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RESUMO

0 objetivo deste trabalho & a cons
trugio de uma fonte de alimentagdo para
lasers pulsados de alta pressao, os dquais
requerem alta tensio e alta poténcia. B
congtituido de um circuiteo de carga para
um banco de condensadores. A carga & fei
ta através de um circuito duplicador Co-
ckroft~Walton operando como limitador de
corrente. A tensdo sobre o banco de con—
densadores,_sobe em degraus, sendo a vol
tagem de disparo desejada, controlada por
uma chave no primirio do transformador de
alta tensao. As vantagens apresentadas
por este sistema sdo: alta eficiéncia,pos
sibilidade de éuportar cargas de curto -
circuito, facilidade de construgdao e com

pacticidade.



ABSTRACT

The purpose of this work is the cons
truction of high pressuré pulsed lasers
power supply, which requires high voltage
and highvpower. It is formed“by a charging
circuit for a capacitor bank, The charging
is done by a one-stage Cockroft-Walton
circuit, operating as a current limiter.

The voltage at the capacitor bank rises by
steps. The desired voltage at firing is
controlled by a switch at the primary of

the high voltage transformer. The advantages
of this set up are: high efficiency, possibi
lity of standing short-circuits loads, easy

construction and compacteness.
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INTRODUCAQ

A geracac de pulsos de alta poténcia e alta ten-
sao tem tido uma grande aplicagac dentro da engenharia principal
mente na construgéo de sistemas de radar. Mais recentemente, tg
mos os "pulsadores”, atuando para excitagao de lasers pulsados
de alta poténcia (até GW).

Basicamente um pulsador & constituido de um cir-
cuito de carga e um circuito de descarga. O circuito de carga a
usado para carregar uma linha formadora de pulsos, PFN (Pulse
Forming Network), gque pode ser um simples condensador, até a
energia desejada. ApOs, descarrega-se esta energia na carga, a-
través de uma chave {constituindo-se o circuito de descarga).
Fora a amplitude do pulsoc e a repétigao, o circuito de carganao
tem o minimo efeito nas caracteristicas de saida do pulso  que
sao dadas pela chave e pela PFN; poﬁém, o projefo do circuito
de carga e a escolha dos componentes sao de importdncia vital no
bom desempenho do sistema como um todo.

S30 trés as consideragdes bésicaé a serem feitas
no projeto de um circuito de carga€4}.

Primeira: Uma guantidade conhecida e controlével de energia de-
ve ser armazenada para cada pulso {sempre que © operador o desejar}.
Sequnda: O circuito de carga deve isolar a fonte de alimentagao
(transformador, fonte DC, baterias, etc.) do circuito de descar
ga durante e num intervaleo de tempo apds o acionamento da chave
que transfere a energia da PFN para a carga (com isto, impede-
se o curto circuito da fonte de alimentagao representado pelos
condensadores daz PFN descarregados e, o gas da chave, tem tempo
de deionizar, fazendo-a passar ao estado de ndao-condugao) .

Terceira: Em sistemas de poténcia, o circuito de carga deve sexr



projetado para maxima eficiéncia.

Um sistema onde uma resisténcia fosse colocada
entre a fonte de alimentagao DC e o condensador de descarga,
seria uma maneira simples de atender aos dois primeiros pré -
reqﬁisitos, porém a eficiéncia do conjunto €& sempre inferior
a 50%. |

Este trabalho consiste na descrigao, projeto e
construgao de um circuito dé carga, onde a energia vai sendo ar
mazenada no campo elétrico de um "condensador de descarga". Es-
te carregamento & feito através de um transformador de alta ten
530 e de um circuito duplicador, funcionando como limitador de
corrente. Como nao ha componentes resistivos, a eficiéncia do
sistema de carga, & dada praticamente sd pelo transformador. A
subida da tensiao no "condensador de descarga”, & controlada por
um pequeno condensador, o "condensador de carga”, em degraus
discretos, determinados pelos ciclos da linha de alimentagao /
(60Hz) ou do gerador sencidal que se esteja utilizando. O nume-
ro de degraus necessérioé'para carga plena, & determinado pela
razio entre o condensador de carga e o de descarga, podendo ser
aumentado at& gus a curva de tensao se aproxime a uma exponen -
cial continua. A tensao de éarga usada & ajustada pelo namero
de ciclos gue se deixa passar, controlando o primirio do trans-
formador de alimentagao por um triac aciOnado por um bulsador
que permite a tensao e repetigao desejadas. Devidoas caracteris
ticas e 3 alta =ficiéncia do sistema, sua melhor aplicagao &
onde pulsos de médié e grande poténcia sejam requeridos.

| Embora a finalidade deste sistema de carga seja
o de servir como fonte de alimentac@o para lasers pulsados de
alta poténcia como o TEA, Laser de CO2 com descarga transversal

em pressdo atmosférica [5], sua aplicagdo em radar, tokamaks,



solda-ponto, etc., € perfeitameﬁte vidvel. O Ginico ponto que de-
verd ser alterado, & o condensador de descarga, cujos parametros
dependerao da finalidade desejada.

0 texto foi dividido em cinco partes: Introdugao,
Capitulos I, II e IITI e a Conclusao.

No Capitulo 1, tratamos do formalismo matemitico
envolvido. As equagdes para tensao de saida, energié consumida e
correntes do circuito de caiga sio ai desenvolvidas. A eficién -
cia n de carga [4], e o fator de utilizagao do transformador |41,
parametros importahtes que nos possibilitam fazer comparagoes com
outros cireuitos de carga, sao calculados e mostramos a vantagem
sobre o circuito de carga AC por diodo. |

No Capitulo 2, aplicamos as equacoes deduzidas no
Capitulo anterior e deduzimos as equagdes de projeto. Com estas
projetamos um sistema real, que & o gue estd em funcionamento na
UNICAMP. Também explicamos a técnica de alta tensao empregada.

No Capitulo 3, sugerimos um sistema de controle ,
gue foi por nds empregado, para as nossas finalidades.

Na Conclus3o, apresentamos uma série de fotos das
formas de onda do circuito de carga e comparamos cOm as formulas
de ondas deduzidas. Concluimos mostrando gue a simplicidade,
eficidnecia, seguranga e operabilidade do nosso circuito o tornam
uma escolha vantajosa num projeto de circuitos de'cargé para la-

sers pulsados.



CCAPITULO I

- CIRCUITO DE CARGA DUPLICADOR

1.1 - Deducgido da forma de onda de saida

Nesta segac analisaremos o comportamento do cir -
cuito da Fig. 1.1. Nosso objetivo € obter a tensao de saida

v,(t) em fungao do sinal de entrada dado pela equagao (1.1):
v, () =V . sen (w.t) (1.1)
onde: w = 2.7.f

Para simplifiéar a andlise, consideraremos todos
os componentes ideais e aplicaremos & entrada do circuito uma
onda quadrada de mesma amplitude V e frequéncia f que a onda se
noidal. Tais artificios alé&m de simplificar enormemente a anali
se do circuito, fornecem uma visao fisica do cbmportamento do
mesmo. 08 resultados assim cobtidos, concordam com medidas experi -
mentais executadas, o gue justifica plenamente a aprbximag&ofei
ta. Considerando, portanto,.a onda quadrada vz(t) da Fig. 1.2 a
plicada ao circuito da Fig. 1.1, passamos ao calculo de vo(t).

