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Resumo

Este documento apresenta uma fonte chaveada de altiafes alta estabilidade e eéocia,
desenvolvida para alimentar tubos fotomultiplicadores de alim&otagsitiva como a R5912 da
Hamamatsu.
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1 Introducao

As fontes de aliment@p de alta ter& aqui propostas utilizam transistores comutados em alta
fregiéncia sobre transformadores de alta féstpia e alta ter@o, que por sua vez alimentam retifi-
cadores a diodo com filtros capacitivos em estruturas multiplicadoras @@tdisa-se realimentag
negativa de terg® por amplificadores de erro de alto ganho e &feias de ter@® de alta estabili-
dade, para reduzir as var@s no valor radio da tendo de s@la. Estas fonte€tn alto rendimento,
pequeno volume e peso, e podem ser alimentadas por baterias, para portabilidade do equipamento.
fonte de alta teré pode ser implementada dégiformas, dependendo dos componentes utilizados:

1. Montadas diretamente no fotodetector;
2. Modulares;
3. De bancada.

O prottipo aqui documentad® do tipo modular, fornece uma té&msconstante entre 1500 a 2500V
com corrente raxima de 3mA, sendo capaz de alimentd 20 R5912, retirando cerca de 9 watts
de energia de uma bateria ou fonte regulada de 12\olts, como indicado na figura de @éspma
interface Serial / USB para computadores pessoais, para controle e monitoramento remotos.

Fonte de Conwversor Hetific_adur e Filtro )
Energia —™ CC-CC — ™  Nultiplicador Capacitivo
FyA I de tensao

Interface : »
Serial/ USB —» Fealimentagao

e amplificagao

Figura 1 — Diagrama em bloco da fonte de alta &ns

2 Considera@es de projeto

O projetoé modular, adagivel a diferentes aplicaes, e pode ter diversas aplidas com diferentes
niveis de corrente e te@s. Basicamente consta dos seguintes elementos, como mostrado na figura 1
1 - Conversor CC-CC erRush-Pulle controle PWM Pulse Width Modulatiop 2 - Transformador
para alta fregiéncia; 3 - Circuito duplicador de tefs respor@vel pela geréo da alta ter@o de
sdda; 4 - Circuito amostrador de tésde sala e amplificador de erro; 5 - Fonte de energia sele-
cionavel entre uma bateria de 12 \olts ou redstriita monaodsica; 6 - Interface de comun@azcom
computador, via RS232 ou USB. O conversor CC/CC pnawma alta teréo de sala continuamente
regulada, a partir de uma té&mscontnua baixa e &o regulada, qué convertida em alta teéas al-
ternada e retificada para alta téascontnua. O controle da te&s de s@laé feito por modulago

da largura de pulso (PWM) de acionamento dos transistores, gerando pulsogde penstante e
largura varavel. A escolha do modo chaveado acésndo modo linear operando na frégeia da
rede, 60 Hz, permite uma redaa, proporcional ao aumento da féi#gcia, do volume, custo, perdas
e consumo, para a mesma @atia de siaa. A portabilidade resultante facilita diversas atividades
experimentais. A topologia escolhida para o conversor CC/CC feush-Pull que se utiliza de
retificaggo de onda completa com transformadores com difdeneeduzidas e retificadores / filtros
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mais compactos, pode operar com fessde entrada bem reduzidas, no caso 12 \Volts para permitir o
uso de baterias. A escolha da fiégcia de chaveamento entre 10 e 20 kHz permite a co@astig
transformador no mercado nacional com boa compatibilidade eletr@tiegpara uso em detectores
sen$veis a campos ma@ticos como PMT. Usam-se multiplicadores de &npara atingir iveis

mais altos de tefd®.

