do transformador de pulso elevador de tenséo

Onde:
Ry Perdas magnéticas no nucleo (histerese + Foucault)

n 5 . - oy
m=~&  Relagfo de espiras entre secundario e primario
ny

O valor de cada parametro, foi obtido a partir de dados recclhidos através de
medig¢bes efetuadas no primario do transformador, onde foi conectado um gerador
de sinais e um osciloscopio para o levantamento da impedancia caracteristica do
transformador.
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6.3 - RESPOSTA DO TRANSFORMADOR A UM PULSO RETANGULAR

Como visto anteriocrmente, o transformador de pulsos pode ser modelado
atraves de parametros de circuito que representam suas caracteristicas e perdas.
De posse destes paradmetros, pode-se ter a expressao que determina a forma de
onda de saida, quando aplicado no primario, através de um gerador de impedancia
Rg, um pulso retangular, tendo-se no secundéario uma carga de resisténcia R.

Para determinagao destas expresses serdo feitas algumas aproximagées
no modelamento do transformador de pulso, que séo:

RN =+  Nucleo sem perdas
K=1 Coeficiente de acoplamento ideal

O circuito equivalente a esta situag@o estd mostrado na Figura 6.3, onde a
resisténcia do gerador esta adicionada a resisténcia do enrolamento primério e a

resisténcia Ro passa a ser a soma da resisténcia do enrolamento secundério mais
a carga colocada na saida.

Figura 6.3 - Circuito equivalente para determinagdo da forma de onda de saida

6.3.1 - Resposta ao tempo de subida do pulso aplicado

, e . R
Durante o regime de transitério Ly aparece em paralelo com vy e ——%
m

. . ! .
opondo-se a passagem de corrente juntamente com 4 e = porem, em geral
m

1 1 E . L] . . er . .
Ly >> 14 e by >> ~2_ dai que L1 pode ser desprezado, simplificando o circuito
m

como € mostrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Circuito equivalente simplificado para determinagao da forma de onda

do pulso de saida

Resolvendo a equagéao do segundo grau para o circuito da Figura 6.4, chega-
se a seguinte fungdo de transferéncia:

Va(p)
1 1
G(p)=—1"=—. _ (6.1)
E [pvﬂm) (pmq)
p+| It in 4
P ply ply
de onde obtem-se:
w, = }Pim freqiéncia natural de oscilacéo (6.2)
pPYY

T pyRi+1_ 1 pyRi+]
2wr phy 2 Jplylp+Ry

Lr =

coeficiente de amortecimento (6.3}

Obs: Os seguintes parametros podem ser medidos experimentalmente:

R1 resisténcia do primario
m2p = Ry resisténcia do secundario
] induténcia medida no primario

A

> =Cp,  capacitancia parasita do secundario

3 3

relag@o de transformacao

Variando-se (y, tém-se trés condicdes de operagio para o transformador:
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- regime aperiddico amortecido, com duas constantes de tempo
- regime critico
- regime oscilatorio amortecide, com um pseudo-periodo.

As curvas de representagao da Figura 6.5 mostram a evolugdo da forma de
onda para diversos {;, no intervalc de 0,2 a 1,4, mostrando os trés regimes

possiveis,

onde:

(6.4)
2] 27+l
1 T2
, =— m (6.5)
? Befp R ;
m? 1 e
Rz
2
(Vo). . =mE mR (6.6)
2
R-j+-‘~2~
m
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Figura 6.5 - Curvas de subida para diferentes {;

6.3.2 - Resposta a parte plana do pulso aplicado

O transtormador de pulso responde & parte plana do puiso aplicado como se
na entrada do transformador fosse aplicada uma tens@o continua, fato que
simplifica o circuito equivalente uma vez que as capacitancias parasitas séo
irrelevantes neste caso. A Figura 6.6 mostra o circuito equivalente do transformador
de pulso, durante a parte plana do pulso.

o
'
ho h¥
}\)<
5
9
>
S

Figura 6.6 - Circuito equivalente do transformador de pulsos para parte plana do
pulso aplicado
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O valor das indutancias de dispersdo também n&o sdo levadas em
consideragdo, uma vez que a variagao da tensdo Vo é lenta, como sera discutido
posteriormente.

Do circuito apresentado na Figura 6.6, obtém-se uma equac¢ao de primeira
ordem, cuja fungao transferéncia é dada por:

[uf)
Va(p) (R o) 6
AE)

(“*1 s

A constante de decaimento correspondente é dada por:

R, .
(f% +;§)L1
- (6.8)

Tg—
R
()
m

Finalmente, a expressao que da tens&o de saida em fung@o dos parametros
do transformador de pulisos durante a parte plana do pulso aplicado é dada por:

b
va(t)=mE| —L— le T (6.9)

vo(t) € uma funcdo que decresce exponenciaimente, com constante de

tempo de decaimento 1. Geralmente, é conveniente que esta constante de tempo
tenha ¢ maior valor possivel, sendo, que na pratica, majoragdes em 1o s&o obtidas
com aumento do valor de L'
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Assim, como para o caso do comportamento para subida do pulso, tem-se
para a parte plana do pulso uma analise grafica, que esta mostrada na Figura 6.7.
Estas curvas foram obtidas a partir da Eqg. (6.9), onde:

| 4 kf %]

—————-—-—-——V2I(t) =8 T2 =g R1 (610)
Ly 1
[Rf 12}
para ks dado por:
)
P
m“R
ky =--~m~%1— (6.11)
1+ 22
m R;
-
mEi Y 1 —22— =0
Rj t2 m R1
1 'ﬁ%::*-hmm_m
\ShS\\\ T O s e e
\\‘\\ e 0
\\ '\\ I S --.._____-.'.q-_
0.5 N ~ ¥
@ 5 1
i -
L]
0 0.5 1 15 2 LRL

Figura 6.7 - Resposta do transformador de pulso durante a parte plana do pulso

: R
para diferentes valores de —?2
m°R,
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6.3.3 - Resposta ao tempo de descida do pulso aplicado

Quando o impulso cessa, a corrente de magnetizagéo é instantaneamente
interrompida. Devido a energia acumulada na indutancia de magnetizagdo e nas
capacitancias parasitas, a queda do pulso tera uma forma diferente daquela da
excitagdo. Os parametros que atuam durante este intervalo de tempo s50 a carga
nas capacitancias parasitas (desconsiderando a resisténcia dos enrolamentos) e a
indutancia de magnetizacéo L'y (desconsiderando a indutancia de dispers&o).

