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Resumo - Esse trabalho apresenta a implementacéo de
um Gerador de Transientes Rapidos para Testes de
Interferéncia Eletromagnética. O gerador apresentado
foi desenvolvido com base nas necessidades da norma
IEC61000-4-4, que solicita a geracéo de pulsos de até 4kV
em frequéncias de até 100kHz. O artigo trata de todos os
subsistemas necessarios para a construcao de tal gerador,
no entanto sua énfase estd nos dois subsistemas mais
importantes que sdo a fonte de alta tensédo e a unidade
geradora de pulsos. Resultados experimentais e fotos do
protétipo desenvolvido também sdo apresentados.

Palavras-chave — Fonte de Alta Tensdo, Gerador de
Burst, Gerador de Pulsos, Gerador de Transientes,
Transientes Rapidos.

FAST TRANSIENT GENERATOR FOR
ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE
TESTS

Abstract — This article presents the implementation of
a Fast Transient Generator for Electromagnetic
Interference Tests. The presented generator was
developed based on the IEC61000-4-4 standard needs
that ask for pulses as high as 4kV and frequencies up to
100kHz. The article presents all the necessary subsystems
to assemble such generator but emphasizes the two most
important subsystems that are the High Voltage Power
Source and the Pulse Shaping unit. Experimental results
and pictures of the developed prototype are also
presented.

Keywords — Burst Generator, Fast Transients, High
Voltage Power Source, Pulse Generator, Transient
Generator.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos com o aumento do niimero de elementos
conectados as redes de energia, diversos problemas estdo
surgindo devido ao aumento na quantidade de ruidos
provenientes tanto da falta de filtragem de ruidos nos
equipamentos conectados a ela, quanto do chaveamento de
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elementos de manobra dos sistemas de transmissdo. Um dos

problemas encontrados nas linhas de transmissdo e
distribui¢do sdo os chamados Transientes Rapidos
popularmente conhecidos como Bursts. Este efeito,

normalmente criado pelo chaveamento de elementos de
manobra das linhas de transmissdo ¢ distribuigdo
(interrupgdo de carga indutiva, vibracdo dos contatos de
relés, etc.), ¢ caracterizado por uma seqiiéncia de pulsos de
alta tensdo em alta freqiiéncia que ocorre sobre a tensdo
nominal da linha tal como apresentado na Figura 1. Estes
pulsos podem ser tanto positivos quanto negativos e das mais
variadas amplitudes e frequéncias.

Fig. 1. Transientes rapidos em uma rede elétrica.

Depois de caracterizada a falha de equipamentos devido a
presenca de Transientes Rapidos na rede elétrica, diversos
orgdos de normatizagdo mundo afora iniciaram estudos para
criar ¢ padronizar testes que pudessem garantir o correto
funcionamento de um equipamento mesmo sobre a influéncia
deste fendmeno. Como resultados destes estudos foram
criadas normas tais como a IEC61000-4-4 [1], aplicadas por
diversos institutos cujos selos de qualidade garantem o
correto funcionamento do equipamento em teste quando
sujeito a tal fendmeno. Tais testes sdo caracterizados pela
utilizacdo de um gerador de pulsos de alta tensdo e alta
freqiiéncia que emite pacotes de pulsos, comumente
chamados de Bursts, na rede em que o equipamento esta
conectado.

Até o presente momento, grande parte das publicagdes
existentes relativas a transientes rdpidos ndo tratam do
gerador em si, mas sim da susceptibilidade de certos
equipamentos na ocorréncia de tal fendmeno ¢ da analise do
proprio teste [2]-[5]. Com o objetivo de preencher a lacuna
existente e visando desenvolver um equipamento que atenda
as exigéncias da IEC61000-4-4, o projeto de um gerador de
transientes rapidos ¢ apresentado neste trabalho, tratando de
todos os subsistemas pertencentes ao equipamento.