Na Fig. 1.3 estao representadas as polaridades das
cargas dos condensadores € O sentido das correntes.envolvidas.
No instante t' indicado na Fig. 1.2, © condensador C_ esta com
a tensdo -V e o condensador C_ com a tensdo v (n). O indice n-

gque aparece no lugar da variavel tempo t, indica © nimexro de

O]

periodos T, cemputadoes apds o intervalo |0; T/4|. Seu valor

dado. pela parte inteira da exXpressao:
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(t/T + 3/4)

Qualquer fungdo de n, quando nao especificada se
ra calculada para t = n.T - T/4; n=1,2,3... Considerando agoxra,
o instante t' + T/2, vo(n) séfre am acréscimo Avo(n+1) resultan
do vo(n+l): onde:

vo(n+l) = vo(n) + zﬁvo(n-i-l) (1.2)

O acréscimo ﬁvo(ﬂ+l) & dado pelo divisor capaci-
tivo formado por Ca e Cb quando Db'conduz,e pela carga j& exis-
tente em C,. Com a ajuda da Fig. 1.3, temos (1.3) AR I A I

hv_(n+l) = (2.V - vo(n));r {1.3)

onde r & dado pelo divisor capacitivo: r " a

Utilizando as equagoes (1.2) e (1.3), pode-se
mostrar gque ©os acréscimos &vo(n) seguem uma progresséo geométri
ca. Calculando o termo Av_{(n+2) e fazendo o quociente com © ter
mo avo(n+1), encontraremos o valor da razao g da progressac geo

métrica. De acordc com (1.3} temos:
4v, (n+2) = (2.V - v, (n+l)).r (1.4)

Substituindo v, (n+l) em (1.4) por (1.2) e (1.3),

temos ;

ﬂvo(n+2) = {(2.V - votn)). {(1-r) .r {1.5)



Dividindo (1.5) por (1.3} temos o valor de q:

g = (1-r) (1.6)

Para.caracterizar todos os termos da P.G. deve -
mos determinar o primeiro. Uma maneira simples de fazé-lo, €utl
lizando a expressaco que fornece a soma dos termos de uma P.G.
Observemos que esta soma &€ a tensao vo(n) do condensador C,. En

tao:

n | n
£ Av (J) = v_(n) = &av_(1). a-q9 . (1.7)
j ~ ] Q (o] 1 — q .

Substituindo em {1.7) q por seu valor (l1.6), con
siderando que o circuito é um duplicador de tensao, temos que

COm n - @ :

lim VO(n) > 2V

Ti+tes

lim q° =0

e

o que faz:

2.V.r {1.8)

&vo(l)

F importante observar que a aplicagao de vi*(t)
no circuito da Fig. 1.3, comecando per um semiciclo negativo .,
fornece vo(l) = &vo(l) = 2.V.r, conforme (1.8). Se o primeiro
semiciclo fosse positivo, haveria uma divergéncia dos calculos
agui feitos, pois a razao entre o primeiro e o segundo termos
nio seria (1-r). Neste caso, apenas apds o0 segundo termo teria
mos uma P.G. com a razao (l-x). O resultado final seria © mes-—

mo, & excegao do primeiro termo. Consideraremos para facilidade
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de cadlculo o primeiro semiciclo negativo.
Substituindo ﬁvo(l) dado por (L.8) em (1.7), te-

remos:
v (n) = 2.V(1 - (1-r) ™) (1.9)

A equagao (1.9) & a expressac geral de vo(n).

Seus pardmetros sdo a tensao V e a razao r. O termo (1-r)™ pode

‘_r.n

ser aproximado por e . Usando a expansao binominal temos:

"n(n+l).r2 ﬂ n(n-l).(n—2Lr3...

(-l—r)n =1 ~ n.xr +

2: 3!
utilizando a série de Maclaurin, expandimos e ' ;
2 3
o0 1 -y 4 (n.,r}~  m.n)" ...
2! 3!

observando as expansoes acima, temos que, para r pequenc e n

grande:
e M= (1 -t (1.10)

No limite teriamos a igualdade:

1im {1-m)? = 7T

n--o

substituindo agora {(1.10) em (1.9} obteremos:

vo{n) = 2,V, {1 - e~r.n) {1.11)
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Considerando que t = n.T - 2z . n.T ,

4

temos:
Vo) = 2.v.(l —_e‘t/‘T/r’) (1.12)

A barra sobre vo(t) significa que consideraremos
Ga(t) como o valor médio, continuo em t que acompanha 0s valo -
res discretos de vo(t). Apesar de (1.12) nao representar vo(t)
exatamente, é uma boa aproximacado do seu valor médio instantd -
neo. Quanto menor o valor de r, mais ?5 (t) se aproxima deWQJtL
Na Fig.l.4 temos a representagdo de v_(t) e de v_(t). Como se po
de observar, a aproximagido exponencial di uma boa idéia da res-
posta real do circuito. A Fig. l.4foil desenhada para r=0,2. Com
relagdo a (1.12), observa-se que ?O(t) & idéntico i resposta de
um circuito RC, onde o condensador C & carregado através de R
por um degrau de amplitude 2.V aplicado em t=0. Observeese gue

a constante de tempo de carga t & dada por:

H
!
N
H
I
3
n
3

; para Ca << Cb

ou seja T € tanto maior guanto maior a relagao entre ¢ condensa

dor de salda e o de entrada,.

1.2 — Energia dissipada e eficiéncia do circuito

Comegamos este pardgrafo,com o cdlculo da ener-
gia dissipada. 0s componentes nao serao mais considerados ideais.
O sinal de entrada vi(t) naoc & mais uma onda quadrada ideal,

apresenta derivadas grandes, mas finitas nas regides de mudanga
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de amplitude. Os diodos D, e D sao escolhidos de modc a supox-
tarem as correntes de carga. 0 circuito da Pig. 1.1 foi modifi-
cado para o da Fig. 1.5, onde as resisténcias adicionadas (su -
postas iguais) representam a dissipagao de energia. As capacida
des parasitas dos diodos s3ao consideradas despreziveis {(muito
menores que C_ e Cb), portanto nao as incluimos na Fig. 1.5,bem
como outros parametros cujos efeitos possam ser considerados des
preziveis [2], [3].