3 Especificapes de projeto
As caracteisticas lasicas do pra@tipo da fonte de alta tehe desenvolvidag® as seguintes:
1. Tensio de alimentago: 11,5V a 13,5V, +12V ipico
. Tensio de sala ajusavel de +1500V @ 2500V a & 3mA
. Maxima poéncia: 9 W

. Tensio de ondula@o na sada menor que 25 mV a carga e ténsraximas

2

3

4

5. Estabilidade: melhor que 0,2%

6. Alta eficiencia: rendimento melhor que 70%
7. Faixa de temperatura: -16 aé + 35C

8

. Compatibilidade maggtica: blindagem para reduzir a intedacia eletromaggtica

4 Projeto e Implementa@o

4.1 PWM com o circuito integrado monoitico UC3525

A escolha do circuito integrado UC3525, de fabrioa¢JNITRODE, mostrado na figura 2, permite
uma compactaép e redugo da complexidade do circuito, dimingéig do custo e aumento da confi-
abilidade. Este Cl#@o € deUlltima gerado, tendo sido escolhido dentrarios outros por reunir as
seguintes caractesticas:

1. Facil aquisi@o no mercado e baixo custo; Possui duédasacomplementares para MOSFETS
emPush-Pulj

2. Possui uma terd® de refegncia interna precisa de 5,1V (0,75%) e Amplificador de erro inte-
grado;

3. Controle do tempo morto auto-ajasel para garantir que os dispositivos de chaveameato n
conduzam ao mesmo tempo, levando a queima dos mesmos;

4. Opera em ampla faixa de fré@ncias de trabalho, de 100 H£&00 kHz;
5. Possui pinagem para protege limitago da corrente axima;

6. Consumo na faixa de 15mA, e té&musde trabalho entre 8V e 35V;
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7. Flexivel a todas as configuraes (Push-pull, Fly-back, Forward);
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Figura 2 - Diagrama em blocos do UC3525

4.2 O Projeto do Transformador

O dimensionamento daimero de espiras dos enrolamentos para fontes se inicia calculabdweom
de espiras do priario e do securatio pelas érmulas 1 a 5.

Eyi = 4-B-N,;-F-Ac-10"% (ondaquadrada) (1)
E,i = 4,44-B-N,,; - F-AC -10"*(onda senoidal) 2)
Nsee = (Esee/Eppri) - Npri 3)
Ivi = Ppif/Epi (4)
Isec = Piee/Esee (5)

Onde

E,.; = Tensio aplicada no pri@rio (Volts)
E,.. = Tensao no secunatio (Volts)

B = Densidade de fluxo nalegleo (Gauss)
F = Freqiencia (Hz)

AC = Area efetiva do ficleo ¢m?)

P,.; = Po@ncia no prinario

P,.. = Po&ncia no securatio

N,,; = numero de espiras no pramo

N,e. = NUmero de espiras no secuanib
I,.; = corrente no prirario

I,.. = corrente no securadio
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Dimensiona-se odrcleo do transformador pelo produto@®a da janela pekrea do acleo, WA
. AC, determinado em furdp da paéncia fornecida na s@a do transformador, pelas eqbias 6 e 7.

K - P..-108

WA-Ac: Bf

(6)
ondeK'=C/-e-K
sendo:
P,.. = Pog&ncia de sala
e = Eficiéncia do transformador
B =Densidade de fluxo magtico
fsw = Frediéncia de operap
C = Capacidade de corrente em?/amp

Assumem-se neste caso as seguintes coadigperacionais:

C =5,07-10"3cm?/Amp (onda quadrada)
e = 90% para transformadores (incluindo as perdas no circuito)
K = 0,3 (valor fipico para ficleos “pot cores”, dado de &hbgo)
K’ =0,00528 (valor fipico para ficleos pot cores, dado de abtgo)

Calculando o valor pard/’, - A. pela equago (6) e fazendo uso atasheetspropriados, fize-
mos a escolha apropriada daateo de ferrite a ser utilizado em uma tabela deleos. Como o
enrolamento de um transformador de alta &nsnvolve alguns cuidados especiais como, por exem-
plo, o 6timo isolamento entre as camadas, confiamespresa Technotrafo Ind. e Com. Ltda. a
tarefa do enrolamento do transformadorg@ponsulta em que foi feita a verifiGgdos alculos em
relagoas especificdies do projeto do transformador).