Com a necessidade de se utilizar um interruptor rapido, de
alta tensdo e de baixo custo, foram analisadas estruturas que
utilizam interruptores de poténcia conectados em série
[6]-[14]. As estruturas analisadas que utilizavam MOSFETS
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se mostraram de dificil ajuste experimental, enquanto que as
estruturas com IGBTS ndo apresentaram tempos satisfatorios.
Optou-se pelo desenvolvimento de uma nova técnica para
conecgdo de chaves em série visando a concepgdo de um
dispositivo chaveador de alta tensdo, para a utilizacdo na
geracao de transientes rapidos.

O gerador proposto neste trabalho podera servir como
uma alternativa simples e de menor custo frente aos
geradores encontrados no mercado.

II. A NORMA VIGENTE: IEC61000-4-4

O circuito previsto pela norma ¢ apresentado na Figura 2.
Os elementos do circuito, Cc, Ry, Rc e Rs, deverdo ser
escolhidos de forma que o gerador tenha impedancia efetiva
de saida de 50Q2 e que este seja capaz de gerar os transientes
rapidos descritos no decorrer desta secao.

Re Resisténcia de carga do capacitor de
armazenagem.
Cc Capacitor de armazenagem.
Qr Chave do pulsador de alta tensao.
Rs Resisténcia para formatacéo dos pulsos.
Rwm Resisténcia para casamento de impedancias.
Co Capacitor para blogueio de nivel CC.
i L?; i
Saida
+ Coaxial
=\u 1 Ce 5 Rs (50 ohms)

Fig. 2. Circuito simplificado do Gerador de Transientes Rapidos.

O circuito apresentado deve ser capaz de gerar o perfil de
pulsos apresentado na Figura 3. A Figura 4 apresenta a
caracteristica individual dos pulsos a serem gerados. As
caracteristicas ressaltadas na Figura 4 devem seguir certas
especificacdes descritas na norma.

t

i

Ve
H _- Transiente rapido

16ms

la® SKMJ Duragdo dos transientes (0.75ms a 100KHz)

Periodo dos transientes (300ms)

Fig. 3. Temporizagao dos Transientes Rapidos.

As caracteristicas solicitadas pela IEC61000-4-4 em
relagdo ao gerador sdo:
e Tensdo de saida (Verificar TABELA 1)
e Polaridade positiva e negativa
e Saida Coaxial
e  Capacitor de bloqueio CC (Cp) de 10nF +20%

212

e  Freqiiéncia dos pulsos
=  5kHz+20%
= 100kHz + 20%
e Relagdo com a rede de alimentagdo: Assincrono
e Duragio do trem de pulsos
. 15ms + 20% a S5kHz
= 0,75ms £ 20% a 100kHz
e Periodo do trem de pulsos: 300ms + 20%
e Formato dos pulsos para carga de 50Q2
= fr 5ns + 30%
= td 50ns + 30%
e Formato dos pulsos para carga de 1kQ (Com
capacitincia menor ou igual a 6pF)

= tr 5ns £ 30%
= td 50ns (-15ns a +100ns)
Tensio 4
normalizada, Vp
W0t
! 7
S AN
/
/
I
05 f
0,1 / ‘H"‘=-~=_____
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"
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Fig. 4. Forma de um pulso.
TABELAI
Tensdo Vp na saida do gerador
Tensdo .
escolhida Vp (aberto)  Vp(1kQ)  Vp(50Q)  Frequéncias
kV kv kV kv kHz
0,25 0,25 0,24 0,125 5/100
0,50 0,50 0,48 0,250 5/100
1,00 1,00 0,95 0,500 5/100
2,00 2,00 1,90 1,000 5/100
4,00 4,00 3,80 2,000 5/100

Todas as caracteristicas apresentadas devem ser validadas
utilizando um equipamento de medi¢ao e cargas de teste com
banda passante de no minimo 400MHz.

III. O GERADOR

O diagrama de blocos do sistema proposto, apresentado na
Figura 5, ¢ composto por diversos subsistemas necessarios
para satisfazer todas as necessidades previstas na norma
tomada como base e outras caracteristicas especificadas a
partir de uma breve andlise dos geradores de transientes
rapidos disponiveis no mercado.