Assim, para o estudo da forma de onda do pulso tem-se um sistema de
segunda ordem, mostrado na Figura 6.8, onde trés condigbes iniciais s&o
importantes:é-2]

- tens&o U aplicada ao circuito
- corrente de magnetizagdo da indutancia Lq' = Iy

- carga na capacitancia parasita y = q(0*) = yU

Logo, tem-se a seguite equagao para va - VR :

Vo (1)

= L'1%(E3 —iy) = al0’)

Va—Vp~= pr ”

14, . .
+~:;jé(!;mt2)dt=p12 {(6.12)

Resolvendo-se a Eq. (6.12), onde:

.o g(07)
Ip =1ip +
2 =12 o
tem-se para i's:
., . 0 1 oF 1
Ypizw—{ii(0+)MQ( )} > P 1_q( ) (6.13)
Y PS4+ e Py pp2+_£)m+m1m
pY Lfy oY L‘{Y

113



A
- - e - -
R R [———q BN
— © , J_ a: iah) f—\lx_l_ _ R
U L, YT e L, ;1(:)}’"}“ inft) 2
' B
Figura 6.8 - Circuito para analise da resposta ao tempo de descida no
transformador de puiso
A freqliéncia natural de oscilagdo para o circuito é:
1
W =~ =21 . (6.14)
Lym?C, s
com coeficiente de amortecimento, dado por:
1 L,
= 6.15
2

Como no caso da andlise para o tempo de subida do pulso, tém-se também
trés condi¢bes de operagao do transformador, uma para cada intervalo de {:

s> 1 regime aperiédico amortecido
Ct=1 regime critico
Cs< 1 regime pseudo-periédico

Se (¢ > 1, regime aperiddico amortecido, tém-se a seguinte expressao para a
tensaoc de saida va(t):
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1

vel) T (—QV+JCE~1+2AU)eﬁt—

mU 27
\ (6.16)
~(~t-AEP-1+2ag Je T
onde, A, T1 e T2 s&o dados por:
; +
LD N . 6.17)
i2(07) q(07)
T 1 (6.18)
1~ .
(Df(‘:f —yCF "’1)
1
T2 = (6.19)

(x)f(CHm)

Quando {f = 1, nGe se tem amortecimento aperiddico nem oscilagbes, e o
pulso de saida segue 0 pulso de entrada.

Para {f < 1, o regime € pseudo-amoriecido, e para este caso serdo

mostradas as curvas de representagdo para a variagdo de {5 e A, respectivamente
nas Figuras 6.9,6.10e6.11.
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Figura 6.9 - Curvas da resposta ,,"E% a descida do pulso, em fungdo de ——t—, para
m T3

{4=0,25

onde:

13 = 2m,[Lm2Cz (6.20)

. |
Azﬁﬁa——g (6.21)
p
| :}5,9 (6.21a)
1

onde: 8 & a durac¢io do pulso
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Figura 6.10 - Curvas da resposta %% a descida do pulso, em fungéo de t/t3,

para (=1
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Figura 6.11 - Curvas de resposta —n‘—:% a descida do pulso, em func¢ao de t/13,

parals=5

6.4 - TRANSFORMADOR DE PULSO DO MODULADOR DO LNLS

No transformador de pulso usado no modulador do LNLS utilizou-se de
varias técnicas construtivas para minimizar os efeitos ocasionados por elementos
parasitas que pcderiam comprometer a forma do pulso de saida. O esquema
elétrico geral do transformador de puisols3 é mostrado na Figura 6.12, com os
diversos circuitos auxiliares, com os quais serdo descritos a seguir.
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Figura 6.12 - Esquema elétrico do transformador de pulsos do modulador do LNLS

O transformador de pulsos € enrolado de maneira a permitir a alimentagéo
do filamento da klystron, que se encontra em alta tens&o durante o pulso aplicado.
Isto € conseguido através da montagem de dois enrolamentos secundarios,
enrolados em um nuclec magnético toroidal, sendo uma bobina secundaria em
cada brago do nucleo. Desta forma, a corrente de alimentagdo do filamento fluird
internamente pelo transformador, circulando em um sentido por um braco e noutro
sentido pelo brago opoesto, cancelando o fluxo causado no transformador devido a
esta polarizagéo.

Os capacitores Cq € Cp, no lado da baixa tensdo do secundario e CHy e
CHp, no lado da alta tensdo, sdo colocados de modo a apresentar uma baixa
impedancia para o pulso aplicado, fazendo com que o transformador opere como
dois secundarios em paralelo, e, por outro lado, de modo a oferecer uma alta
impedéancia a tens&o aplicada para polarizag&o do filamento da klystron (60 Hz).

Os capacitores C3 a Cg servem de caminho ao terra para o pulso aplicado
ao catodo da klfystron, uma vez que o circuito de corrente fechara na valvula através
deste terra. Como o pulso aplicado a vélvula é unipolar, estes capacitores
carregam-se quando por eles passam os pulsos de corrente, podendo atingir
tensbes elevadas. O resistor R{ é adicionade ao circuito permitindo que, na
auséncia de pulsos, a carga armazenada nos capacitores seja dissipada sobre este
resistor. O valor do resistor é escolhido de modo que, entre um pulso e outro, estes
capacitores estejam completamente descarregados.
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Ao primario, que tambem € enrolado com duas bobinas ligadas em paralelo,
estd conectado o sistema de pré-polarizago do nucleo do transformador. A pré-
polarizagéo € necessaria porqué o pulso aplicado ac nucleo é unipolar. A utilizagao
da pre-polarizagéo, além de permitir trabalhar com melhor excursido sobre a curva
B X H, garante também a operagéo do transformador numa regido mais linear desta
curva.

A pré-polarizagdo é feita através de uma fonte de corrente continua
conectada ac ponto de alta tens&o do primario, através de um indutor. Este indutor
isola a fonte de corrente que alimenta o sistema de pré-polarizagio do sistema do
modulador, quando este aplica sobre o transformador o pulso de alta tensao.

O capacitor Cp aterra sinais espurios, provenientes do transformador de
pulso, que poderiam danificar a fonte de corrente.

A fonte de corrente utilizada para alimentar o sistema de pré-polarizagao é
uma fonte simples de corrente composta por um transformador trifasico e um
retificador de 6 pulsos, n&o estabilizado. Minimiza-se o fator de ondulagéo
adicionando-se um filtro "passa baixas" na saida do retificador. O filtro é formado
por um indutor de 24 mH e um capacitor de 60.000 uF, garantindo-se um fator de
ondulagdo melhor que 1%. As principais caracteristicas da fonte de corrente sdos-41:

Corrente de pré-polarizagéo 14 A
Tenséo aplicada
(medida na entrada do TP) 3V

Outros a serem citados s&c os circuitos de medigdo. O primeiro mede,
através de um divisor capacitivo, a tenséo aplicada ac catodo da valvuia em relagéo
ao terra, onde esta conectade o anodo. O primeirc capacitor é o de alta tenséo,
construideo por dois cilindros concéntricos, separados pelo mesmo 6leo isolante do
transformador, dimensionado, portanto, para suportar valores de tensio superiores
as aplicadas ao secundario do transformador, 250 kV, maxima. O segundo
capacitor € um capacitor simples e comercial, ajustado para fornecer a relacdo de
transformagé@c adequada. A relag@o entre a tenséo de saida ¢ a medida é de 1 -
10.000831 , com preciséo de + 2%, sendo esta relago fungéo das caracteristicas do
Oleo isolante. O resistor Ry (50Q), faz o casamento de impedéancias entre o divisor e
¢ cabo de medigao.