4.3 Retifica@o e Multiplicacao de Ten&o

A conver&o de tendo alternada da &#a do transformador em teims contnua € feita com retifi-
cadores com filtros capacitivos, que podem ser configurados como circuitos multiplicadoreaale tens
gue retificam e multiplicam o valor da térsde pico no secu@dio do transformador.& utilizados
guando se desejam tées acima da tefs de pico raxima do transformador e baixas correntes. A
queda na ter@® de sada e a ondul&o (ipple) da fonte podem ser estimados pelas edea@ e 9:

I /2 1 1
Eripple = Hearga/(f - C)] - n-[(n +1)/2] (8)

ondeAU = queda de teré®

I = corrente na carga

f = fregiéncia

C = capaciéncia do estgio

Na escolha dos diodos levamos em consideyagspecificaiies como a capacidade de trabalhar em
altas freg@encias, o tempo de recupedacreversdl,,., a tenfo reversa e a corrente de pi€g.

O diodo escolhido aps algumas pesquisas foi 0 Z25UF do fabricante Voltage Multipliers, Inc. O
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filtro RC na sada do dobrador de teas, mostrado na figura 3, foi necass para reduzir o ripple

e o rudo. Para teri®es na entrada muito acima da @oasiominal, a largura do pulso de excéac

do conversor se estreita, exigindo uma filtragem mais eficiente, o quénaodnrre quando a carga
aumenta solicitadando mais corrente da fonte. Este filtro foi testado para diversas cargas, e se mostr
eficiente atendendo plenamente as espectiEaglo projeto em relag aoripple e rudo na s&a

desta fonte. Este circuito permite um ajuste adicional naatene sada, neceswio quando o
alimentadas mitiplas PMTs. Neste caso no teste de avalagde cada PMT deve ser especificado o
valor de R(i), i = 1,...n, que uniformiza o ganho.

L_ .
I
=

o1
. T

1+l

—

Figura 3 — Filtro RC na $da do dobrador com filtro capacitivo

4.4 MOSFETS

A escolha do transistor MOS baseou-se nos seguintésnedaros: as caracisticas de saa, as
capaciancias parasitas, a caparitia da portagate e a resigncia de condwp Rds(on). Foram
testados diversos MOSFETs @il aquisi@o no mercado e o que melhor se adequou foi o IRFD110
gue possui como caractsticas valores baixos de carga de acionamentg € capac@ncia de porta
(Ciss) pequena, para tornar o chaveamento ragislo e dissipar menos @rtcia. O valor da corrente
de acionamento para o IRFD110 ficag@nha faixa dos 50mA, dada diretamente pelo UC3525.

4.5 Amostragem de tengo e erro

O C.I. UC3525 exige uma te@s positiva no pino 1 e como aida da fonte de alta tedsé negativa,
foi usado um inversor, conforme ilustra a figura 4. A rede divigsommposta de um conjunto 14
resistores de 10M em <rie perfazendo 140M e umtrimpot de 1M). O consumo desta rede para
1900 Vé de 13,pA, 0 que representa 25,7mW.

+ 1900

ol

Pz

1M 1%
+1z2W
Ba

140M
T OPAZ41

pino 1 do
TC3525

130k

| +
1M 1%

Figura 4 — Amplificador operacional e a rede divisora
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O amplificador operacional escolhido foi 0 OPA241 por este possuir uma altaampadie entrada,
baixo consumo (25A) e tem sido projetado para operar em circuitos alimentados por bateria.

5 Prototipo de +2500V e Resultados de Testes

Apobs terem sido concldos testes preliminares nos @tpos, montados em placas de circuito im-
presso, fez-se a validag de todo o projeto realizado. Foram realizados diversos ensaios com difer-
entes cargas e tebss de entrada ée ainda apresentadas as principais formas de onda obtidas nos
ensaios e a curva do rendimento. A figura 5 apresenta o diagrama édqoeda fonte de alta e a
figura 6 a fotografia do prétipo montado em laboratio. O circuito usa componentes comuns e de

baixo custo.
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Figura 6 — Foto do prétipo desenvolvido da fonte de alta t@ogositiva.

Neste primeiro prditipo, os circuitos de protég de sobrecorrente e sobre@msto foram imple-
mentados, devida falta de alguns componentes no mercado. Bamifo houve uma preocupag
maior com a otimizago dos componentes podendo ser feito em um projeto futuro.

