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Resumo

Este documento apresenta uma fonte chaveada de alta tensão, de alta estabilidade e eficiência,
desenvolvida para alimentar tubos fotomultiplicadores de alimentação positiva como a R5912 da
Hamamatsu.
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1 Introduç ão

As fontes de alimentação de alta tens̃ao aqui propostas utilizam transistores comutados em alta
freqüência sobre transformadores de alta frequência e alta tensão, que por sua vez alimentam retifi-
cadores a diodo com filtros capacitivos em estruturas multiplicadoras de tensão. Usa-se realimentação
negativa de tensão por amplificadores de erro de alto ganho e referências de tensão de alta estabili-
dade, para reduzir as variações no valor ḿedio da tens̃ao de sáıda. Estas fontes têm alto rendimento,
pequeno volume e peso, e podem ser alimentadas por baterias, para portabilidade do equipamento. A
fonte de alta tens̃ao pode ser implementada de três formas, dependendo dos componentes utilizados:

1. Montadas diretamente no fotodetector;

2. Modulares;

3. De bancada.

O prot́otipo aqui documentadóe do tipo modular, fornece uma tensão constante entre 1500 a 2500V
com corrente ḿaxima de 3mA, sendo capaz de alimentar até 20 R5912, retirando cerca de 9 watts
de energia de uma bateria ou fonte regulada de 12Volts, como indicado na figura 1. Dispõe de uma
interface Serial / USB para computadores pessoais, para controle e monitoramento remotos.

Figura 1 – Diagrama em bloco da fonte de alta tensão.

2 Consideraç̃oes de projeto

O projetoé modular, adaptável a diferentes aplicações, e pode ter diversas aplicações com diferentes
nı́veis de corrente e tensão. Basicamente consta dos seguintes elementos, como mostrado na figura 1:
1 - Conversor CC-CC emPush-Pulle controle PWM (Pulse Width Modulation); 2 - Transformador
para alta freq̈uência; 3 - Circuito duplicador de tensão responśavel pela geraç̃ao da alta tens̃ao de
sáıda; 4 - Circuito amostrador de tensão de sáıda e amplificador de erro; 5 - Fonte de energia sele-
cionável entre uma bateria de 12 Volts ou rede elétrica monof́asica; 6 - Interface de comuncação com
computador, via RS232 ou USB. O conversor CC/CC provê uma alta tens̃ao de sáıda continuamente
regulada, a partir de uma tensão cont́ınua baixa e ñao regulada, quée convertida em alta tensão al-
ternada e retificada para alta tensão cont́ınua. O controle da tensão de sáıda é feito por modulaç̃ao
da largura de pulso (PWM) de acionamento dos transistores, gerando pulsos de perı́odo constante e
largura varíavel. A escolha do modo chaveado ao invés do modo linear operando na frequência da
rede, 60 Hz, permite uma redução, proporcional ao aumento da freqüência, do volume, custo, perdas
e consumo, para a mesma potência de sáıda. A portabilidade resultante facilita diversas atividades
experimentais. A topologia escolhida para o conversor CC/CC foi aPush-Pull, que se utiliza de
retificaç̃ao de onda completa com transformadores com dimensões reduzidas e retificadores / filtros
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mais compactos, pode operar com tensões de entrada bem reduzidas, no caso 12 Volts para permitir o
uso de baterias. A escolha da freqüência de chaveamento entre 10 e 20 kHz permite a construção do
transformador no mercado nacional com boa compatibilidade eletromagnética para uso em detectores
senśıveis a campos magnéticos como PMT. Usam-se multiplicadores de tensão para atingir ńıveis
mais altos de tensão.