O segundo circuito de medigdo mede a corrente direta pela klystron através
de um ftransformador de corrente toroidal colocado entre o secundario do
transformador de pulsos e o catodo da klystron. Como esta conexdo estd no
potencial de alta tens&o durante o pulso, o diémetro do nicleo toroidal deve ser
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grande o suficiente para garantir a isolag&o entre este potencial e o terra, onde esta
o equipamentc de medigdo. A isolagdo, para este caso, também é conseguida
atraves da utilizagdo de 6leo mineral isolante. A relagdo de medicéo é de 0,1 V/A
com tolerancias entre +1% -0%, sendo que, neste caso, as medicbes nao sio
influenciadas pelo isolante. Se o equipamento de medicdo estiver localizado
distante do transformador de pulso, aconselha-se utilizar uma terminacdo de 50¢2,
porem, com relacdo de 0,05 V/A,

6.5 - MEDIDAS REALIZADAS NO TRANSFORMADOR DE PULSOS DO
LNLS

Algumas das precaugbes necessdarias para a obtencdo dos valores dos
elementos utilizados no modelamento do transformador de pulso do LNLS (Figura
6.12), foram curto circuitadas todas as capacitdncias que desacoplam os
enrolamentos durante pulso (C1 a Cg e CHq e CHp), e desligar o indutor de pré-
polarizagdo e o divisor capacitivo foram de modo a evitar que estes circuitos
auxiliares venham a interferir no modelamento.

O metodo utilizado para levantamento destes parametros foi o da medicéo
da impedancia do transformador para uma ampla faixa de freqgliéncia,
determinando-se pontos de ressonéancia série e paralela. A Figura 6.13 mostra o
resultado obtido atraves de amostras de corrente e tens3o, tomadas no primario do
transformador, alimentado por um gerador senoidal com impedancia caracteristica
de 50 Q.

Da curva de impedancias do transformador, obtém-se dois pontos de

ressonancia, atraves dos quais determina-se as resisténcias Ry e —2 . A primeira
m
ressonéncia, que abre o circuito em 75 kHz, ¢ paralela e determinada por

' A . R
L, e m®C, havendo, portanto, apenas a resisténcia oferecida por —2, uma vez que

l
m2

N . . . . . R
nesta freqliéncia a impedancia oferecida por Iy é muito pequena, & Ry << —2-. A
m

segunda ressonancia, agora série, determina o valor de Ry, sendo estabelecida
através de L1" e m2Co.
Da curva 6.13 obtem-se:

B—g = 6050
m
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Figura 6.13 - Curva de impedancias do TP do LNLS

Para a determinagdo de L,, toma-se a regido linear da curva de impedancia,

compreendida entre 10 a 30 kHz, onde L‘.i e predominante. Dal,

X1= .Qm‘ﬂ:1

X1 60
L= = 5
2ttt 27x20-10

= 477uH (6.22)

A coordenada (f4 e X4) refere-se a uma freqiiéncia na regido linear da curva e sua
respectiva impedancia.

Pela ressonéncia entre Lye m202 tem-se:
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1

P enflmic,

w

m2C, = —— 29,44 nF (6.23)

(wp2n Ly

Analogamente, da segunda ressonancia, obtém-se:

1
'1 = 23,? HH
(G.)s 27'5)2 m202

Uma vez de posse dos valores calculados a partir de parametros medidos no
transformador de pulsos do LNLS, propbe-se um modelo para o mesmo,
apresentado na Figura 6.14.

R-g i , . 3, 7uH
NN AN N 4 iP
1Q 477uH 9.4 nF_L L ”E
. 605Q
o o] n]
2
: 4 - - - {m=>1)

Figura 6.14 - Circuito equivalente do TP do LNLS
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6.6 - ANALISE DOS PARAMETROS LEVANTADOS PARA O TP DO LNLS

A andlise dos parametros enconirados para o transformador de pulsos do
LNLS é feita adotando-se o circuito mostrado na Figura 6.15, onde a impedancia do
gerador é a propria impedéncia da LFP, e a impedancia de carga (p) é a
impedéancia da valvula klystron, refletida ao primario, que, quando em paralelo com
a resisténcia Ry relativa as perdas por histerese e foucault, tornando Ry
desprezivel.

Nota-se, na Figura 6.15, que Rq, é formada pela resisténcia do enrolamento
primario, mais a impedancia do gerador. Alem disso a resisténcia Ohmica do
secundario foi desprezada quando comparada ao valor da impedancia da carga.

R‘l
s I 3,7uH
A AN SRS e P
750 10 477 H 9.4 nFl
©) ] ) B_pssa {
1 mC.= Y—‘( 2
2 m
e e S fm>1)

Figura 6.15 - Circuito utilizado para analise do TP do LNLS
+ Analise do circuitc para o tempo de subida:

Das Eq. (8.2) e (6.3) obtém-se respectivamente:

1 pyRi+t pyR1+1

1
= — = 1
o 2wr  ply 2 Jphy(p+R1)

Através das considerag¢bes apresentadas anteriormente, conclui-se que, para
o tempo de subida do pulso, o regime & critico, podendo-se determinar 1, na
analise da subida do pulso. Da Eq. (6.5), obtém-se:
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+ Analise do circuito para a parte plana do pulso:

Da Egq. (6.8) tem-se:

Tendo-se para o final do pulso, na Eq. (9.9), a variagio da tenséo dado por:

6
et2 = 3——1 =0,97=0,97
30

Os efeitos ocasionados durante o tempo de subida do pulso sdo desprezados, uma
vez que 11 << 12.

Para a analise nas curvas de representagao referente a parte plana do pulso

Ry

2

aplicado, calcula-se o valor de
m“R,

. dado por:

Ry

sz%1

= 0,88

+ Analise do circuito para o tempo de descida

Das Eq. (6.13) e {6.15), obtém-se {; = 15, logo, a descida do pulso corresponde ao
regime aperiddico sub-amortecido.
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Resolvendo-se as equagbes Eqg. (6.17) e (6.20), para a descida do pulso,
obtém-se A = 0,062, onde |,y é dado por:

I LY 8,4.103

Ly

15 =2nyLm?C, = 13pus

6.7 - CONCLUSOES .

Através do modelo proposto para a representagdo do transformador de
pulsos utilizado no modulador do LNLS foi possivel determinar seus principais
parametros e estudar o comportamento do mesmo quando submetido a um pulso
retangular. '

Os valores obtidos analiticamente, levados nas curvas de representagfes,
permite a visualizagdo da resposta do transformador de pulsos, para cada trecho de
um pulso retangular aplicado, podendo fazer-se andlises aoc comportamento do
transformador, para a variagdo de cada parametro do modelo.

A Figura 6.16, mostra a resposta de saida do transformador de pulso (canal
B) a uma excitag&o fornecida por um gerador de pulso com impedéancia de saida de
50 Q, (canal A). Apesar da impedéancia do gerador ser elevada em relagdo ao valor
real, nesta mesma figura pode-se ver a influéncia de cada elemento discutido no
modelamento do transformador de pulso. A maior queda na tenséo, durante a parte
plana do pulso, deve-se a impedancia do gerador.
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Figura 6.16- Resposta do transformador de pulso do LNLS, quando excitado por um
pulso retangular.