5.1 Ajustes Internos

O ajuste da ter@® nmaxima de salaé feito atraes dotrimpot da realimentafo da tendo de sada P2
com o trimpot P1 ajustado noarimo, tal como se&na figura 5. O controle da tésde sala neste
prototipo € feito atraes do potenémetro do circuito P1.

5.2 Ensaios em Bancada

Os ensaios com a fonte de alta @ogoram realizados no Laboéaito de Eletbnica do CBPF e os
equipamentos utilizados nas medidas para caractaozde fonte de alta teéds foram os seguintes:

1. Fonte estabilizada de bancada ( DAWER FSCC-3005D) que alimenta a fonte de &t tens

com 12 \olts, simulando a bateria.

2. Multimetro Digital ( ANALOG M3525), para medida da corrente consumida pela fonte de

alimenta@o que simula a bateria e que fornece os 12 \Volts para a fonte de alia;tens
3. Multimetro Digital (DIATRON MC-27) para medida da alta taogle s@a;
4. Oscilos®pio digital com duplo traco (TEK TDS1012 100Mhz) para méadidoripple;

A bancada de testé&smostrada na figura 7 e seu diagrama de blocos na figura 8.

—

Fonte da
Alimontacio

o Yoltimetro
| DIATHON MC-27

Csciloschple
Digital

Fonde de Alta
Trnsdn

Figura 7 — Prditipo na bancada de testes.
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Forte de 4lisverdagis Fonte de Alta Ciseilosodpio Digital
DAWER FSCC30050 e - m TEE TD3101Z
100MH=
Anperineto > Vaoltimetro
ANALOG MI525 DIATRON BMC-27

Figura 8 — Diagrama de blocos da bancada de testes.

Para as medidas dgple e ten§o de saa utilizamos o esquema da figura 9 em que foram adi-
cionadasa fonte de alta tel@® duas Saas: a primeira se destina a ligar o oscif@o de modo

a visualizar oripple; e a outra si@a serve para ler a alta téms com um valor 1000 vezes menor,
utilizando para isso um divisor de té&ws O instrumento utilizado para medir adsado divisor de
tensio deve ter uma alta impadcia para minimizar a possibilidade de introduzir erros nas medidas.
O acescimo deste circuito, fez com que a corrente de consumo aumentasgedde 20

Dseilosodpio Digital
j TEE TD:I1012
€L 100MH=

Cl1=33nF/4EV

Fonte de Alta

Tensio olianetn

HY/1000 DIATRON MC-27

Figura 9 - Esquema para medir o ripple e a &&nde sala.

5.2.1 Ensaio com Carga Resistiva

O objetivo deste ensaio foi verificar a regilacda tendo de sala com a carga, assim como o
consumo de corrente da fonte eipple da ten&o de sala operando a temperatura 2i€C. Estas
medidas foram feitas com o tubo fotomultiplicador do tanquegpim do Auger, que consume 2mA

a 1900V e foram feitos estudos comparativos com a fonte de altaacdosal (Ortec, mod 556).
Foram tambm feitas medidas com carga simulada por uma carga resistiva d€29&0#ées da
associago de resistores de 1 Watt com té@lecia de 10%. A regul@p esatica da linha, medida da
capacidade da fonte de alimerdiagem manter uma teds de sala constante quanto a varéda
tensio da entrada foi testada com uma carga simulada de 2mA, fixadas a entrada em 12 Vidis e a sa
em 1900 \olts, e tarim em variages na ter#o de entrada, respeitando um intervalo de 30 minutos
para cada leitura, @& a mudanca da tefs de entrada. Os resultados medidos no aimmatro, no
monitor de tendo e no oscilogapio digital esho mostrados na tabela 1. Para @&ssde alimentap

de 11Va 13,5V o probtipo apresentou uma regudag;de linha em torno de 0,1%, ou seja no limite
da precifo dos medidores. Estes testes devem ser refeitos futuramente com medidores de mai
precisio.
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Alimentacag Sada Corrente | Ripple Ripple Fator de Potncia
V) V) (mA) (mVpp) | (mV)RMS Ripple (W)

11 1898 480 11.6 4.1 2,18 X107 5.28
11.5Vv 1899 452 13.6 5.5 2.90x10°° 5.17

12v 1900 376 23.6 2.7 1.44 x10~° 451

13V 1902 340 24.0 4.1 2.16 X107 4.42
13.5V 1903 340 27.2 3.0 1.58 x10~° 4.59

Tabela 1 — Caractestica da fonte com a carga simulada para 2mA com Vaoiae tendo de entrada.