De acordo com (1.6) ¢ (1.8), o acréscimo Avb(n)

de tensdo sobre Cy & dado pelo termo enésimo de uma P.G. ;
v, (n) = 2.v.r.(1 - r) ‘2D (1.13)

E,ocorre na subida -do semiciclo positivo de v;(t}, através de
Ca. Q0 condensador Ca' sendo muito menor que'Cb, limita a carxga
e a quantidade de energia que serad entregue a Cb. Portanto, po-
demos adiantar gue a poténcia do circuito duplicador é ‘dada pe-
la taxa de energia entregue a C_ em cada perfodo.

- Analisemos a energia dissipada na mudanga para um
semiciclo positive n de carga. Antes desta ocorrexr, vejamos oOs
estados dos condensadores. C_ estd carregado a -V e Cy esta car
regado com vo(n~l). Na mudanga, o diodo D abre o circuito, e

D, fecha, a Fig. 1.5 pode entao ser representada pela Fig. 1.6.

b
De acordo com ela & com (1.9} temos:

svT(ny = 2.v. (1-r) P71 (1.14)

Em (1.14), ﬁv+(n) representa a variacgdo de tensao, devido & su-
bida positiva de v, *(t) no periodo n sobre o condensador C*, da

do pela série de C_ e Cy
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c_.cC
a

A energia dissipada na cafga'de um condensador C,
numa resisténcia R qualquer, por um degrau de amplitude V apli-
cado num inétante t, & bem conhecida como sendo iqual i energia armaze
nada neste condensador C por este salto: 1/2 CVZ,[:l]portanto a
energia dissipada com o salto Av+(n), chamada ﬂE+(n) & dada por:

1 %

AE () = —E— c*. (2.v.(1-r) (871D,
2

2 (1.15)

Na mudanga para um semiciclo negativo n, a energia AE (n) & dissi
pada na carga do condensador Caa-tens?'ao V. Na madanga ngg’ativa de ag
plitude, o diodo D, fecha-se e o diodo D, abre-se. A tensao ini
cial do condensador C_ & dada por (V =~ v,(n)), e a tensao final
por -V. A Fig. 1.7 mostra ¢ estado de Cé logo apds vi*(t) tomér

o valor -V. A variagac de tensao sobre-ca, seri portanto:
AV (n) = 2.V.(1l-n" . (1.16)

A energia AE (n) dissipada no semiciclo negativo seri:

AT () = 2. c L (2v.(1-n®)?

2

(1.17)

A energia total E dissipada nos resistores R, seri dada pela

tot
soma dos somatdrios de (1.15) e (1.17), adicionando ainda o ter

2 s = . . .
mo 1/2 (Ca.v ), devido a carga inicial negativa do primeiro ci-

clo de vi*(t). Entao temos:
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E,.p = I BE () +8 m} + 2. c_.v?
— a
n=1 2

-Substituindo em (1.18}) os valores de&E+(n) eAE™ {(n)
E o= I {“%:_ cer 2wl ot L e
tot  p=l 2
2
+ 1 Ca.v

2

Resolvendo a expressao acima:

A energia armazenada em C,, é dada por:

2
Eb ha 2.Cb -V

Com (1.19)e (1.20) podemos determinar a eficiéncia

cuito, Porém, antes de calcula-la, vamos defini-la

(1.18)

temos:

(2.9, (1-1) 2“}

(1.19)

(1.20)

global do cirx

adequadamente,

Notemos gue da-energia armazenada nos condensadores Ca e Cb'

apenas a parte armazenada em Cp é utilizivel na saida. Podemos

entdo definir a eficiéncia de carga Mg CcOmo:

Energia armazenada em Cp

n, =
- Energia armazenada total
E
_ b
1, =
Eb + Ea
onde::
2
no= _];. . Ca.V



~19-

Definimos eficiéncia real N, como:

N = Energia armazenada total -
r Energia armazenada total + En,dissipada

Eb.+ Ea

Eb + Ea + Perdas em Ra e Rb

A eficiéneia global n que & que nos interessa, serd dada por:

Energia fGtil

n =
Energila de entrada
E
- b (1.21)
Eb + Ea + perdas
Vemos que com esta definigao, = nN_ .1

c r
Usande {1.20) e {1.19) e considerando C<<Cp, calculamos a efi-

ciéncia de carga.

o
]
=

T *
A eficiéncia real serd igual a 1/2, pois a energia armazenada,
dada por E, mais E_, & igual a energia dissipada (1.19). Portan

to a eficiénecia global sera:

R
2 1+(1/4)r

Definindo eficiéncia de carga global n, pela equagio
(1.21), vemos que o circuito duplicador alimentado por onda qua-

drada tera eficiéncia global inferior a 50%.
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Aplicando ao circuito da Fig, 1.1, o sinal se -~
noidal (1.1) pode-se mostrar que o formalismo desenvolvido para
a alimentagao por onda quadrada, & valido, exceto no gue concer
ne aos cadlculos da energia dissipada. Esta pode ser feita tao
peéuena quanto se queria, fazendo a eficiéncia 7 aproximar-se
de 100% como provaremos no decorrer da exposicgao.

Se no circuitoduplicador da Fig. (1.5) tivermos

que:

m.R.Ca << 1 - (1.22)

entao a.tensao sobre o capacitor Ca ; abompanha as varlagoes

de vi(t), com minimo atraso, de maneira que apenas os valoresde
pico da senoide fiquem armazenados. Em outras palavras, a carga
armazenada em Ca durante um semiciclo, é a mesma gue a armazena-
da por uma onda quadrada de mesma amplitude no semiciclo corres-
pondente. Portanto; as equagoes para vo(n), Av+(n), ﬁva_(n) sao
validas para vi(t) senoidal, desde que (1.22) ocorra e gque ©

primeiro semiciclo seja negativo. A equagao (1.1) fica entao:
vi(t)_= ~V . sen{w.t)

Para calcularmos a eficiéncia do sistema, & ne -
cessario conhecer a corrente gue passa por Ca. Para isto calcula
mos a tensao va{n} sobre o condensador C_. Definindo a - fungao

Qw(t), Fig. (1.8} por:

1 para sen w.t > 0

-1 para sen w.t > 0

Usando ainda (1.14) e (1.15) podemos escrever a fungdo v_(n), de

senhada na FPig. 1.4.



e

va(n) =V, {(l—r)n.(l—Qw(n)) - l} {1.23)

A equagao (1.23) d3 a forma exata da tensdo sobre o condensador

Ca para uma alimentacao por onda quadrada vg(t) onde:
* = -
vi(e) = -v.g (t) (1.24)

Para uma alimentagdc senoidal -vV,sen(w.t), a expressdo para
va(n) fica muito mais complexa que (1;23). Fazendo Qw(t) en
(1.23) igual a senw.t, e usando a aproximagao (1.10) temos uma
estimativa do comportamento de v, (t) que chamaremos ?a(t). A
Fig. 1.9 mostra a forma de va(t),-justificando a aproximagao fei

ta. Entao:

a

v_(t) = v:'{e't/T. {(l-gsen{w.t) - l} {(1.25)
T =T/r

A corrente ia(t} gque passa por Ca pode ser estimada calculando

a derivada de (1.25}. Temos portanto, o valor Ié(t), onde:

G, (£)

entao,

Ia(t) = V.C .e“t/T.{:—m cos{w.t} + < (sen(w.t)-1)} (1.26)
T

A energia dissipada em R, (R=Ra=Rb) simbolizada por ERé dada por:
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Ep=R. i w2, at (1.27)
O )

Para efeito de cdlculo de poténcia dissipada, levando em conta

que w>>1/T em (1.26), podemos aproximar Ta(t) por:

I (0= - (w.v.c) e . cos(u.b) (1.28)

Substituindo ia(t) em (1.27) por Ta(t), dado por (1.28) temos:

ER < R.(m.V.Ca)z. f: . e_Zt/T. coé%w.t).dt (1.29)

Em (1.29) a desigualdade se deve ao fato de:

- 2
1

_ . 2 o0
E_=R . f i (t).dt<R.f0 a

R o 1a (t) . dt

o que pode ser concluido olhando a forma de ia(t) na Fig. (1.9).
Tanto ia(t) Como Ia(t) tem amplitudes dos maximos semelhantes,
porém, ia(t) s& € diferente de zero, quando os diodos conduzem,
© gque faz com gque a Area efetiva de ia(t) seja menor que a de

A resolugao da equagao (1.29) fornece:

. (2.cb.v2) . (w.R.C) (1.30)

P
TN

Obs.~ As seguintes aproximacgdes foram feitas:

C = ; e w. T >> 1

b

A znerglia armazenada em C,r dada por (1.20) e a
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energia dissipada em R, dada por (1.30), podem ser colocadas em

(1.21), com o fim de estimarmos n:

n o> — (1.31)
1+ — (N.R.Ca) + —
4 4
De acordo com (1.31), a eficiéncia pode ser tao proxima de
N, = 4——£—;—— gquanto se queira. A condigao para isto, é que
1+ 5
4

w.R.C_ > 0, condigao nao dificil de conseguir. Um dos modos &
reduzir R, o que nem sempre & possivel, o outro & diminuir c,-
A desvantagem & que para Ca muito pequeno, ¢ tempo de carga

(t = T.Cb/Ca) & longo. A eficiéncia mixima do circuito € entio

dada por n, e este valor & muito proximo de 100% devido a r ser

muito menor que 1., Por exemplo, para r=0,1, nc=97,5%.

1.3 = Calculo do fator de utilizacao do transformador

Um outro paridmetro, interessante de ser calcula-
do € o fator de utilizagaq do transfofmador ou da fonte AC que
ird alimentar o circuito de carga [4]. O parametro TUF; & defi-
nido como sendo a razdo entre a poténcia de saida do circuito
de carga e a potédncia r.m.s de salda do transformador [4]. con~
siderando gue em trés constantes dé tempo T, 0 circuito duplica
dor tenha carregado o capacitor Cg a 2.V calculamos a poténcia
de saida do circuito para uma repeticao de (1/371)Hz:

P = (2.C,.V%)/(3.7) (1.32)

ol b |
(Note-se que em 3.7 atinge-se cerca de 95% da tensao final).

Obs.=*TUF - Transformer Utilization Factor.
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A poténcia de saida entregue pelo transformador
& dada por:

Vv

P = —_—

i | v, =i .
t a eff i eff a eff * ,5 (1.33)

Para o calculo de 1, efrr calculamos o valor qua
dratico médio de (1.28), que sabemos ser maior gque ia off ¢ €On
forme Fig. 1.10. gue representa uma sequéncia de pulsos de des-—

carga, com um periodo de repeticdo igual a 3t. Temos entio:

1/2

3.z

ia off < ia eff =( 1 fo(m.V.Ca)z .e_zt/T.cosz(m.t) .dt)
3.1

m.Ca.V

12

eff {1.34)

a 2. /3

e

Calculando agora o fator de utilizagdo do transformador TUF, fa

zendo a razdo entre {(1.32) e (1.33), temos:

T.U.F. = —2. > 0,52 . {(1.35)
t

O fator de utilizagao & importante para especifi
car o transformador, ja que este deverid ter um KVA igual 3 potén
cia de saida vezes o inverso do fator de utilizag&o.

E interessante comparar o sistema de carga pro -
posto, com outro muito conhecido e usado no dia a dia, que & o
circuito de carga AC por diodo, mostrado na Fig, 1.11, onde in-
clusive aparece a forma de onda sobre o capacitor C, Pressupde-
se que este & descarregado a cada pice negativo da tensao de a-

limentagao. A eficiéneia n e o fator de utilizacio. do transformador
g <
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M a n

FIGURA 1.10
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T.U.F. sao respectivamente [4]:

_ 1 {1.36)
1 +-%;. R. C. w

T.U.F. = 0,32

) Tanto o circuito de carga duplicador como o cir-—
cuito de carga AC por diodo apresentam alta eficidneia. Ambos

sao simples e ndo requerem ajustamentos. A desvantagem do cir -
cuito de carga AC por diodo € ter um baixo TUF, requerer diodos
de alta tensao (2.V) e alta corrente (y.C.V/2/2) caso se neces-—
site poténcia, e ainda, um transformador cujo enrolamento de al
ta tensao fornega a tensao V para o capacitor C. Sua grande van
tagem € a repeticdo igual & da frequéncia de excitagao. Por ou-
tro lado, o circuito de carga duplicador apresenta uma TUF maior
que 50% e a tensao inversa mixima sobre os diodos & igual & ten
sao sobre o.condensador Cb.de descarga Ve Além disso as corren
tes envolvidas séd baixas e o transformador de alimentacdo deve
ter isolagao apenas para V,/2. Tais argumentos, justificam a
utilizagao do circuito de carga AC por diodo, em sistemas de bai

xa tensao, A utilizag@o do circuito de carga duplicador seria

reservada as médias e altas poténcias e alta tensio,
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- CAPITULO II

PROJETO E EXEMPLO DE UM CIRCUITO DE CARGA DUPLICADOR

2.1 - Fbérmulas para projeto

O circuito de carga a ser projetado, compreende
duas partes: o circuito de carga propriamente dito, e o circui-
to de controle. Neste capitulo trataremos apenas do projeto e
calculo do circuito de carga. No capitulo III descreveremos o
controle utilizado.