A Figura 6.18 mostra a vista de topo da montagem do transformador de
pulso, com seus circuitos auxiliares, utilizado no modulador do LNLS. A figura
mostra o transformador montado em seu tanque, ainda nao preenchido de dleo
isolante.
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Figura 6.18 - Vista de topo da montagem do transformador de pulso
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CAPITULO -7

CIRCUITOS AUXILIARES DE PROTECAO
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CAPITULO 7 - CIRCUITOS AUXILIARES DE PROTECAO

7.1 - INTRODUCAO

Os circuitos auxiliares de protegdo séo circuitos adicionados ao sistema do
modulador com intuito de protegé-lo durante o regime normal de funcionamento,
devido a parametros indesejdveis de certos componentes e também em
ocorréncias de falhas de componentes externos.

Basicamente s&o dois os principais circuitos de protecdo, sendo um a
oferecer protegao ao sistema de alimentagao da linha formadora de pulsos (filtro de
transitorios) e © outro protegendo o elemento de chaveamento, capacitores e a
valvula klystronl’ 1l | Este circuitos passam agora a serem descritos.

7.2 - FILTRO DE TRANSITORIOS

O filtro de transitérios € um circuito composto por um indutor com isolag&o
para alta tensfo entre seus terminais e um resistor de poténcia de baixo valor
éhmico.

A utilizagac deste filtro faz-se necessaria devido a capacitancia parasita
existente entre o indutor de alimentagéo e o terra, Figura 7.1

L D L1d

___y o Capacitancia Rig
— parasita N iLEp
- 5p

25 kV

Figura 7.1 - Circuito de alimentagéo do modulador incluindo o filtro de transitérios

Esta capacitancia é devida ao grande numero de espiras que formam as
bobina do indutor de alimentagdo. Como estd bobina esta préxima ao nicleo do
indutor que esta aterrado, tem-se assim as duas placas gue formam o capacitor
parasita.

Observando-se no circuito da Figura 7.1, vé-se que a capaciténcia parasita
do indutor de alimentagdo, apds o ciclo de alimentagde da LFP, permanecera
carregada com a tensdo da fonte (25 kV). Quando o elemento de chaveamento é
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fechado para a descarga da LFP sobre a carga, flui também por esta chave a
corrente de descarga do capacitor parasita. Na auséncia do filtro de transitérios
esta corrente assumira valor muito elevado, mesmo estando a fonte de alta tenséo
isolada do circuito atraves do proprio indutor de alimentagdo. Se esta corrente for
estabelecida, fatalmente o diodo de alimentagdo se queimard, uma vez que foi
especificado para baixas correntes.

Com a inclusé&o do filtro de transitorios este inconveniente € eliminado, sendo
que este circuito oferecera uma baixa impedéancia para baixa fregiiéncia (durante o
periodo de alimentagdo da LFP) e uma alta impedancia para transitorios rapidos
(descarga da LFP).

7.2.1 - Montagem do circuito do filtro de transitérios

Como o filtro de transitério esta permanentementé sobre alta tensao,
chegando a tens@o de alimentac@o da LFP e guando em funcionamento deve
suportar sobre seus terminais a tensao da fonte de alta tenséo, faz-se necessaria a
adocao de algumas técnicas para a montagem, principalmente do indutor.

O indutor de 15 uH, foi montade a partir de 7 indutores menores cada um
com 2,15 uH, e tenséo de isolacdo de 3,5 kV. Cada indutor com 10 espiras e 15
camadas € sustentado por um carretel de material isolante com 6,4 mm de
comprimento, 30 mm de raio interno, 48,6 de raio externo e nucleo de ar. O
conjunto formado pelos 6 indutores estd montado em um cilindro, também de
material isolante preenchido por 6leo mineral, conforme é mostrado na Figura 7.2.
Escolheu-se esta montagem devido a maior facilidade de isolagdo entre as espiras
do indutor, uma vez que a tensdo total sobre cada camada enrclada de cada bobina
serd a maxima tens&o aplicada dividida pelo nimero de indutores, dividida pelo
namero de camadas em cada indutor.

Carretéis de sustentagéo

/ Bobinas /

Terminais de alia tensao

Figura 7.2 - Vista em corte do indutor do filiro de transitérios
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O resistor que tambem forma o circuito do filtro de transitérios, é uma
montagem de 4 resistores de 2 k{200 W, montados dois em série em paralelo com
outros dois tambeém em série. A poténcia dissipada sobre 0s elementos n&o € alta,
porém faz-se necessarioc manter a mesma tenséo de isolamento do indutor de
transitorios. Estes resistores s&ao componentes comerciais de fio com revestimento
em resina siliconizada, proprias para operag¢ao em aita tenséo.

7.3 - CIRCUITO DE FIM DE LINHA (EOL-CLIP)

O circuito de fim de linha, ao contrario do circuito anterior, opera somente em
caso de falha na carga. Conectado em paralelo com a LFP, tem como objetivo
eliminar a carga negativa armazenada nos capacitores, resultado de uma carga de
baixa impedancia (curto na klystron), Figura 7.3.

LFP
NN Ve . W P o ) T
a4 A A Deot
e ] F%eol
Veol

Figura 7.3 - Circuito de fim de linha (EOL-CLIP)

O circuito de fim de linha € de fundamental importdncia devido o efeito
causado por um curto na kiystron. Este curio refletiia uma baixa impedéancia no
primaric do transformador de pulso e consequentemente ocasionaria um
descasamento de impedancias. Como a energia fornecida pela LFP ndo foi
dissipada devida a baixa impedancia refletida pela carga, aparece sobre os
capacitores da LFP uma tens&o negativa. Esta tensao faria o circuito oscilar, porém
como o elemento de chaveamento (valvula thyratron) € unidirecional, os capacitores
permanecerao carregados negativamente, Figura 7.4,

Se a energia armazenada nos capacitores da LFP, na forma de tenséo
negativa ndo for eliminada rapidamente, quando o novo ciclo de alimentagéo se
iniciar, encontrarda outra condicdo inicial diferente daguela normal de
funcionamento. Como o sistema de alimentagdo € um sistema série ressonante
este tenderd a dobrar a tenséo sobre a LFP. Com estas novas condi¢fes inicias,
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pode-se facilmente ver que a tenséo final de alimentagio podera chegar a 4 vezes
a tensio da fonte de alimentagao, se a impedancia refletida for igual a zero.

4V

2V

PO ciclo de { Pciclo de
Alimentacao |  Alimentagio

______________________

2V

Figura 7.4 - Forma de onda sobre a LFP em caso de falha na klystron,
impedancia = 0 (esquematico)

Ocorrida a falha, o circuito de fim de linha deve ser capaz de dissipar a
energia armazenada sobre o banco de capacitores, anies gue 0 novo ciclo de
alimentagao se inicie. Por outro lado, a corrente por este circuito ndo pode ser muito
alta, o que prejudicaria no dimensionamento dos diodos reversos colocados para
impedir uma corrente pelio circuito em operagic normal.

Os resistores néo lineares colocados na montagem do circuito de fim de linha
tem como objetivo manter uma tens&o residual negativa sobre a LFP. Esté tenséo
apareceria também sobre o elemento de chaveamento, na sua recuperagio reversa
apds ter ocorrido a fatha.