Eooo I HY = 1900 V F o = 2mA]
. . . Vin=115Vv /048 A |
Lo ..l d . Yripple.= 13,6mYpp. .

o o : Yrms =56 mv 1

Figura 10 — Forma de onda dipple para tendo de entrada de 11,5V e carga simulada de 2mA.

A figura 10 mostra as formas de ondarigple. Para especificarmpple ou a ondulago na ten&o
de s&da da fonte usamos as especifieg da fonte do detetor de supeié do Auger, ondé utilizado
o fator de ondulago r (fator deipple) dado peladrmula (9):

r= V;‘ms/vsa'da (9)

A figura 11 mostra a forma de onda dddsade um dos canais do PWM, quando a &nde
alimenta@o da fonte varia de 10 Volts&@atl3 Volts. A largura do pulso tende a aumeritanedida
gue a tendo de entrada diminui (bateria descarregando), como previsto no projeto. A figura 12 mostra
as formas de onda do PWM para alime@iade 13 Volts. Nos canais 1 e 8m-se as formas de onda
das duas sdas do PWM e no canal 2 a forma de onda dederaplicada nos enrolamentos painos
do transformador (drenos dos MOSFETS).

CHY
j 1
CHZ [ | 13 E:
] ] 1 1 ] 1
T ™ 1 T
cHr b T
i E CH1.10°V Sus. 7
e e ] CHZ 10V Sus
b 1 CH3 10V Bus
] CH4 10V 5Sus

Figura 11: Entrada: 10V (chl), 12V (ch2), 12,5V (ch3) e 13V (ch4)
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NN SR

CH1 10V 25 us 1 " 1
CH2 20 V 25us 4 B

CH3 "Il:l i 25 us

Figura 12: Entrada 13V, &a 1 (chl) 2 (ch3) e priario do trafo (ch2).

A tabela 2 mostra o resultado dos testes de regolaghtica para a vari@p de carga, mantendo
a ten§io da entrada constante em 12 V, ajustando &tena sala em 1900 V para uma corrente de

carga de 2mA e medindo sua va@acao mudar a carga para 3,5mA. A figura 13 mostra a \&viac
resultante da largura do pulso feita pelo PWM.

Corrente na Tensfao de
Carga sdda (V)
3,0mA 1896

2 mA 1900

1,5 mA 1904

Tabela 2 —Variago da alta teré® com a carga.

i
t t
| lf*m ww__a..uu..l fesiamna

| [tds10121.CHI 10 v 25 ub
"~ Itd$10121CH2 10 V| 26 u§

Figura 13 — Sala do PWM: para cargas de 1 5mA CH1) e CH2) 2mA.

5.2.2 Ensaio com a Base da Fotomultiplicadora

Neste ensaio utilizou-se uma base de fotomultiplicadora cuja corrente de consumo medido foi de 1,
mA em 1900V. Os valores encontradosaesha tabela 3. A figura 14 ilustraripple da fonte.
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Alimentacag Sada Corrente | Ripple Ripple Fator de Potncia

V) V) (mA) (mVpp) | (mV)RMS Ripple (W)

11 1898 390 12,8 2.7 1.46 X107 4.29

11.5Vv 1899 370 13.6 3.8 2.01x10°° 4.25

12v 1900 360 16.0 4.5 2.36 x10°° 4.32

13V 1902 350 26.0 9.8 5.12x10°° 4.55

13.5V 1903 330 28.0 11.1 5.95x10~° 4.45

Tabela 3 — Ensaio com a base da fotomultiplicadora.

T [ T 7
Hy =1900 ¥ { lo = 1,5mA
Vin=120V/036 A

Vripple = 16,0 mVpp 1
Vrms = 4,6 mY

Figura 14 — Forma de onda dipple da fonte com a base do PMT alimentado.