3 Especificaç̃oes de projeto

As caracteŕısticas b́asicas do protótipo da fonte de alta tensão desenvolvida são as seguintes:

1. Tens̃ao de alimentaç̃ao: 11,5V at́e 13,5V, +12V t́ıpico

2. Tens̃ao de sáıda ajust́avel de +1500V até 2500V a at́e 3mA

3. Máxima pot̂encia: 9 W

4. Tens̃ao de ondulaç̃ao na sáıda menor que 25 mV a carga e tensão ḿaximas

5. Estabilidade: melhor que 0,2%

6. Alta eficiência: rendimento melhor que 70%

7. Faixa de temperatura: -15◦C at́e + 35◦C

8. Compatibilidade magńetica: blindagem para reduzir a interferência eletromagńetica

4 Projeto e Implementaç̃ao

4.1 PWM com o circuito integrado monoĺıtico UC3525

A escolha do circuito integrado UC3525, de fabricação UNITRODE, mostrado na figura 2, permite
uma compactaç̃ao e reduç̃ao da complexidade do circuito, diminuição do custo e aumento da confi-
abilidade. Este CI ñao é deúltima geraç̃ao, tendo sido escolhido dentre vários outros por reunir as
seguintes caracterı́sticas:

1. Fácil aquisiç̃ao no mercado e baixo custo; Possui duas saı́das complementares para MOSFETs
emPush-Pull;

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

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

4. Opera em ampla faixa de freqüências de trabalho, de 100 Hz até 500 kHz;

5. Possui pinagem para proteção e limitaç̃ao da corrente ḿaxima;

6. Consumo na faixa de 15mA, e tensão de trabalho entre 8V e 35V;
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7. Flex́ıvel a todas as configurações (Push-pull, Fly-back, Forward);

Figura 2 - Diagrama em blocos do UC3525

4.2 O Projeto do Transformador

O dimensionamento do número de espiras dos enrolamentos para fontes se inicia calculando o número
de espiras do priḿario e do secund́ario pelas f́ormulas 1 a 5.

Epri = 4 ·B ·Npri · F · AC · 10−8 (onda quadrada) (1)

Epri = 4, 44 ·B ·Npri · F · AC · 10−8(onda senoidal) (2)

Nsec = (Esec/EEpri) ·Npri (3)

Ipri = Ppri/Epri (4)

Isec = Psec/Esec (5)

Onde
Epri = Tens̃ao aplicada no priḿario (Volts)
Esec = Tens̃ao no secund́ario (Volts)
B = Densidade de fluxo no núcleo (Gauss)
F = Freqûencia (Hz)
AC = Área efetiva do ńucleo (cm2)
Ppri = Pot̂encia no priḿario
Psec = Pot̂encia no secund́ario
Npri = número de espiras no priḿario
Nsec = número de espiras no secundário
Ipri = corrente no priḿario
Isec = corrente no secundário
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Dimensiona-se o ńucleo do transformador pelo produto daárea da janela peláarea do ńucleo,WA
. AC, determinado em função da pot̂encia fornecida na saı́da do transformador, pelas equações 6 e 7.

WA·AC
=

K
′ · Psec · 108

B · fsw

(6)

ondeK ′ = C/ · e ·K
sendo:

Psec = Pot̂encia de sáıda
e = Eficiência do transformador
B =Densidade de fluxo magnético
fsw = Freq̈uência de operação
C = Capacidade de corrente emcm2/amp

Assumem-se neste caso as seguintes condições operacionais:

C = 5, 07 · 10−3cm2/Amp (onda quadrada)
e = 90% para transformadores (incluindo as perdas no circuito)
K = 0, 3 (valor t́ıpico para ńucleos “pot cores”, dado de catálogo)
K ′ = 0, 00528 (valor t́ıpico para ńucleos pot cores, dado de catálogo)

Calculando o valor paraWA · Ac pela equaç̃ao (6) e fazendo uso dedatasheetsapropriados, fize-
mos a escolha apropriada do núcleo de ferrite a ser utilizado em uma tabela de núcleos. Como o
enrolamento de um transformador de alta tensão envolve alguns cuidados especiais como, por exem-
plo, o ótimo isolamento entre as camadas, confiamosà empresa Technotrafo Ind. e Com. Ltda. a
tarefa do enrolamento do transformador (após consulta em que foi feita a verificação dos ćalculos em
relaç̃aoàs especificaç̃oes do projeto do transformador).