7.3.1 - Simulagdes feitas para o caso de curto circuito na klystron

Tratando-se de circuitos de protecdo que devem operar em caso de falha de
outro equipamento, para o conhecimento do comportamento do circuito face a estas
falhas decidiu-se aqui conectar & saida do pulsador, uma baixa impedancia de
carga, simulando um curto na klystron e analisar a corrente pela carga e pelo
circuito de protegao e também a tens&o sobre o Uitimo capacitor da LFP.

A impedancia conectada a saida foi de 0,5 , que juntamente com a
impedéancia caracteristica da LFP, limitardo o pico de corrente de descarga. A
observag@o da forma de onda da tensfo scbre o Ultimo capacitor da LFP é
importante por ser ele o primeiro elemento a se carregar negativamente ¢ sobre ele
estd conectado o circuito de protecgéo.
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inicialmente, para as Figuras 7.5 e 7.6, sdo mostrados os resultados obtidos
sem o circuito de protegdo. O pico da corrente pela carga Zg (aqui 0,5 Q) é
praticamente o dobro daguela para o sistema casado. Apés o pulso de corrente
principal mostrado na Figura 7.5, a corrente tenderia-se a inverter, fato que nao
acontece devido a condigao unidirecional da valvula thyratron de chaveamento.

LFP FORMADA POR 24 ELEMENTOS LC DISCRETOS
Date/Time run: 09/18/83 15:55:18 Temperature: 27.0

2.0KA : f : . : ' :

0.0KA J n

-2.0KA 4+ 4
-4, 0KA L 4

Zc
-5.0KA L k 1

-8.0KA — } } } : 4 t
Qus 2uUs 4us sus 8us 10us 12us 14us 16us

Time
Figura 7.5 - Simulag&o da corrente pela carga Z. em caso de baixa impedéancia

Na Figura 7.6, nota-se que apos o pulso principal o Gltimo capacitor da LFP
permanece carregado negativamente, como discutido anteriormente.

A necessidade da utilizagdo do circuito de fim de linha é justamente eliminar
de alguma forma esta energia armazenada nos capacitores da LFP. Para as
Figuras 7.7 e 7.8, o circuito de fim de linha foi conectado em paralelo com o dltimo
capacitor da LFP. Na Figura 7.7, s&o mostradas as correntes pela carga e pelo
circuito de protec¢ao, enguanto que na Figura 7.8, € mostrada a tensado sobre o
altimo capacitor da LFP.

Nota-se que, a corrente comeca a fluir pelo circuito de protegéo iogo que a
tensao inverie sobre o capacitor em questdo observado, mantendo-se circulando
pelo circuito pelo pericdo de duragdo do pulso fornecido peia LFP.
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LFP FORMADA POR 24 ELEMENTOS LC DISCRETOS
Date/Time sun; 09/18/93 15:55:18 Temperature: 27.0

50KV q } + } 4 ¢

40KVL 4

20KV +

-OKV L : +

Tensao sobre o Ulitimo elemenio da LFP

-20KV L i

-40KV | ; 1

-60KV ¢ : : : ; ¢ '
Qus 2us 4us 6us 8us 10us 12us 14us 1Bus

Time

Figura 7.6 - Tensao sobre o ultimo elemento da LFP, para uma baixa impedancia
de carga

A amplitude de pico da corrente do pulso principal, também é determinada
pelas impedancias de carga e da LFP. J& a corrente de pico pelo circuito principal é
determinada pela impedancia da LFP e pela impedéancia total do circuito de fim de
linha (resistor de descarga e impedancia dos varistores para dada corrente).

Preferencialmente deve-se ter a impedancia do circuito de fim de linha
casado com a LFP evitar reflexdes do pulso no sistema. As simulagOes realizadas
foram feitas para estas condigbes, com as impedéncias divididas da seguinte forma:

» resistores de descarga do circuito de fim de linha
8 elementos de 10 , sendo 4 montagens em paralelo de dois em série 5Q

¢ varistores (2,33 Q para uma corrente de 1,5 kA, dado do manual)

16 elementos, sendo 4 montagens em paralelo de quatro em série 2,30

Totai 7,3 (2
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LFP FORMADA POR 24 ELEMENTOS LC DISCRETOS
Date/Time run: 09/13/93 18:19:.02 Temperature: 27.0

Q-OKA ¢ I 4 5 5 I £

0.0KA

-2.0KA L

Corrente pelo circuito de fim de linha
-4.0KA L

-6.C0KA & \b

Ous 2us 4us 6us 8us 10us 12us 14us 16us
Time
Figura 7.7 - Corrente pela carga e pelo circuito de protecéao
LFP FORMADA POR 24 ELLEMENTOS LC DISCRETOS
Date/Time run; 09/13/83 18:19:02 Temperature: 27.0
SOKV ‘ ¢ : : ; i ;
Tens&o sobre o Bltimo capacitor da LFP
OKV.L L
-50KV ; f t ¢ : ¢ +
Ous 2us 4us Bus 8us 10us 12us 14us 18us

Time
Figura 7.8 - Tens@o sobre o ultime capacitor da LFP, para o caso de baixa
impedéancia de carga com o circuito de fim de linha
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A poténcia que o circuito deve dissipar é pequena, uma vez que este sistema
opera somente na ocorréncia de falha. Portanto, o importante para o
dimensionamento dos componentes que formam este sistema € a energia
armazenada nos capacitores da LFP.

A energia armazenada na LFP é dada por:

1
w ZECtVFz’FN

W =330 Joule

Para o modulador do LNLS, a montagem de resistores deve ser capaz de
suportar um pico de corrente de 3300 A durante 4 pus. A montagem como descrita
anteriormente, é composta por resistores de poténcia, totalizande uma capacidade
de dissipagéo total de 1600 W.

O elemento nao linear é formado por 16 varistores, tipo VCCA 650, sendo
quatro em série em paralelo com outros quatro, com capacidade total de operagéo
até 5700 Joulel72l. A diferenca entre a energia armazenada na LFP e a energia
maxima da montagem de varistores, explica-se devidc a méxima corrente de teste
que é aplicada nos varistores (1500 A), para uma elevagéo de tensdo de 3,5 kV,
sendo assim, ha a necessidade da associa¢do de quatro montagens em paralelo
para suporiar o pico de corrente pela montagem. Outra necessidade para
associacdo serie € devido os elementos utilizados serem para baixa tenséo, (650
V), portanto para atingir a tens&o residual requerida (2500 V), optou-se para este
tipo de associagao.