| Na Fig. 2.1 temos o circuiteo duplicador represen
tado, com todos 0s seus componentes. A impedancia Zp foi adﬂﬁcmg_
da para assegurar gque ao ser curto circuitado Cb estejam isola-
dos o circuito de carga do de descarga. Um dos dados necessarios
para 0 projeto & o condensador de descarga. O valor de Cb & da-
do pela energia requerida Eb do pulso de saida, energia esta da
da por E541/2lcb.V62. Donde: Cp = Vv 2.Eb/V02. 0 valor V_ é dita
do pelas caracteristicas da carga. Por exemplo, no caso da car-
ga ser um laser pulsaco de CO2 de alta pressao, desqarga trans-
versal mais conhecido por TEA, a energia do condensador e a ten
s30, estdo intimamente relacionadas cdm a pressac e o volume do
gas que se deseja excitar [5]. Outro dade que se necessita € a

repeticac desejada. Podemos resumir no gquadro abaixo os dados

de projeto:

Condensador s
Tensao de descarga Vdesc
Repeticao P.P.S,

Comacemos com o calculo do transformador T. De
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acordo com 1.32, a poténecia entregue pelo circuito de carga €:

_ 2
C,. .V
P = 1l b desc (2.1)

3.7

Na equagao (2.1) temos que:

vdesc/2

€ a tensao de pico fornecida pelo transformador T. O valor efe-

tivo sera:

v
Vs = __desc (2.2)
2/2°

No calculo de P, considerou-se que C,, carrega-se
num tempo t=3.7, onde T & a constante de carga do circuito de

carga duplicador. Entdo:

1= (p.p.s)"t (2.3)
3

Substituindo {(2.3) em (2.1) temos;

P.P.S. (2.4)

Utilizando agora, o parametro TUF que fornece a
razdo entre a poténcia de saida e a poténcia do transformador,

temos de acordo com (1.35) gque:

P = 2.p (2.5)
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Uma vez determinado o transformador pelas egua -
goes (2.2) e (2.5), passamos ao cdlculo do capacitor C, e dos

diodos. Conforme 1.12 temos:

T = T/r (2.6)

onde T = 21w/w

O valor da constante r & dado pelo divisor capa-

c¢itivo formado por Ca em série com Cb' Entao:

Ca
r = (2.7)
Ca + Cb
donde tiramos:
Ca - r . Cb
(1 - r)
ou usando {(2.6):
ca = _'_'—"_I"-—_"— - Cb (2-8)
T - T

O condensador Ca deve suportar uma tensao alternada cujo valor

de pico & dado por:

+ /
, - __desc (2.9)
pico 5

i

Vv

Os diodos sao escolhidos de modo a suportarem a corrente efeti-—

va durante o tempo de carga e a tensao inversa Véi ..Entao:

{2.10)
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Um parametro (itil, fornecido pelo fabricante de

2t. Utilizando este parimetro e o valor da

diodos, € o produto I
corrente E; off de (1.34) e considerando que a corrente se divi

de entre os dicdos, eles deverao ter:

2

2, 5 (0.C .7 (2.11)

It
8

onde; V = vdesc/z

As equagdes (2.11) e (2.10) especificam os diodos D, eD.
0 calculo de Zp & executado no sub-capitulo que

se segue.,

2.2 =~ Circuito de proteciao dos diodos

Conforme foi dito, no sub-capitulo anterior, a
impedancia Zp é utilizada para isolar b circuito de carga do
circuito de descarga no instante em gque a chave S da Fig. 2.1
fecha. As oscilagles produzidas pelo pulso de descarga poderiam
danificar os diodos b, e Db? durante os semiciclos ﬁegativos de
tensao, guando a corrente que os atravessa, poderia ultrapassar
o valor I2t especificado pelo fabricante.

O problema gue nos propomos a resolver & achar
uma impedancia de protecao Zp, que colocada em série com oS dio

2

dos, impega a corrente de ultrapassar o valor I“t, durante oS

pulsos de descarga do condemsador Cp, e gue ndo prejudique o
circuito de carga.

Na Fig. 2.2 temos representado o circuito de des
carga no instante t=0, em que a chave S fecha—se. L, repreéenta

a indutancia parasita do condensador Cps 0s elementos C,, L,, R,
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FIGURA 2.2
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representam o circuito equivalente da carga {considera-se -que
em RZ estao incluidas todas as resisténcias do circuitb de des-
carga) . Vo.p(t) & a tensao armazenada em Cy, no instante do dis-
paro, u{t) & a fungado degraun unitdrio; seu valor & zero para t
meENQOr gue zZero € um para t maio; que zero. Geralmente o conden-
sador C, associado a carga Z & desprezivel frente a C,, r poden-—
- do ser retirado do circuito. Aplicando as leis de Kirchhoff a
malha formada por Cb e Z e considerando ZP = m; determinamos a
corrente I,(t) da Fig. 2.3. Utilizando transformadas de Laplace

temos:

12(8) - o 1 (2.12)
L S5°+2zwgS+wg 2
onde: = R
20oL
woe = .1

Os polos da equagdo 2.12 sio dados pors
S; 5 = =two * we/gI-1 | (2.13)

Se enm 2.13 tivermos 21, o circuito ndoc oscila ,
fazendo com que a impedancia de protegio Zp naoc seja necessiria.
0 caso mais geral porém, € gue R, seja muito pequeno, fazendo
que <<l e que as solugodes de (2.13) sejam imagindrias. O _cir—
cuito terad neste caso, um movimento oscilatbrio amortecido. A

andlise que faremos a seguir, pressupde £<<1l, que & o pior caso
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pois o tempo de decaimento, que & proporcional ao tempo que os
diodos.conduzem, & dado por T,.=1/(wyz).

As correntes I; (t) do circuite do diodo, e I (t)
do circuito de descarga, estio indicadas na Fig. 2.3. Nosso ob-
jetivo & achar a relagao entre os parimetros da Fig. 2.3, tal
que a corrente Id que circula nos diodos, nos semiciclos negati

vos de tensao, ndo ultrapasse os limites especificados abaixo:

T
F*rgm?ae = A Ter ()2 < 1% (2.14)
¢ 2 0
onde Izt € 0 valor especificado pelo fabricante e T,= 1 .
(woT)

Treff
Obs.—- Notar que I = =k=-1 .
deff S

Considerando que I,{t)>>I,(t}, mesmo com a condu

¢ao dos diodos, temos que o valor de I,{t) de (2.12) é&:

.e_§m°t.sen(w§t) (2.15)
0

A tensdo V(t) sobre a carga Z, & dada aproximadamente por:

vit) = |z]. I,- e“c“’“t,sen(mot +¢) (2.16)
ou:

vie) = |z]. 1,(t). e3? (2.17)

{usando a notagdo Fasorial)

ima
onda: ¢ = arc tang(————fiigl)
real (2Z)

e por:

s o '
Vity = |2 |. 1 (). *P 2.18
() ! p| 1{ ). e | { )
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fazendo o quociente entre (2.18) e (2.17), determinamos o valor

de Il(t):

I, (t) = lz ] . Iz(t) . ej(¢“¢p) (2.19)