4.3 Retificaç̃ao e Multiplicação de Tens̃ao

A convers̃ao de tens̃ao alternada da saı́da do transformador em tensão cont́ınua é feita com retifi-
cadores com filtros capacitivos, que podem ser configurados como circuitos multiplicadores de tensão,
que retificam e multiplicam o valor da tensão de pico no secundário do transformador. S̃ao utilizados
quando se desejam tensões acima da tensão de pico ḿaxima do transformador e baixas correntes. A
queda na tensão de sáıda e a ondulaç̃ao (ripple) da fonte podem ser estimados pelas equações 8 e 9:

∆U =
I

fC

(
2

3
n3 +

1

3
n2− 1

6

)
(7)

Eripple = [Icarga/(f · C)] · n · [(n + 1)/2] (8)

onde∆U = queda de tensão
I = corrente na carga
f = freqüência
C = capacit̂ancia do est́agio
Na escolha dos diodos levamos em consideração especificaç̃oes como a capacidade de trabalhar em
altas freq̈uências, o tempo de recuperação reversoTrr, a tens̃ao reversa e a corrente de picoIrr.
O diodo escolhido aṕos algumas pesquisas foi o Z25UF do fabricante Voltage Multipliers, Inc. O
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filtro RC na sáıda do dobrador de tensão, mostrado na figura 3, foi necessário para reduzir o ripple
e o rúıdo. Para tens̃oes na entrada muito acima da tensão nominal, a largura do pulso de excitação
do conversor se estreita, exigindo uma filtragem mais eficiente, o que também ocorre quando a carga
aumenta solicitadando mais corrente da fonte. Este filtro foi testado para diversas cargas, e se mostrou
eficiente atendendo plenamente as especificações do projeto em relação aoripple e rúıdo na sáıda
desta fonte. Este circuito permite um ajuste adicional na tensão de sáıda, necesśario quando s̃ao
alimentadas ḿultiplas PMTs. Neste caso no teste de avaliação de cada PMT deve ser especificado o
valor de R(i), i = 1,...n, que uniformiza o ganho.

Figura 3 – Filtro RC na saı́da do dobrador com filtro capacitivo

4.4 MOSFETS

A escolha do transistor MOS baseou-se nos seguintes parâmetros: as caracterı́sticas de sáıda, as
capacit̂ancias parasitas, a capacitância da porta (gate) e a resist̂encia de conduç̃ao Rds(on). Foram
testados diversos MOSFETs de fácil aquisiç̃ao no mercado e o que melhor se adequou foi o IRFD110
que possui como caracterı́sticas valores baixos de carga de acionamento (QG) e capacit̂ancia de porta
(Ciss) pequena, para tornar o chaveamento mais rápido e dissipar menos potência. O valor da corrente
de acionamento para o IRFD110 fica então na faixa dos 50mA, dada diretamente pelo UC3525.

4.5 Amostragem de tens̃ao e erro

O C.I. UC3525 exige uma tensão positiva no pino 1 e como a saı́da da fonte de alta tensãoé negativa,
foi usado um inversor, conforme ilustra a figura 4. A rede divisoraé composta de um conjunto 14
resistores de 10MΩ em śerie perfazendo 140MΩ e umtrimpot de 1MΩ. O consumo desta rede para
1900 Vé de 13,5µA, o que representa 25,7mW.

Figura 4 – Amplificador operacional e a rede divisora
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O amplificador operacional escolhido foi o OPA241 por este possuir uma alta impedância de entrada,
baixo consumo (25µA) e tem sido projetado para operar em circuitos alimentados por bateria.

5 Protótipo de +2500V e Resultados de Testes

Após terem sido concluı́dos testes preliminares nos protótipos, montados em placas de circuito im-
presso, fez-se a validação de todo o projeto realizado. Foram realizados diversos ensaios com difer-
entes cargas e tensões de entrada e são ainda apresentadas as principais formas de onda obtidas nos
ensaios e a curva do rendimento. A figura 5 apresenta o diagrama esquemático da fonte de alta e a
figura 6 a fotografia do protótipo montado em laboratório. O circuito usa componentes comuns e de
baixo custo.