O diodo reverso € uma montagem série de 90 diodos equalizados em tenséo
e freqiéncia. Estes diodos sdo do tipo rosca, dimensionados para suportar o pico
de corrente pela montagem. Tendo-se a forma de onda desta corrente, obtida pela
simulagdo, pode-se determinar as caracteristicas do diodo a ser utilizado. Tomando
o valor de pico da corrente na Figura 7.7, igual a 3300 A e a duragao do pulso
chega-se ao valor do 124, requerido para o diodo, neste caso igual a 45 AZ2s. Este
valor permite que se possa trabalhar com componentes semicondutores de baixa
corrente média, e em se tratando de baixa poténcia ndo se fez necessaria a
utilizacao de dissipadores. As principais caracteristicas dos diodos escolhidos para
esta montagem s&o mostradas na Tabela 7.11731
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Diodo tipo rosca modelo SKR 12/12

Tensdo reversa 1200 V
Corrente média (DC) 12 A
Capacidade méaxima de corrente nao repetitiva 280 12t

Tabela 7.1 - Principais caracteristicas do diodo do circuito de fim de linha

Associado ao circuito de fim de linha, opera um circuito eletrénico que
detecta a ocorréncia de fathas. O circuito opera com légica tal que: ocorrendo uma
falha séo inibidos 0s pulsos de disparo durante 1 segundo, este tempo é necessario
para que o arco no interior da klystron venha a se extinguir. Este mesmo sinal
habilita dois contadores, 0 primeirc passa contar tempo e 0 segundo as falhas
ocorridas. Se um certo nimero de falhas anteriormente ajustado for atingido em um
intervalo de tempo também ja ajustado, a fonte de alta tensdc que alimenta o
modulador € desligada sendo necessario o rearme manual. Caso o numero limite
de falhas ndo seja atingido, o contador de eventos sera automaticamente zerado.

O sinal que dispara o circuito légico descrito é feito através de um
transformador de correnie com relagdo de espiras de 1:1000, conectado
diretamente ao circuifo de fim de linha. O enrolamento deste transformador de
corrente esta montado sobre um toroide de ferrite com 94 mm de diametro, 12,5mm
de altura e 20 mm de largura. Como este circuito estd permanentemente sobre alto
poténcia (50 kV), tornou-se necessario o desenvolvimento de um sistema de
isolacdo compativel. Isto conseguido através da utilizagao de um tubo de material
epoxi como sustentagdo do transformador de corrente, tendo em seu interior o
condutor que interliga a montagem do circuito com o capacitor da LFP. Este
condutor também possui uma isolag&o compativel com os demais sistema. A Figura
7.9 mostra esquematicamente a montagem deste transformador. Qutro cuidado
tomado na construcdo deste, é a respeito a blindagem eletromagnética, conseguida
através de uma involucro de aluminio que envolve todo transformador, permitindo a
conexao do mesmo com o exterior atraves de terminacio coaxial de 50 Q
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES FINAIS

O trabalho aqgui apresentado teve como objetivo a apresentagéo do projeto,
desenvolvimento e construgdo de uma fonte de alta tensdo pulsada, para
alimentagéo de valvulas klystron amplificadoras de RF, utilizadas em aceleradores
lineares de elétrons.

Apesar de se tratar de um sistema amplamente implementado e utilizado no
exterior, o sistema do modulador do LNLS é ¢ primeiro deste porte com grande
parte dos componentes construido no Brasil. Por este motivo, grandes dificuldades
foram encontradas, e as vezes resolvidas criativamente, outras com a parceria da
industria nacional, no desenvolvimento de componentes fundamentais nunca
anteriormente usados no pais, como € o caso dos capacitores de alta tensio com
baixa indutancia e a fonte de alta tens@o devido as condigbes dispares de
operagao.

Alguns componentes do sistema foram importadoes, como é o caso da valvula
thyratron de chaveamento e a klystron amplificadora, que n&o havendo similares no
pais, grande foi a dificuldade de aprendizagem no seu manuseio e operagéo.

Sendo o modulador um sistema pulsado, operando com elevadas taxas de
crescimento de corrente e também altas correntes, houve sempre a preocupagio
com a interferéncia eletromagnética tanto conduzida como irradiada, nos demais
equipamentos que compdem o acelerador linear e futuramente o anel de
armazenamento. Visando a diminuigao deste problema, foram alteradas logo apés
o inicio dos testes do sistema, as posi¢bes de algumas ligagbes do circuito principal
de corrente e implementado uma malha de aterramento em torno do préprio
modulador.

Devido a grande compiexidade do sistema, alto custo de alguns
componentes que o compde e o grande perigo na manipulagio de alta tensdo, um
amplo sistema de intertravamento foi desenvolvido e colocado em funcionamento
em conjunto com o sistema principal do modulador, permitindo uma operacgao
segura pelo usuario, checando sempre desde os niveis de tensdo e corrente nos
diversos subsistemas ate a porta de acesso ao sistema de poténcia do modulador.
Todos o0s elementos assistidos peio sistema de intertravamento estio
representados através de um painel sindtico no painel de controle do sistema,
podendo-se facilmente detectar onde a falha esta ocorrendo.

Ainda relacionado com ¢ sistema de seguranga do moedulador, deve-se frisar
a necessidade do interrompimento da operacdo em caso de falhas. Isto é feito
através de uma entrada localizada no quadro de controle gue, assistida pelo
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sistema central de intertravamento, em caso de falha, imediatamente inibe os
pulsos de disparo da valvula thyratron e desliga a fonte de alta tenséao.

Devido ao fato do modulador fazer parte de um conjunto de equipamentos
que formarao os aceleradores do LNLS, desenvolveu-se um sistema de
comunicagcdo entre o modulador e o restante do laboratério. Como o LNLS
desenvolveu seu préprio sistema de controle, visando o controle de diversos outros
sistemas ao longo dos aceleradores, ¢ sistema do modulador adotou este padrao,
podendo ser operado remotamente fornecendo, status da sua condigdo de
operagao. .

Quanto ao desempenho alcangado, o modulador construido no LNLS, tem
sido operado desde 1989, quando o primeiro feixe de elétrons foi acelerado no
LNLS, por pessoas interessadas em dados provenientes de experimentos feitos no
acelerador linear. As condi¢bes de operagdo tem sido adversas, com o pulso
aplicado a valvula klystron variando desde o limite inferior de amplificagdo até a
maxima tensao indicada no seu manual, limitada pelc sistema de intertravamento. A
taxa de repeti¢ao dos pulscs é outro parametro corriqueiramente alterado durante
experimentos ocorrido no LNLS. A variagdo desta taxa de repeticio € feita através
do sistema central de sincronismo, podendo variar de 0,01 Hz até 33,33 Hz.

Durante a operacgéo do modulador em baixa taxa de repeticdo foi observado
um problema que, futuramente, quando 0s aceleradores estiverem interligados, tera
grande importancia. Este problema € a descarga da LFP, entre um pulso e outro,
através dos resistores de equalizagéo dos diodos de alimentacio e do circuito de
fim de linha. A solugdo encontrada ndo envolve alteragbes no sistema do
modulador, mas sim no sistema de sincronismo, que ac invés de mandar um unico
pulso de disparo, passara a enviar dois pulsos de disparo, espagados de 30 ms
{maxima taxa de repeti¢ao), para taxas de repeticao muito baixas.

A sintonia da linha formadora de pulso, através da variagdo do valor da
indutancia dos elementos que a formam, foi feita, permitindo escolher uma forma de
onda para o pulso de saida de acorde com a necessidade exida pelo projeto. A
Figura 8.1 mostra a forma de onda do pulso aplicado ao catodo da valvula klystron,
medida atraves do divisor capacitivo instalado no interior do tanque do
transformador de pulsos.