Como estamos interessados em calcular a integral de Il(t)2, te-
mos de (2.19) e (2.15).
T* T*
2
Il (t) 2dt =[ Ji.l. . 102 . e_2;m°t. sen2 (mnt+¢?—¢p)dt
2
0 o{!% | (2.20)
Substituindo I,{t) em (2.20) por seu valor em
(2.15), considerando (2.14) e Ty>>Ty= 2T , teremos:
T
" 2 | Z | 2 ¢ (2.21)
I fe)%at s =L . I - L« .
|Z I 8Zwo
0 p
De (2.21) tiramos o valor de ]ZPI:
. I 2 o
7 > |7 | = Jz]V/f-To o (2.22)
P P EZE ‘
2. I°T 27
onde:

27 1
Wo 2.C

A expressao (2.22), nos permite calcular o minimo

valor que IZp | pode assumir, desde que conhecamos |Z |e o fa -

tor de gualidade ¢ do circuito de descarga. A impedancia /



-39~

da carga & medida facilmente, com a ajuda de um oscilador.
Geralmente, o carater indutivo da mesma, torna desprezivel o
componente resistivo R, , nas frequéncia wy, de maneira gue po-

demOos assumir que a impedadncia de carga & dada por:
(2.23)

O fator de qualidade Q & definido de uma maneira geral como:

0 = w“(Energia armazenada) (2.24)
Poténcia média dissipada
ou:
0 = T{Energia armazenada)

Fnergia perdida em meio ciclo

Se conhecermos a eficiéncia n' com que a energia
€ entregue a carga, poderemos estimar o valor de Q. Seja por
aexamplo, Eb a ensrgla armazenada no condensador Cb. A energisa

T

entregue a carga em meio ciclo & n'Eb, portanto: Q= -

0 valor minimo de Zp estd determinado. O miximo
valor & ditado pelo circuito de carga. A impedancia Zp pode ser
indutiva, resistiva ou ambas, mas deve ser muito menor em médg
lo, que a impeddncia representada pelo condensador de carga C,
na frequéncia da rede de alimentagiao. As expressces (2.25) re-

sumem O gue s2 afirmou acima.

Lz | . <]z | e |2 ["<< 1 (2.25)
p ' min D _ p o
a
{Onde Zp[" & o mddulo de Zp calculado para v = w" e, w" & a

frequéncia angular da linha de alimentaclo).

T TR
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A dissipacgao de poténcia em Zp, pode ser estima-
da das seguintes consideracgoes: a poténcia sobre Zp ., consi

derado puramente resistivo e dada por:

2

Pn&n = Ep min ° It . PPS
- - 2 , ,
A poténcia sobre Zp serd ( lZp|/anﬁn) vezes menor, multiplica
da pela parte real de Zp:
2
2 Ro min
P,=Real {25} . I% .[——] .7®ps (2.26)
P 2|

Para diodos cujo produto I2t seja tal que supor-
tem a corrente durante o tempo T, onde T, &€ fungdac da resistén-
cia do diodo, nac hi necessidade da impedancia Zp. 0 valor de T,

depende também dos parimetros L C, e L, envolvidos, pois o

ZJ‘
circuito pode amortecer criticamente, superamortecer ou subamoxr
tecer. A resisténcia do diodo pode ser estimada através de tes-—
tes ou curvas que o fabricante forneca. A colocagdo de uma re -

sisténcia em série com o diodo, aliviard a poténcia dissipada

s0bre O mesmo.

2.3 - BExemplo do projetO'de'UM'circuito'deicarga‘duplicadOr

O circuito que vamos calcular foi construido pa-
ra ser usado na alimentagac de um laser de CO, pulsado. £ um
circuito de carga de poténcia média. Baseados na energia exigi-
da do pulso, nas caracterfsticas do laser [5 ] e na repeticde ne
césséria temos og seguintes dados.

Vdesc = 50 KV

-1

Repatigao 1 segq
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It

Condensador de descarga 0,15uF,20nH, 50KV

187 Joules

111

Energia por pulso .
Uma vez que temos C,» passemos ao calculo de T,
usando (2.3):

t= —3 & 1=0,33

3.PPS

Com o valor de vt e com (2.8}, calculamos C,:

T . Cy » C_= 7,81F
=T

Obs.=- Utilizando a rede como alimentagdo (60Hz), T assume O va-

lor de T=16,6ms) .

A tensdao mdxima suportada por c. g (2.9):

v
To%ese L Voo =% 25 kv
2

vpico =

Determinamos a seguir Da e D, conforme (2.11) e (2.10):

2
w C_V
2e > L..._El____) .1 =2,2. 107% 8% s
8
Obs. V = vdesc /2
vhiai > vaesc ‘Qﬁod > .50 RV

0 transformador T & caracterizado pela tensao
do secundario (2.2} e pela poténcia do mesmo, calculada através

de (2.4) & (2.,5). Dave-se considerar a eficiéncia do transformi

dor Ny

<

Veff = v Veff

N
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12

P, = (C.V ). ng - PPS P 470 W

(para nT=0,8)

Para a impedancia de protecao ZP, utilizamos um
indutor. A indutancia Lz & medida com ¢ auxilio de um oscilador.
Uma vez determinado seu valor que para nds foi de < 130nH, usan
do (2.22), determinamos LP min.:

V. = 50KV

[
e

130nH

|
¥

b 20nH

n

0,15uF

nF

O
i

It = 4,5A25

Dos dados acima, tiramos que:
6

We = 7,5.10
IOESOKA
A eficiéncia do laser, depende de uma série de
pardmetros, como pressdo parcial dos gases, distdncia inter-ele
trddica, etc. Considerando ainda os outros mecanismbs de absor-
géo, podemos considerar, com margem de seguranga uma absorgﬁo

de energia da ordem de 40% da energia entregue pelo pulso [5] ,

portanto:

Colocando o valor de g; I0 ’ ‘I‘0 e moLz, temos :

- - _ 24 ~
|Zp! . = 240 , o gue d& LP in T o = 3,2uH.
0 valor maximo de Lp € tirado de (2.25) com

w"=377, L<<L000H.
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Para o nosso circuito, utilizamos um indutor de

2.4 - Arranjo fisico dos componentes

Uma vez projetado e calculado o circuito de cér—
ga passamos & construgao do mesmo. Tivemos o cuidade de colocar
cada componente separado do outro por uma dist3ncia segura, fun
géo do meio isolante usado em nosso caso, a parafina. Fora do
bloco de parafina, ficafam o0 condensador de descarga Cp € o trans
formador. Poderiamos ter usado outros meios isolantes, como o
6leo de transformador ou resina epoxi. Com isso, os problemasde'
isolagao ficam reduzidos ao minimo. A obtengac de  componentes
para alta tensdo, devido s exigdncias de corrente, capacidade
e tensﬁd tornou-se bastante dificil. O tfansformador de alta
tenszo e os diodos foram facilmente encontrados na praga, indis
tria nacional. Ja o condensador Ca de carga, ndo foi possivel
ser encontrado., Na impossibilidade de obtengéo.do mesmo, cons -
truimos um, através de um arranjo série de 35 condensédores em
paralelo, com 35 resisténcias conforme a Fig. 2.4, de modo a
obtermos a capacidade e a tensao desejadas (os condensadores nao
podem ser eletroliticos devido & tens&c alternada durante a
carga) . As resisténcias R colocadas em paralelo com os condensa
dores sao necessirias para assegurar igual distribuicaoc de ten-
SA0 noOs mesmos. Devem ser t30 altos quanto possivel, respeitan-
do sempre gque R<<R de fuga s condensadores. Apesar da dissipacao
nas resisténcias ser de algumas dezenas de miliwatts, colocamos
resisténcias de alguns watts de poténcia, pois sao as que supor
tam melhor a tensdo. O indutor L, de protegao dos diodos,  foi

facilmente construido, enrolando o niimero de voltas de fio
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suficiente, num tarugo de PVC, de tamanho adequado.