Na figura 156 apresentada a curva do rendimento da fonte d@dguera 4 correntes de carga difer-
entes e teries de entrada eiska fixas em 12 Volts e 1900 Volts respectivamente. Observa-se que para
a corrente de carga nominal de 2mA, o rendimento do convérder84%. Na figura 18 apresen-

tado o géfico do rendimento para diferentes @es de entrada e téis de sala constante de 1900
\olts. Observa-se que quando a fmsle entradéa ninima (11V), o rendimento da fonte cai com o
aumento da péncia, pois com o aumento da correnféeum aumento das perdas nos chaveadores,
grampeadores e taraim nos enrolamentos do transformador.

85+

Rendimento (%)
3 3
1 1
n

~

o
1

n

@
@
L

60 T K T T ¥ T T T
10 12 14 16 18 2,0

Corrente na carga (mA)

Figura 15 — Gafico do rendimento para diferentes cargas.
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Figura 16 — Gafico do rendimento para téies de entrada diferentes.

5.2.3 Estabilidade ao Longo do Tempo

Para verificar a estabilidade da fonte, realizaramésertredidas em diferentes labarads do CBPF.

No primeiro ensaio, realizado no Labayab de Sistemas de Detduy, alimentamos a fonte de alta
com uma ter@o constante de 12 \olts, proveniente da fonte de bancada e fixamofa densada

em 1900V, que ficou conectada diretamente no PMT do tanque, nas@esdéais de trabalho, pelo
petiodo de 96 horas. Observamosamita resposta dimica da terio de s&la e a estabilidade da
fonte, que se manteve etn 0,1% para uma temperatura constantes&”’. A corrente de entrada

foi monitorada e o consumo acompanhou a vaadada fonte nos mesmas 0,1%. No segundo
ensaio, agora no Labodato de Eletbnica da CAT, observamos a regldacda corrente de &ia.
Neste ensaio, que teve dudacde 28 horas, mantivemos a alime@tagle entrada constante em
12 \olts, a tendo de sala em 1900 V e colocamos uma carga de 98ake modo a termos uma
corrente de 2mA na §&a, que foi monitorada por um ampeetro. A tenfo de sala e a corrente

de séda se mantiveram ent 0,1%, a uma temperatura na faixa di$C. Realizamos o terceiro
teste de estabilidade no Labdrab de Instrumentap e Medidas, em que monitoramos a fende
sdda utilizando um multnetro digital, conectado ao microcomputador via interface GR&tsvare
LABVIEW, fazendo leitura a cada 10 segundos. A fonte permaneceu ligada por 14 horas@oa tens
de s&da se manteve em torno d&s0,1%. As figuras 17 e 18 ilustram osafjcos da teréo de sala

em fun@o do tempo para a primeira hora e ao longo das 14 horas de funcionamento respectivament

1320

1921 g B2 - g - B ----- B8------ 110
1922 Lopda by

R 11 ﬂ.m mm“ il lu i

B L ey a8

1927 Lo LT
1928

e
e

Figura 17 - Gafico da estabilidade da fonte na primeira hora de funcionamento.
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Estabilidade da Fonte
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Figura 18 — Gafico da estabilidade da fonte no fmeto de 14 horas.

5.2.4 Autonomia

A equa@o abaixo, mostra como calcular o tempo de autonomia da bateria. Para o pior caso, qut
€ quando a bateria estiver com 11 \olts ( 0,5A ) de acordo com a tabela 1 e supondo que a bateri
utilizada seja de 56 AMP*HR, temos &t

Tempo= (AM P x HR)/Corrente de Consumo da Fonte (10)
Tempo= (56 AMP x HR)/0,5 A = 112 horas

6 Trabalhos em Andamento

A titulo de perspectiva, este projeto pode ser aprimorado com pequenas melhorias que podem s
feitas na fonte com o objetivo de explorar melhor as potencialidades do equipamento tornando-o mai
veraatil, como por exemplo: 1 - Cri@p da interface com o computador para 0 monitoramento das
leituras das teri®s e correntes de entrada édsa 2 - Implementeip digital de toda adgica de
modula@o e controle, por meio de microcontroladores PIC e/ou DSP’s. 3 - Optiduziglay-out
aperfeicoando a imunidade ados (EMI); 4 - Utilizago de componentes em tecnologia SMD; 5 —
Melhoria da estabilidade e dipple.
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