Este pulso foi produzido pelo moduiador e constitui o resultado final que se
esperava para a polarizagao da valvula.
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Figura 8.1 - Pulso aplicado ao catedo da klystron sem sintdnia da LFP

As oscilagbes observadas na parte plana do pulso aplicado ao catodo da
klystron estdo diretamente relacionadas com a n2o sintonia da LFP. Estas
oscilagbes podem também ser melhoradas defasando uma LFP em relagdo a outra.
Isto é conseguido variando-se apenas © primeiro indutor de uma das LFP.

Neste trabalho, o sistema do modulador pode ser subdividido basicamente
em 5 subsistemas:

- sisterna de conformacgéo de pulscs
- sistema de alimentacio da LFP

- sistema de chaveamento

- transformador de puiso

- circuitos auxiliares de protegao..

Sendo que para dois dos mais importantes destes sistemas (sistema de
conformagdo de pulsos e sistema de alimentagdo da LFP) foi apresentado o©
modelamento matematico e feita a simulag@o através do PSpice, confrontando para
cada caso os resultados obtidos na simulagdo com os medidos diretamente no
modulador, mostrados nas respectivas conclusdes de cada capitulo.

Devido a energia armazenada na indutancia de dispersdo do transformador
de pulscs, afetar o tempc de recuperagdo reversa da thyratron principal
ocasionando um aumento de dissipagao, alterou-se ligeiramente o casamento de
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impedancias entre a LFP e a klystron. Este método visa obter-se uma tenséo
negativa sobre a thyratron , ap6s o pulso principal e ainda durante sua condugao.
isto é conseguido fazendo o casamento positivo entre LFP e a klystron (impedancia
da LPF menor que da klystron). Isto faz com que a energia armazenada na
indutancia de dispersao do transtormador de pulsos seja transferida para a LFP, no
periodo de tempo determinado por essa indutincia e a capacitancia total da LFP.
Desta forma a thyratron opera como um grampeador no primaric do transformador
de pulsos, transferindo esta energia para a LFP, que para o préximo ciclo de
alimentagdo sera adicionada a energia vinda da fonte de AT, aumentando o
rendimento do modulador.

No caso do transformador de pulso, foi proposto um modelamenio onde
foram explicitados os parametros intrinsecos e parasitas do transformador. Atraves
das curvas de representacdo para cada trecho do pulso de saida, foi possivel
mostrar a resposta do transformador quando excitado por um pulso retangular.
Posteriormente foi mostrado a resposta real do transformador excitado por um
gerador de pulso com impedancia de 50 Q.

Neste trabalho s&o apresentadas as placas auxiliares de baixa poténcia que,
em conjunto com a parte de poténcia, garantem o funcionamento do modulador
(adendo Il). Estas placas sa@o compostas por circuitos logicos e analdgicos,
amplamente discutidos em literaturas de eletrbnica. A tecnologia utilizada nos
circuitos logicos foi a C-MOS, que oferece uma maior imunidade a ruidos, que
nesta aplicacdo ¢é considerdvel. Para a modulariedade das placas e
intercambiamento em um barramento unico, preferiu-se a utilizagdo do padrao
EUROCARD, também adotado pelos demais grupos do LNLS.

A partir de 1891, iniciou-se a construgdo do segundo modulador do LNLS.
Este modulador alimentara o segundo grupo de duas estruturas que elevard a
energia do LINAC, hoje em 50 MeV, para 100 MeV. Sua conclusdo esta prevista
para o primeiro semestre de 1994, com previsdo de montagem na sede
permanente do LNLS. Espera-se para este segundo modulador melhorias no
desempenho, com alteracdes a serem feitas na forma de interligagdo entre o0s
sistemas, principalmente no que diz respeito as interferéncias eletromagnéticas.
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MODULADOR DE MEDIA POTENCIA
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ADENDO | - MODULADOR DE MEDIA POTENCIA

Anteriormente ao inicio do projeto do modulador principal do LNLS (62,5
MW), foi montado também no LNLS, um sistema similar a este em dimensdes
menores, para polarizagéo de uma valvula klystron de baixa poténcia. Esta valvula
no projeto como todo, atua como pré-amplificador do sinal de microondas
proveniente de um oscilador de estado sélido, compatibilizando com ¢ nivel de
entrada da klystron principal.

Este modulador de média poténcia, por operar de maneira idéntica ao
principal, consta também dos mesmos sistemas dos quais constitui 0 principal,
porém em escala reduzida. Os componentes utilizados na sua construgéo, foram
todos adquiridos de empresas nacionais, com exceg¢ao ao nucleo do transformador
de pulsos e a propria vaivula klystron.

As principais caracteristicas do modulador de média poténcia sdo mostradas
na Tabela [.1, sendo algumas destas as mesma do modulador principal.

Tenséo de pico de saida 6.5 kV
Corrente de pico de saida 0,5 A
Taxa de repeticdo (maxima) 33 Hz
Duracéo do pulso 6,3 us
Tempo de subida {(maxima) 2 s
Tempo de descida (maxima) 3 [TE
Duracao da parie plana 4 LS
Oscilacao na parte plana do pulso <1 Yo
Variacao pulso a pulso {(amplitude) <1 Yo
Variacdo pulso a pulsc (tempo) <1 %

Tabela 1.1 - Principais caracteristicas do modulador de média poténcia

Algumas das caracteristicas relativas ac pulso, tém resultados melhores do
que as conseguidas para o0 modulador principal, isto deve-se por este sistema
operar com tensbes e principalmente corrente muitas vezes inferiores a aquelas
manipuladas no sistema de alta poténcia. |

O diagrama elétrico do modulador de média poténcia € mostrado na Figura
1.1, note-se que, devido o nivel de tenséo ser reduzido, 0 numero de elementos que
compdem alguns sistemas e pequeno.
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Figura 1.1 - Diagrama elétrico do modulador de média poténcia
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Para a fonte de alimentagdo da LFP, adotou-se a mesma topologia
empregada no modulador principal, porém esta fonte difere-se bastante da anterior
a respeito dos sistema de prote¢do e tecnicas construtivas. Para esta fonte, cada
diodo retificadores € um unico elemento para 800 V, montados sobre uma placa
isolante sem nenhum cuidado em especial. A tensdo maxima de saida é de 750 V,
permitindo através do processo de ressonancia série, a alimentagdo da LFP em até
1500 V (méxima).

O indutor de alimentagéo, que para este caso esta montado separadamente
da fonte, tambeém possui um secunddrio auxiliar destinado ao processo de
estabilizacdo da tens&o de alimentagéo da LFP. Este processo é conseguido pela
adicdo do resistor Rp , colocado no secundério do indutor de carga, através do
tiristor D 1. O momento no qual este tiristor deve conduzir é determinado através
de amostra da tensfo de alimentagio, tomada sobre a LFP.

A LFP construida € formada por 32 elementos LC, sendo 16 ceélulas em
paralelo outras 186, cujas principais caracteristicas sdo mostradas na Tabela 1.2.

