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FONTE DE ALTA TENSAO - 2500V — 4mA

Heinz Hoppe de Souza’

RESUMO

Uma fonte de aita tensio em forma modulsr Norms NIN foi desenvolvida pecs ser utilizeds em sistemas de
medidas nucieares. O projeto utiliza o principio de conversio DC-DC, com um

1 dvel de sproxi te
17KHz excitandc um esvigio “drivers” de potincis ligedo 30 primirio do transformados elevador de tensdo. A
regulagio & obtida tormando-se uma amostra da saids, a qual ¢ comparads com ume tensio de refes- Cia, sendo o sinal
resultante, depois de amplificado utitizado pars isr 3 fonte DC que alimenta o "driver”’. Neste |rabol.ho
apresantamos ums descricio yeral Jo instrumento ¢ dos Circuitos, € um relato dos resultados obtidos nos ensaios
reaizados pars determinar sas caracteristicas.

I— INTRODUGAO

A PM-111 foi desenvolvida na CPIO-AREA DE INSTRUMENTACAO ELETRONICA com a
tinalidade de suprir o JEA de fontes de alta tensdo com beas saracteristicas de oper2;3o, que as tornem
adequadas as condicdes de uso mais frequentes no Instituto. Ela foi projetada tendo-se em vista o
melhor aproveitamento possivel dos recursos que 0 mercado nacional de comporentes pode oferecer no
momento, procurando-se 20 mesmo tempo preservar suas caracteristicas dentro de faixas de valores
capazes de garantir-lhe um desempenho satisfatério.

A PM-111  apresenta boa regulagdo gquanto a carga e quanto a flutuacGes na rede, além de
baixo ruido, pequen. reriva e boa estabilidade térmica, ndo apresentando, por outro lado, ruido audivel.
A saida pode ser variada em degraus de 20 volts, entre 20 e 2500 volts, com méxima corrente e 4mA.

As fontes vém acondicionadas em moédulos NIM de largura dupla, e podem ser produzidas com
polaridade da tensdo de saida positive ou negativa. A saida é feita através de um corector BNC de alta
isolagdo.

Nas seccdes que se seguem faremos uma descricdo mais pormenorizada deste instrumento. Na
seccdo | explicaremos suscintamente seus circuitos, em diagrama de blocos. Na secgdo 111 apresentaremos
suas caracterfsticas de funcionamento. Nas seccBes seguintes algumas dessas caracteristicas serfio definidas
em termos dos ensaios especificos para a sus afericio, com a apresentacio dos resultados obtidos.

Il - DESCRIGAO DO FUNCIONAMENTO DA FONTE DE A.T. (PM-111)
Nesta fonte de alta tensdo foi usado o principio da conversdo DC em DC. A conversdo DC/DC
caracteriza-se na transformagdo inicial de un.a tensdo DC em uma tensio alternada esta que é entio

elevada por um transformador de alta relag3o de espiras e em saguida retificada e filtrada obtendo-se DC
novamente s6 que com uma tensdo muito maior.
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Observando 0 esquemna em blocos verificamos que a conversio DC em AC é feita por um
oscilador dstivel de =~ 17KHz que excita um estigio driver de poténcia que é ligado diretamente ao
primario do transformador elevador de tensio. A amplitude da tensdo A.C. é controlada no proprio
estagio driver, através da tensao que alimenta este estégio proveniente de uma fonte DC controlada.

Como se trata de uma fonte estabilizada é necessirio que esta tenha uma realimentacao, 0 que &
feito tomando-se uma amostra da tensio de saida e comparando-se est com uma tensdo de referéncia. O
sinal resultante é amplificado e controla a fonte DC que alimenta o estigio driver. Desta forma é
controlada a amplitude do sinal A.C. no transformador e fecha-se a malha de realimentagao.

A malha de realimentagdo tem um ganho que é determinado pelo divisor resistivo de 5M ohms e
10K ohms que é o que toma a amostra da tensdo de saida. Com estes valorcs a maltha passa a ter um
ganho de 500 o que significa que a tens3o da saida serd sempre 500 vezes maior que a da referéncia, por
exemplo, se a referéncia estiver em 5V a tensSo ce saida serd de 2500V.