Conforme foi dito anteribrmente, e} arranjo'de con
densadores que constituem Ca’ os diodos e o indutor, foram todos
colocados em parafina qﬁente, formando apds um bloco compacto e
eletricamente isolado. As conexdes do mesmo para o tranéformador
e para 0 condensador de descarga, estao mostradas na Fig. 2.5.
Sao constituidas de cabos coaxiais, com isolagac adequada. Por
exemplo, o RG 11 A/U da Pirelli suporta 46 KV continucs de acordo
com o catdlogo do fabricante. Na realidade ele suporta um pouco
mais, dependendo das conexdes nos terminais dos cabos, onde ge -
ralmente-rompem os arcos. A Fig. 2.5 mostra como fizemos as liga
goes., A lenta abertura da blindagem do cabo evita abruptas des -
continuidades do campo elétrico, evitando a formagdo de arco.

0 condensador de descarga Cb' & um condensador de
baixa indutadncia, alta tens@o e relativamente alta capacidade.
Sua tecnologia de construcao & bastante sofisticada. S3o fabrica
dos por firmas especializadas no ramo, como a'Maxwell Laborato -
ries. Sua construgdo demandaria tgmpo e pesquisa, Como tinhamos

disponivel um componente, foi muito mais interessante usa-lo.
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CAPITULO IIIX

CIRCUITO DE CONTROLE

O controle do circuito de carga duplicador, ba -
seia-se no fato de gue a tensao vo(t} do condensador de descar-
ga C,, € funcao do nlimero de ciclos da rede (1.9).

Para uma melhor compreensao do funcionamento do
circuito de controle, desenhamos na Fig. 3.1 o esquema simplifi
cado do conjunto, utilizando blocos para representar as fungoes
gue os mesSmos realizam, Inclusive, estao esbocadas as fbrmas de
onda nos pontos de interesse. A funcao desempenhada pelos diver
sos blocos & a seguinte: o bloco simbolizado por D, € um dete-
tor de zeros de derivada negativa. Cada vez que a tensao de ali
mentagao passa por zero, de um valor positivo para negativo, ele
emite um pulso de amplitude 5V e largura de 50uS gue libera a
agao do pulsador de frequéncia e largura de tempo varidveis, re
presentado pelo bloco P. Este pulsador é constituido de dois mo
noestiveis, ligados de tal modo que a transigaoc de um para o ni
vel 16gico superior, joga 0 outro para o nivel 1ldgico zero. Des
te modo, controlamos a tensiao vo(t) da saida do circuito de car
ga duplicador, através da duragao do pulso do monoestdvel. O ou
tro monoestavel fornece o intervalo entre os'mesmos, controlan—
do a repetigao. A saida do bloco P & portanto, uma sequéncia de
pulsos, cuja largura e frequéncia podem ser modificados pelo
operador.

A subida do pulso do bloco P, aciona o bloco Osc;
oscilador, fazendo com que o Triac conduza. A descida inibe o os-
cilador e gatilha o pulsador de alta tensdo, P.A.T., Fig. 3.1.

O pulsador P.A.T. & constituido de um circuito
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de carga duplicador. Com a-utilizagao de um SCR descarregamos o
condensador de saida do mesmo no primirio de uma bobina de igni
¢ao de automdvel . Pulsos de 40KV, 20uS ae subida sao obtidos ,
acionando.o "spark-gap", 8.G., que descarrega C, no laser. Nas
Fig. 3.2, 3.3 temos a implementagdo dos blocos da Fig. 3.1.
Conforme se observa, da equacaoc (1.9) e do cir -
cuito de controle usado, nao se pode obter gualquer tensdo espe
cifica do circuito de carga, apenas valores discretos apontados
por n. Da mesma equagao podemos calcular o tempo que o triac de

ve ficar conduzindo, para obtermos uma tensdo V,:

t=n. T - ——— (3.1)

onde: T = periodo da rede

n = nimero inteiro mais prdximo de p, sendo p, dado por:

p = In{l - V&/2V)} (3.2)
In(l - )

O erro cometido, by x = v,{t) - V,, onde t & da~
do por (3.1), serd sempre menor ou igual a &vo(n)/2, {1.13), por
tanto temos:

s stn) = Evr (1-p -1 (3.3)
A fdrmula, aproximada (1.,12) de vo(t), pode ser
usada com grande precisao, quando r & pegueno e V, grande,

(v* ;v) :

t % g 1n —2Y 3.1-a
2V - V, -
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Av, (t) = V.r.e 3.3-b

onde;

E interessante ressaltar que conforme indicam as
equacdes (3.1-a) e (3.3-b), o comportamento do sinal de saida
& continuamente controlivel para r pequeno e para tempos grandes.

(da ordem de T)

maio/79
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" CONCLUSAO

Para o término desta segao, & interessante compa
rarmos o desempenho do circuito de carga duplicador, com o de
outros circuitos de carga. A facilidade de construgio e obten -
¢ao do mesmo, & um fator que também serd levado em conta.

Geralmente, guando se contrdi uma fonte de ali -
mentacao para lasers, além dos trés pré-requisitos citados na
introdugao, ha um guarto pré-requisito: deve-se poder variar a
energia dos pulsos e a frequéncia dos mesmos.

| O circuito de carga resistivo, da Fig. C-1 on-
de w.R.C>1 (w=27vf, onde f & a frequéncia da rede), & simples de
construgac e possibilita o controle da energia dos pulsos atra~
vés de um variac. Com a ajuda de uma chave S, descarregamos o
condensador C no laser, com a repeticac desejada (limitada pelo
tempo de carga). As desvaﬁtagens deste circuito, que o ~tornam
proibitivo em altas poténcias e altas tensdes, s3o: a eficién -
cia de carga & inferior a 50%; a isolagdo do transformador de
alimentagac T, & para Vs mesma tensaco do pulso sob;e o0 laser,o
gue O encarece bastante; a construgao do banco de resisténeias
para alta tensdao & dificil, e a dissipagao de caloi produzido
pelas mesmas a altas tensoes tornam o circuito invidvel para
altas poténcias.