Numero total de elementos LC 32

Capacitancia de cada elemento 1.5 nF
Indutancia de cada elemento 26 pH
Tensé@o de alimentacdo 928 \'
Corrente pela LFP 7 A
Duracédo total do pulso 6,33 ps
Impedancia total da LFP 66 Q

Tabela 1.2 - Principais caracteristicas da LFP do modulador de média poténcia

Através do maior numero de elementos LC, consegui-se uma melhor forma
de onda do pulso de saida. Uma duragdo maior para ¢ pulso de saida foi
necessaria para se conseguir uma parte plana do pulso em torno de 4 us. O
restante do tempo é perdido na subida e descida do pulsc, que ficou bastante lenta
devida a elevada relagéo de transformagcao do transformador de pulso.

O transformador de pulsos foi construido no prépric LNLS, e tem as
seguintes caracteristicas:

tens&o de entrada (max) 750V
relacéo de transformacao 1:14
nucleo Al - 56

Arnold Engineering Co. {Marengo, lllinois)
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Sua construgao foi feita com dois enrolamentos primarios com 10 espiras de
fio NO 22 AWG em paralelo e dois secundarios, com 140 espiras de fio NO 15 AWG,
permitindo a alimentago do filamento da klystron de média poténcia, conforme é
mostrado na Figura 1.1.

Juntamente e na mesma caixa onde encontra-se montado o transformador
de pulsos, estéo os dispositivos de medi¢do de corrente e tensfo de catodo da
klystron. Para a medigac da corrente, foi adicionado ao caminho do terra para o
pulso, uma derivagao série (shunt), onde é medida uma queda de tensdo. Este
shunt, feito no LNLS, tem caracteristicas n&o indutiva, feito de manganina e
colocado dentro de uma blindagem de aluminio para evitar interferéncias de ruidos
durante a medig&o do pulso.

Para a medigao da tensao de catodo optou-se pela utilizagdo de um divisor
capacitivo. Como para este tipo de divisor o valor total da capacitancia deve ser
muito pequeno para ndo prejudicar a forma do pulso de saida, o primeiro capacitor
do divisor foi construido no proprio LNLS. Este capacitor € do tipo coaxial, com
isolagéo para 10 KV com valor calculado de 3 pF. O segundo capacitor € de isolante
de mica comercial, com capacitancia nominal de 2,2 nF, objetivando-se uma
relagdo de tensOes de 1 : 733, valor este revisto posteriormente durante a
calibragdo do divisor. Na Figura 1.2 € mostrado esquematicamente a montagem
deste divisor capacitivo.

Visando evitar reflexfes no cabo de medicdo e também que a capacitancia
deste venha a prejudicar as medi¢bes do pulso de saida, foi adicionado entre a
intersecgéo entre 0s dois capacitores do divisor uma terminagéo de 50 Q.

teflon

terminal de

capacitor. alta tensao

principai

. carcaga de
blindagem

aluminio

AN

isplante
(mylar)

ij)& conector
de saida

Figura 1.2 - Divisor capacitivo de alta tenséo

2° capacitor

terminacéo
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Como elemento de chaveamento, foi utilizado uma vaivula thyratron de
média poténcia, cujas caracteristicas sdo mostradas na Tabela 1.3. Esta valvula é o
modelo 4C35, a gas (hidrogénio) bem mais simples que a CX - 1525 A, néao
requerendo comandos em grades auxiliares especiais, apenas disparo na unica
grade existente.

Valvula tipo 4C35 a gas
Encapsulamento vidro
Tens&o maxima de placa 8 kV
Tens@o minima de disparo 175 V
Corrente de pico direta a0 A
Corrente media direla 0.1 A
Tenséo de aguecimenio 6,3 \'
Corrente de agquecimento 6,1 A
Tempo minimo de aquecimento 180 min

Tabela 1.3 - Principais caracteristicas da thyratron 4C35

A carga deste modulador a valvula kiystron, responsdvel pela pré-
amplificagdo do sinal de microondas tem suas caracteristicas mostradas na
Tabela 1.4, trata-se de uma valvula de média poténcia de 4 cavidades e ima
focalizador permanente, com refrigeragao por circulacéo de ar.

Klystron modelo TH 2047
Fabricante Thomson - CSF
Faixa de fregliéncia de operacao 2,8-3,056 GHz
Poténcia de saida {min) 1 kW
Banda passante instantanea (-3 dB) 5 MHz
Ganho minimo 40 dB
Rendimento tipice 33 %
Tensfo de agquecimento do filamento 6 \'4
Corrente de aquecimento do filamento 45 A
Tensé&o de coletor-catodo 6,5 KV
Corrente de catodo 0,5 A
Sistema de refrigeracao circulacao de ar

Tabela 1.4 - Principais caracteristicas da Kiystron TH - 2047
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Os principais componentes deste modulador foram montados em um painel
medindo um metro de largura por um metro e vinte centimetros de altura e trinta e
cinco centimetros de profundidade. O transformador de pulso e a kiystron foram
propositadamente colocados fora deste painel visando manter afastado do iméa
focalizador da klystron qualquer material magnetico. A conexédo entre a LFP, no
painel, e o transtormador de pulsos situado logo abaixo da klystron, é feita por meio
de um cabo coaxial curto de 50 Q. Tanto o painel do modulador como a valvula
encontram-se instalados no interior da sala de controle do LINAC do LNLS.

A forma de onda da Figura 1.3, mostra a forma de onda da tens&o aplicada
no catodo da klystron, medida através do divisor resistivo.

~
\ rad

\ / Puiso de saida do modulador
de média poténcia
\ / Escalas: Vertical = 1250 V/Div
Horizontal =1 y s/Div

OS8O T TN O 00 T 1O O OO I 2 A O 00 O O OO OO |
Ty

ety T Ty T T T oo rrrtyYtYtyttytyrYy T r .1 v | rTrTTTTTTT T 71

Figura 1.3 - Forma de onda do pulso de saida do modulador de média poténcia
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ADENDO - i

ESQUEMAS ELETRICOS DO MODULADOR DO LNLS
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ADENDO Il - ESQUEMAS ELETRICOS DO MODULADOR DO LNLS

Neste adendo € mostrado alguns dos circuitos elétricos mais importantes do
modulador de 62.5 MW, construido no LNLS.

As listagem das placas a seguir sdo mostradas de acordo com a aplicagao
no sistema anteriormente citado neste trabalho, obedecendo a seguinte ordem:

- sistema de alimentagao do filamento e reservatorio da valvula thyratron
» placa de disparo dos tiristores da fonte de tens&o de alimentagéo,
e placa de realimentagdo de controle de disparo dos tiristores da fonte
de tenséo de alimentagéo,
» placa de referéncia rampeada para placa de realimentagéo.

- sistema de aiimentacéio do filamento da valvula klystron
e placa de chaveamento dos relés de rampeamento da tenséo de

alimentacgé&o do filamento.

- sistema de estabilizagdo da tensdo de alimentagéo da LFP, (De-Qing),
» placa detectora e disparo dos tiristores do "De-Qing"
¢ placa de poténcia do "De-Qing”.

- sistema de controle da atuagéo do circuito de fim de linha
» placa detectora de ocorrencia e intertravamento do sistema de fim de

linha.

- sistemas auxiliares de grade da vélvula thyratron CX 1525 A
¢ placa de polarizagao da grade-1
e placa pré-aplificadora do pulso de disparo da grade-2
s placa amplificadora e de disparo da grade-2.
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