Para exemplificar o efeito da realimentacio vamos supor que temos uma determinada tensio na
salda, e que por alguma razdo a corrente de carga aumentou fazendo com que a tensdo diminuisse. A
tensdo diminuindo proporcionalimente na entrada do amplificador DC, sendo que 2 referéncia permanece
fixa, aparecerd uma diferenca de tensio que serd amplificada e que agird na fonte DC fazendo com que
aumente a tensdo de saida desta. Em consequéncia aumentars a amplitude do sinal AC na saide dos
drivers do transformador, e no secundério deste aparecerd uma tensd8o maior que retificada iré aumentar
a tensao de salda compensando a suposta diminuigdo que haviamos sugerido.

Podemos fazer um raciocinio andlogo no caso de se supor uma variac3o da rede, isto é, uma
variag3o na tens3o DC gue entra na fonte controlada.

Todo o controle da tensdo de salda é feito através da fonte de referéncia onde por um divisor
de tensdo preciso obtemos todas as escalas da tensdo de saida.
111 — CARACTERISTICAS DA FONTE DE ALTA TENSAO PM-111
Alimentacdo: 103 3 135 voits, 60 Hz com um consumo de 60W.
Tens3o de safda: 20 3 2500V de 0 4 4mA com ajuste de 20 em 20V.
Polaridade: fixa, positiva ou negativa.
Regulac30o : menor do que 0,04% da tensdo de safda nas condi¢Ses picres de operagcdo, sendo gue este
fator se deve praticamente todo a carga. Quanto a variagdo da rede este se torna desprezivel

(0,001%).

Tempo de resposta : ¥30ms é o tempo que a fonte leva para responder a uma comutacdo na carga de
10% de variagdo.

Tempo para estabilizacdo ambiente : 1:30 horas, sendo que o desvio da tensdo entre o instante de liger e
apbs o tempo de estabilizagdo & menor que 1%.

Drift no tgmpo : < 0,007%/hora da tensio de saida em condicSes de temperatura constante e carga
constante.

Riple na saida: < 13mV pico a pico de 2 — 50.000Hz.

Precisgo de indicacdo no seletor de tensdo : menor do que + 0,5% da tensdo de salda.
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Protecdo de curto na saida : 0 protetor de curto & ndo linear, isto é, uma vez acionado, mesmo O curto
sendo retirado da saida a tensio n3o retorna. E necessdrio desligar a fonte
esperar 20 sequndos e entdo liga-la novamente. O protetor de curto é
acionado quando a corrente de sarda ultrapassar 4,5mA.

Coeficiente térmico < 45 p.p m /°C da tensio de saida apos atingida a estabilizagdo ambiente.

Temperatura ambiente méxima admissivel : 38°C.

IV — VERIFICACAO DO DRIFT DA FONTE PM-111
Basicamente temos dois tipos de drift:

Drift térmico: este é especificado através de um coeficiente térmico em ppm/°C gue significa
quantas partes por milhd. varia a tens3o de saida para uma variagio de 1°.

Obtém-se o drift térmico apds a fonte ter entrado em equilibrio térmico com o ambiente.
Entdo comega-se a variar o temperatura ambiente (numa estufa por exemplo) e anotam-se os valores de
tensdo, a medida gue a temperatura vai subindo. No final da tabela com os valores de AV e At,
calcula-se o coeficiente térmico.

Ainda no levantamento deste drift devem ser mantidas constantes a tensdo da rede e carga da
fonte.

Drift no tempo: este drift é caracterizado pela flutuagdo intrinsica da propria fonte apéds ter
atingido o equilibrio ambiente com temperatura constante, tensdo de rede constante e carga constante, e
é indicado em variacdo percentua! da tensdo de saida, considerando se 0 mdximo AV ocorrido.
Levantamento de Dados Praticos com o Protétipo
Condigdes : tensdo da rede — 135 V

tensdo de operacdo — 1000 V
carga na fonte — 4mA
Material usado : Voltimetro digital H.P. 6809
Voltimetro Simpson 970
Termdmetro de Mercurio 160° C
Estufa de lucite — CIEN

Antes de ter sido ligado o protétipo foi esperado um periodo de 1 hora para que o voltimetro
H.P. também estivesse entrado em equilibrio ambiente

Desta tabela temos:

— Estabilizagdo com o ambiente: 1:30 horas

(989,65 ~ 999,58) . 100
Drift no tempo = 7000 = 0,007% /hora




Tabela de Dados 25/08/76

Tebata da Dados 25/08/76
TENSAOQ (V) TEMPERATURA HORARIO
998,26 24°C 9:30
998,79 24°C 9:40
999,06 24°C 9:50
999,35 24°C 10:10
999,50 24°C 10:30
905,60 24°C 1100
S————
999,58 24°C 11:30
999,60 24°C 12.00
999,64 24°C 12:10
999,65 24°C 12:30
999,69 25°C 13:15
999,81 27°C 14:00
999,80 30°C 14:05
1000,00 32°c 14:10
1000,19 34°C 14:17
1000,41 36°C 14:27
1060,44 40°C 14:40
1000,51 42°C 15:00
1000,60 45°C 1525

Periodo de 1:30
horas para atingir
0 equiltbrio am-
biente.

Drift intrinsico no
periodo de 1{hora)
drift no tempo).

Drift térmico para
yma yeriggio de
temperatura  de
20°C.



Vout . At.Dt
Drift térmico = ———————= AV portanto
em p.p.m 10
AV. 10°
Vout . At

_ 11000,60 - 999,69) . 10°
1000. (45 - 25)

= 45p.p.m/°C

.. drift wrmico = 45 ppm/°C com Vout = 1000 V

V — REGULAGAO DE LINHA E CARGA COMBINADAS

Para levantar esta caracteristica devemos variar a tensdo da rede de * 10% (no caso variaremos
de 93 V i 135 V), e ainda para estas mesmas condigOes variar a carga desde a fonte em aberto {corrente
zero) até a carga méxima 4mA. Colocamos 1000 V na saida da fonte sendo esta a tensdo como base de
referéncia.

Semcarga: V 4, = 135V V 1aida = 100002
Viege = 103V Viaida = 100001
Voltimetro Digital HP — 6909
Voltimetro Simpson — 970
Comcarga: V,py, = 103V Viaigs = 999,59
(AmA} V4, = 135V Viaiga = 999,80

Como podemos verificar pelos dados acima, a flutuacdo da rede (103 & 135V) tem uma
influéncia desprezivel na safda da fonte, sendo que o fator que acaba prevalecendo é o da regulacldo
quanto A carga.

Mas de quaiquer forma tomaremos o méximo V obtido conjuntamente com os dois efeitos.

Av.100 (1000,02 — 999,59) . 100
1000 1000

. Regulagdo =

Regulacdo (rede e carga) = 0,04%

E possivel encontrar valores melhores de regulagdo em fontes comerciais deste genero, porém,
como na maioria das aplicaghes esta fonte ird trabalhar com carge constante ndo nos preocupamos em
melhorar aste fator, sendo que quanto a rede ele esta Gtimo.



VI — LEVANTAMENTO TERMICO NOS COMPONENTES DA FONTE

Este levantamento ¢ efetuado colocando a fonte em sua méxima tenséo de 2500 V, com uma
carga de 4mA e a rede em 135 V. Apds um funcionamento de 5 horas quando entdo j& entrou no
equilibrio sdo verificadas as temperaturas nas diversas componentes. A fonte deve permanecer fechada

durante 0 tempo de aquecimento ¢ aberta na hora de efetuar as medidas, e estas devem ser efetuadas o
mais rapidamente possivel.

Dados obtidos no prototipo:

Tambiente = 31°C

Temperaturaem : T,,5 = 66°C
T,y = 56°C
T, =62°C

carcaca do transformador T1 = 60°C

A carcaga do transformador ndc poders exceder 65°C, e os transistores T 3, Ty 80°C e T g
110°C.

A temperatura no transistor T com baixas tensdes na saida e corrente méxima de carga
{4mA) serA maior 406 nue a verificada no caso acima (2500 — 4mA) mas de qualquerforma nio de
verd exceder 110°C.