Figura 5 – Diagrama esquemático da fonte de alta tensão positiva.



AngraNote 011-2009 7

Figura 6 – Foto do protótipo desenvolvido da fonte de alta tensão positiva.

Neste primeiro prot́otipo, os circuitos de proteção de sobrecorrente e sobretensão ñao foram imple-
mentados, devidòa falta de alguns componentes no mercado. Também ñao houve uma preocupação
maior com a otimizaç̃ao dos componentes podendo ser feito em um projeto futuro.

5.1 Ajustes Internos

O ajuste da tensão ḿaxima de sáıdaé feito atrav́es dotrimpot da realimentaç̃ao da tens̃ao de sáıda P2
com o trimpot P1 ajustado no máximo, tal como se v̂e na figura 5. O controle da tensão de sáıda neste
protótipo é feito atrav́es do potenciômetro do circuito P1.

5.2 Ensaios em Bancada

Os ensaios com a fonte de alta tensão foram realizados no Laboratório de Eletr̂onica do CBPF e os
equipamentos utilizados nas medidas para caracterização da fonte de alta tensão foram os seguintes:

1. Fonte estabilizada de bancada ( DAWER FSCC-3005D) que alimenta a fonte de alta tensão
com 12 Volts, simulando a bateria.

2. Multı́metro Digital ( ANALOG M3525), para medida da corrente consumida pela fonte de
alimentaç̃ao que simula a bateria e que fornece os 12 Volts para a fonte de alta tensão;

3. Multı́metro Digital (DIATRON MC-27) para medida da alta tensão de sáıda;

4. Oscilosćopio digital com duplo traço (TEK TDS1012 100Mhz) para medição doripple;

A bancada de testesé mostrada na figura 7 e seu diagrama de blocos na figura 8.

Figura 7 – Prot́otipo na bancada de testes.
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Figura 8 – Diagrama de blocos da bancada de testes.

Para as medidas deripple e tens̃ao de sáıda utilizamos o esquema da figura 9 em que foram adi-
cionadas̀a fonte de alta tensão duas sáıdas: a primeira se destina a ligar o osciloscópio de modo
a visualizar oripple; e a outra sáıda serve para ler a alta tensão, com um valor 1000 vezes menor,
utilizando para isso um divisor de tensão. O instrumento utilizado para medir a saı́da do divisor de
tens̃ao deve ter uma alta impedância para minimizar a possibilidade de introduzir erros nas medidas.
O acŕescimo deste circuito, fez com que a corrente de consumo aumentasse de 20µA.

Figura 9 - Esquema para medir o ripple e a tensão de sáıda.

5.2.1 Ensaio com Carga Resistiva

O objetivo deste ensaio foi verificar a regulação da tens̃ao de sáıda com a carga, assim como o
consumo de corrente da fonte e oripple da tens̃ao de sáıda operando a temperatura de25oC. Estas
medidas foram feitas com o tubo fotomultiplicador do tanque protótipo do Auger, que consume 2mA
a 1900V e foram feitos estudos comparativos com a fonte de alta tensão local (Ortec, mod 556).
Foram tamb́em feitas medidas com carga simulada por uma carga resistiva de 950KΩ atrav́es da
associaç̃ao de resistores de 1 Watt com tolerância de 10%. A regulação est́atica da linha, medida da
capacidade da fonte de alimentação em manter uma tensão de sáıda constante quanto a variação da
tens̃ao da entrada foi testada com uma carga simulada de 2mA, fixadas a entrada em 12 Volts e a saı́da
em 1900 Volts, e tamb́em em variaç̃oes na tens̃ao de entrada, respeitando um intervalo de 30 minutos
para cada leitura, após a mudança da tensão de entrada. Os resultados medidos no amperı́metro, no
monitor de tens̃ao e no oscilosćopio digital est̃ao mostrados na tabela 1. Para tensões de alimentação
de 11Và 13,5V o prot́otipo apresentou uma regulação de linha em torno de 0,1%, ou seja no limite
da precis̃ao dos medidores. Estes testes devem ser refeitos futuramente com medidores de maior
precis̃ao.
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Alimentaç̃ao
(V)