O uso de um indutoi no lugar da rgsiSténcia, pa-
ra a carga do condensadoer,.possibilita alta gfiCiéncia no ar-

razenamento de energia. Dois sdo os circuitos de carga por indu

tor mais utilizados: "carga ressonante AC" e a"carga ressonante

DC" ("AC ressonant charging" e "DC ressonant charging”, respec-

tivamente) . No circuito de "carga ressonante AC", o condensador

de descarga C & carregado através de um indutor por uma fonte
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AC de frequéncia f=(2n./fTE)—l em ressonancia. Temos na safda ,
uma tensao senoidal crescente, limitada apenas pelos elementos
resistivos do circuito, Fig. C-2. A descarga & feita na amplitu
de de pico desejada, fungao do nlimero de periodos. No circuito
de "carga ressonante DC", o condensador de descarga C & carrega
do através de um indutor por uma fonte DC. A forma de tensioc na
saida & dada por uma oscilagaoc amortecida, cujo primeiro  pico
ocorre em t=7.vL.C e é de aproximadamente duas vezes a tensioda
fonte DC, Fig. C-3, Os circuitos de carga por indutor, apesar
de eficientes, em geral nao apresentam possibilidades de varia-
cao da repeticao. Consegue-se superar esta dificuldade, utili-
zando © circuito de "carga ressonante DC", acrescido de um dio-
do em sé&rie com ¢ indutor de carga, de modo a impedir que o con
densador se descarregue, Fig. C-3 (pontilhado), Tem-se com este
circuito, a necessidade de duas chaves: uma para a carga e ou-
tra para a descarga do condensador. A energia dos pulsos & con-
trolada através da tensio dos mesmos. Um variac ligado & entra-
da do transformador de alimentagao, possibilita o controle. Re-
sumindo, um circuito de carga ressonante DC, necessita para fun
cionar como fonte de alimentagao para um laser pulsado, do se -
guinte: um wvariac de no minimo mesma poténcia do transformador
de alimentacao; uma fonte de alta tensdo DC, de VO/Z onde V a8
a tencao ma3xima de descarga exigida;.um indutor grande o sufi -
ciente para evitar a queima do diodo em série com o mesmo, e
duas chaves de alta tensao.

Os circuitos de carga por indutor foram e sao
largamente utilizados em radares, e sao excelentes onde altas
repeticoes e poténcia sejam desejados. As desvantagens apresen-—
tadas pelos mesmos sSao: tamanho e peso, a dificuldade na cons -

trugac do indutor de carga, e em geral a dificuldade em variar



=5

a frequéncia de repeticio uma vez determinado o LC do circuito. B
comum utilizar-se um conjunto motor-alternador para controlar a
poténcia dos pulsos, através do controle da corrente de campo
‘do alternador. O aumento em peso e volume eguilibra-se com  a
maior controlabilidade da energia dos pulsos.

Um outro circuitc de carga, muito utilizado hoje
em dia, € o conhecido "fly-back" de televisdao, Fig. C-4. Um
"delta" de energia € armazenado no prim3rio do transformador de
alta tensao e entdo, com o0 "corte" do transistor, através do se
cundario do mesmo &€ transferido para o condensador de descarga.
Este ciélo se repete até que o somatdrio dos deltas fornegcam a
energia desejada. Um diodo impede a descarga do condensador du-
rante o carregamento, A eficiéncia do sistema & alta (maior do
que 80% ; [6] , porém s6 &€ usado em sistemas de baixa poténcia.

Uma outra concepgao em circuitos de carga & o
circuito de carga em degraus [6]. Utiliza degraus iquais de ten
sao, de modo gue a carga no condensédor aumenta numa escada cres
cente. A eficidncia & tanto maior quanto maior o namero de de-
graus. E um circuito bem mais complexo e gue nao apresenta grag'
des vantagens sobre os até agora discutidos. Sua implementagiao
€ sugerida na referédncia [6].

Como podemos ver pelo que foi até agora apresen-
tado, temos grandes vantagens em utilizar um circuito de carga
duplicador come fonte de alimentagéo'para lasers: possibilita a
variagac de freguéncia e de energia do pulso (amplitude); dis -~
pensa o0 uso de variacs; dispensa o uso de fontes DC de alta ten
sao; a alta eficiéncia do circuito de carga duplicador permite
que seja completamente coberto e moldado num bloco de resina e-
poxi, aumentandc a seguranca do conjunto e tornando—o mais efe-

tivo, eliminando coronas; a isolacac para o transformador de
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alta tensao & de Vb/Z; todos os compdnentes do circuiﬁo de con-
trole e de carga de alta tensao sdo encontrados no mercado nacic
nal. O sistema além de simples e eficiente, pode ser utilizado
para baixas, m&dias e altas poténcias. Utilizando a frequéncia
da rede (60Hz), & dificil obter uma grande repetig@o sem que a
excessiva amplitude dos degraus impossibilite um controle razoa
velmente continuo da tensdo. Se degraus de até 20% da amplitude
final forem permitidos, podemos ter repeticdes de até 10Hz. Se
quizermos aumentar o nimero destas repetigdes e manter baixa a
amplitude desses degraus, teremos que.utilizar um gerador de
maior frequéncia, por exemplo'um conjunto motor?alternador. E
importante observar que em sistemas de poténcia, a repeticao é
baixa, a frequéncia da rede & suficiente e n3o causa problemas.
_ Nas fotos 1 e.2 temos a forma de onda de saida ,
vo(t), sobre o condensador Cyr para'r=0,2. Nas fotos 3 e 4, te-
mos a tensao sobre o condehsador de carga Ca’ va(t). {Comparem
com a Fig. 4, Capitulo 1), A onda quadrada que aparece acima, &
o pulso do mono-est&vel que acionando o triac di3 inicio 3 carga
doc condensador. As fotos 5,6,7 e 8 foram tiradas para uma fre-
.quéncia muite mais alta, f=;,4KHz e r=0,03. A foto 5\mostra cCo-~
mo a subida de tensao se assemelha & da carga de um circuito RC
A foto 6 mostra a tensdo senoidal de entrada e a tensio de car—
ga da saida. As fotos 7 e 8 mostram detalhes do sinal da tensio
de carga para uma alimentagao do circuito de carga por onda se-
noidal e quadrada, respectivamente. As formas de onda concordam
plenamente com as equagoes para vo(t) e v_(t), deduzidas no Ca-
pitulo 1, confirmando as aproximagoes e o desenvolvimento mate-
matico feito.
Uma fonte de alimentagao com esta filosofia  de

projeto foi por nds construida, funciona no Instituto de Fisica
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da UNICAMP, acionando um laser TEA de alta poténcia e alta pres

sao. Seu desempenho tem sido excelente, nao apresentando proble

mas em quatro meses de operagdo.

DMS/maio/79
mbh
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