VIl - VERIFICAGAO DO NIVEL DE RIPLE

‘ o e e
FONTE SIMULADOA OSCILOBCOPIO
DL CARGA
AMS  VOLTMETER
l HP @370
W} 7 Q777
“ SN T & ] S

LT T

A fonte de H.V. deve ser testada sob todas as condic8es de carga, para tanto usa-se o simulador
de carga. Este teste se faz necessdrio, pois dependendo das condicSes, a fonte pode apresentar um riple
muito baixo em altas tensdes e, em baixas, um riple muito elevado. O mesmo pode ocorrer em
condi¢des de corrente varidvel para uma tensdio constante,
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Eventualmente podera, sob certa condicdo de carga, ocorrer que a fonte comece a oscilar. Para
solucionar este problema deve-se alterar 0 valor do capacitor de 2,2 uF que foi colocado em série com
um resistor de 8K2 no lugar do capacitor original C9, contudo este valor ja foi otimizado no protétipo
sendo Muito pouco provével que ocorra a oscilagdo pois 0 protétipo foi testa nas piores condicdes
possiveis @ N30 apressntou nenhuma criticalidade no sistema de realimentagdo para que pudesse entrar
em oscilacdo

O riple de 17KHz na fig: ;.. abaixo montado sobre o riple de 60 Hz é filtrado somente pelo indutor
toroidal e pelo capacitor de ceramica o filtro de saida. Se eventualmente o riple se apresentar muito além
do especificado devera ser verificado um desses dois componentes Usando a fonte em tensdes mais baixas o
riple 17KHz diminuira.
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Valores Tipicos de Riple Medidos com o Volitimetro RMS H.P. 6370

Tensdio saida sem carga com carga (4mA)
2500v 2 0mV (RMS) 23mV (RMS) Tensdo
1000V 1.5mV (RMS) 1.7mV (RMS) da rede 135V
500V 1.4mV (RMS) 1.6mV (RMS)
100V 1,imV [RMS) 1.3mV {RMS)

Esses resultados obtidos poderio sofrer variagdes de uma unidade para outra porém em
nenhuma condigdo o valor do riple poderd uitrapassar o valor maximo de 4mV RMS ou 13mVpp
(t 50KHz)

VI —~ OBSERVACOES PRATICAS GERAIS

Corrente no emissor de T,g. essa corrente é medida com o ClipON DC-Miliammeter HP-4173 e
usamos as piores condicGes, isto ¢, corrente mixima (2600 — 4mA; 135 rede)

Nestas condicdes medimos Ig(T,g) = 750mA. esta corrente nio deve ultrapassar 500mA em
nenhum caso.

Forma de onda no Coletor de T,43 & T,44: usamos o osciloscopio Philips 10056 nas condicGes
da fonte de 2500V — 4mA.
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Esta freqiancia podera eventuaimente assumir um valor mais elevado, e seu ajuste dependera da
indicagdo do riple (no voltimetro RAMS ou osciloscopio).

Poderd haver alguma flutuacdo aleatéria que serd minimizada através do ajuste, porém nunca
devera entrar na regiao audivel, isto &, no caso pritico, como se verificou, nunca menor do que 16KHz.

Também deve-se tomar cuidado para que a freqgliéncia n&o se torne muito alta (25KHz) pois
sairiamos da regido de operacdo do transformador e a corrente em T o ficaria maior do que 800mA
como jé foi citado acima. E preferivel, sempre que possivel, ficar numa freqiiéncia a mais baixa possivel
logo acima da regido audivel.

Tempo de resposta da fonte: este tempo foi determinado para uma variagdo rapida de carga de
10%. Conseguimos esta variagdo da carga comutando o simulador de carga.

Condices de teste: variagdo da carge de 8BOK ohms para 680K ohms.
Esse sinal é verificado pelo osciloscOpio conectado na safda de riple do simulador de carga. Esse
tempo de resposta de 30mS ndo é critico podendo sofrer variagbes grandes, porém deve ficar, dentro

dessa ordem de grandeza.

Por exemplo, ndo deverd ser proximo de 1 segundo, o gue ja significaria um amortecimento
com certeza do tipo oscilante amortecido.
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SUMMARY

A high-voltage power supply, 1n a8 NIM two-width module, was developed to be used in nuclear measurements
systerns. The design utibizes the principie of OC-DC conversion, with a stable oscilator of approximately 17KHz exciting
a power driver for the converter transformer The regulanion i3 obtained by taking a sampie of the output voitage,
which 18 compared with a reference voltage The resuiting smignal, after being amphfied. controls the DC power supply
to the driver In this paper. we present a general description of the mstrument and of its oircuitry, and a report of the
results obtained from the tests done to establish its charactersstics
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