Sáıda
(V)

Corrente
(mA)

Ripple
(mVpp)

Ripple
(mV)RMS

Fator de
Ripple

Pot̂encia
(W)

11 1898 480 11.6 4.1 2,18 x10−6 5.28
11.5V 1899 452 13.6 5.5 2.90 x10−6 5.17
12V 1900 376 23.6 2.7 1.44 x10−6 4.51
13V 1902 340 24.0 4.1 2.16 x10−6 4.42
13.5V 1903 340 27.2 3.0 1.58 x10−6 4.59

Tabela 1 – Caracterı́stica da fonte com a carga simulada para 2mA com variação da tens̃ao de entrada.

Figura 10 – Forma de onda doripple para tens̃ao de entrada de 11,5V e carga simulada de 2mA.

A figura 10 mostra as formas de onda deripple. Para especificar oripple ou a ondulaç̃ao na tens̃ao
de sáıda da fonte usamos as especificações da fonte do detetor de superfı́cie do Auger, ondée utilizado
o fator de ondulaç̃ao r (fator deripple) dado pela f́ormula (9):

r = Vrms/Vsáıda (9)

A figura 11 mostra a forma de onda da saı́da de um dos canais do PWM, quando a tensão de
alimentaç̃ao da fonte varia de 10 Volts até 13 Volts. A largura do pulso tende a aumentarà medida
que a tens̃ao de entrada diminui (bateria descarregando), como previsto no projeto. A figura 12 mostra
as formas de onda do PWM para alimentação de 13 Volts. Nos canais 1 e 3 vêm-se as formas de onda
das duas saı́das do PWM e no canal 2 a forma de onda de tensão aplicada nos enrolamentos primários
do transformador (drenos dos MOSFETs).

Figura 11: Entrada: 10V (ch1), 12V (ch2), 12,5V (ch3) e 13V (ch4)
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Figura 12: Entrada 13V, saı́da 1 (ch1), 2 (ch3) e priḿario do trafo (ch2).

A tabela 2 mostra o resultado dos testes de regulação est́atica para a variação de carga, mantendo
a tens̃ao da entrada constante em 12 V, ajustando a tensão na sáıda em 1900 V para uma corrente de
carga de 2mA e medindo sua variação ao mudar a carga para 3,5mA. A figura 13 mostra a variação
resultante da largura do pulso feita pelo PWM.

Corrente na
Carga

Tens̃ao de
sáıda (V)

3,0mA 1896
2 mA 1900
1,5 mA 1904

Tabela 2 –Variaç̃ao da alta tens̃ao com a carga.

Figura 13 – Sáıda 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 1,6
mA em 1900V. Os valores encontrados estão na tabela 3. A figura 14 ilustra oripple da fonte.
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Alimentaç̃ao
(V)

Sáıda
(V)

Corrente
(mA)

Ripple
(mVpp)

Ripple
(mV)RMS

Fator de
Ripple

Pot̂encia
(W)

11 1898 390 12,8 2.7 1.46 x10−6 4.29
11.5V 1899 370 13.6 3.8 2.01 x10−6 4.25
12V 1900 360 16.0 4.5 2.36 x10−6 4.32
13V 1902 350 26.0 9.8 5.12 x10−6 4.55
13.5V 1903 330 28.0 11.1 5.95 x10−6 4.45

Tabela 3 – Ensaio com a base da fotomultiplicadora.

Figura 14 – Forma de onda doripple da fonte com a base do PMT alimentado.

Na figura 15é apresentada a curva do rendimento da fonte de tensão para 4 correntes de carga difer-
entes e tens̃oes de entrada e saı́da fixas em 12 Volts e 1900 Volts respectivamente. Observa-se que para
a corrente de carga nominal de 2mA, o rendimento do conversoré de 84%. Na figura 16́e apresen-
tado o gŕafico do rendimento para diferentes tensões de entrada e tensão de sáıda constante de 1900
Volts. Observa-se que quando a tensão de entradáe ḿınima (11V), o rendimento da fonte cai com o
aumento da potência, pois com o aumento da corrente há um aumento das perdas nos chaveadores,
grampeadores e também nos enrolamentos do transformador.

Figura 15 – Gŕafico do rendimento para diferentes cargas.
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Figura 16 – Gŕafico do rendimento para tensões de entrada diferentes.

5.2.3 Estabilidade ao Longo do Tempo

Para verificar a estabilidade da fonte, realizaram-se três medidas em diferentes laboratórios do CBPF.
No primeiro ensaio, realizado no Laboratório de Sistemas de Detecção, alimentamos a fonte de alta
com uma tens̃ao constante de 12 Volts, proveniente da fonte de bancada e fixamos a tensão de sáıda
em 1900V, que ficou conectada diretamente no PMT do tanque, nas condições reais de trabalho, pelo
peŕıodo de 96 horas. Observamos então, a resposta dinâmica da tens̃ao de sáıda e a estabilidade da
fonte, que se manteve em± 0,1% para uma temperatura constante de25oC. A corrente de entrada
foi monitorada e o consumo acompanhou a variação da fonte nos mesmos± 0,1%. No segundo
ensaio, agora no Laboratório de Eletr̂onica da CAT, observamos a regulação da corrente de saı́da.
Neste ensaio, que teve duração de 28 horas, mantivemos a alimentação de entrada constante em
12 Volts, a tens̃ao de sáıda em 1900 V e colocamos uma carga de 950KΩ de modo a termos uma
corrente de 2mA na saı́da, que foi monitorada por um amperı́metro. A tens̃ao de sáıda e a corrente
de sáıda se mantiveram em± 0,1%, a uma temperatura na faixa dos21oC. Realizamos o terceiro
teste de estabilidade no Laboratório de Instrumentaç̃ao e Medidas, em que monitoramos a tensão de
sáıda utilizando um multı́metro digital, conectado ao microcomputador via interface GPIB esoftware
LABVIEW, fazendo leitura a cada 10 segundos. A fonte permaneceu ligada por 14 horas e a tensão
de sáıda se manteve em torno dos± 0,1%. As figuras 17 e 18 ilustram os gráficos da tens̃ao de sáıda
em funç̃ao do tempo para a primeira hora e ao longo das 14 horas de funcionamento respectivamente.

Figura 17 - Gŕafico da estabilidade da fonte na primeira hora de funcionamento.
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Figura 18 – Gŕafico da estabilidade da fonte no perı́odo de 14 horas.

5.2.4 Autonomia

A equaç̃ao abaixo, mostra como calcular o tempo de autonomia da bateria. Para o pior caso, que
é quando a bateria estiver com 11 Volts ( 0,5A ) de acordo com a tabela 1 e supondo que a bateria
utilizada seja de 56 AMP*HR, temos então:

Tempo= (AMP ∗HR)/Corrente de Consumo da Fonte (10)

Tempo= (56AMP ∗HR)/0, 5 A = 112 horas

6 Trabalhos em Andamento

A tı́tulo de perspectiva, este projeto pode ser aprimorado com pequenas melhorias que podem ser
feitas na fonte com o objetivo de explorar melhor as potencialidades do equipamento tornando-o mais
verśatil, como por exemplo: 1 - Criação da interface com o computador para o monitoramento das
leituras das tens̃oes e correntes de entrada e saı́da; 2 - Implementaç̃ao digital de toda a lógica de
modulaç̃ao e controle, por meio de microcontroladores PIC e/ou DSP’s. 3 - Optimização dolay-out,
aperfeiçoando a imunidade a ruı́dos (EMI); 4 - Utilizaç̃ao de componentes em tecnologia SMD; 5 –
Melhoria da estabilidade e doripple.
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