Eletronica de Poténcia, vol. 14, no. 3, Agosto de 2009



A lista abaixo identifica os blocos utilizados para a
criacdo de tal gerador.

e Filtro de Interferéncia Eletromagnética.
o Fontes Auxiliares Isoladas.
e Interface Local
0 Teclado.
o0 Display de Cristal Liquido.
e Comunicagdo RS232 Isolada. (Interface Remota)
e Deteccdo de passagem por zero (Sincronismo).
e Unidade de Gerenciamento (Controlador Digital de
Sinais TMS320LF2401 da Texas Instruments)
e Fonte CC de Alta Tensao.

e  Pulsador de Alta Tensao.

Devido ao grande ntmero de blocos funcionais
necessarios para a sua correta operagdo, este artigo
apresentara todos estes blocos, no entanto serdo discutidos
em maiores detalhes somente a Fonte CA-CC isolada de alta
tensdo e¢ o Pulsador de alta tensdo, ambos destacados na
Figura 5.

Filtro EMI
A
O Fontes auxiliares
@ 1 de baixa tensdo isoladas
AL

| Sincronismo (

Fonte CA-CC isolada
de alta tensdo
\_
Saida
N I Pulsador de
3
@" 4§i il alta tensdo

Fig. 5. Diagrama de blocos do gerador proposto.

IV.  SUBSISTEMAS QUE COMPOEM O GERADOR

A. Fonte CA-CC de Alta Tensao

Dentre as diversas estruturas capazes de fornecer alta
tensdo optou-se pela estrutura apresentada na Figura 6, por
esta apresentar menor susceptibilidade a efeitos parasitas
quando comparada as demais estruturas testadas pelos
autores. A saida de alta tensdo é obtida através de quatro
estagios de processamento de energia. No primeiro, um
retificador com filtro capacitivo, ocorre a conversao CA-CC
para criagdo do barramento CC ndo controlado. Este
barramento CC ¢ conectado a um conversor CC-CC baésico
ndo isolado do tipo Buck controlado em malha fechada para
obter o barramento CC controlado, o qual realiza o controle
indireto da tens@o de saida. O barramento CC controlado ¢
entdo elevado e alternado utilizando um conversor Push-Pull
que fornece ao estagio multiplicador uma tensdo de entrada
alternada com valor de até 1kV de pico. O estagio de saida é
constituidlo por um Multiplicador de Tensdo de
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Cockcroft-Walton cuja saida alimenta um capacitor de
grande capacidade de armazenamento de energia, o qual
estabiliza a tensdo de saida durante a geracdo dos transientes
rapidos [18].

Fusivel Conversor CA-CC

Fase —>—"\_— - VLink] conversor [VREQ] comersor | | Qo eacor o .
~ . + [ndoisolado | [+ [ 1solado Tensdo {)
Filtro | ™ | o .
VAC i Emil J | U
Fusivel ~ --
Neutrofy—M\_— — Buck push-pull |—| Multiplicador de R
VRef Cockeroft-Walton
e PWMREF
R
T(-:‘rral—[>77 I:

Fig. 6. Diagrama de blocos da Fonte de Alta Tensao Isolada.

A Figura 7 apresenta o esquema elétrico do filtro de EMI
utilizado. Da esquerda para a direita encontram-se a entrada
de alimentagdo proveniente da rede, fusiveis de protegdo,
capacitores Cx, os indutores acoplados de modo comum,
indutores série, capacitores Cy e novamente capacitores Cx
conectados em paralelo com a saida.

\SVVY; \VVVY; J_

LSERlEl

51 E S Paa
Fase A, 1 ~
Terra vAC (A Cx:: LACOPLADO C;:VEmi 1|
Neutro "~ = ~
o
LseriE2
YL YN

Fig. 7. Filtro de Interferéncia Eletromagnética.

A Figura 8 apresenta o esquema elétrico do retificador de
entrada ja conectado ao conversor CC-CC nao isolado. Da
esquerda para a direita encontram-se a entrada de
alimentacdo proveniente do filtro de EMI, novamente
protegida por um fusivel usado durante os testes
preliminares, conectada ao retificador de onda completa com
filtro capacitivo. A tensdo sobre o capacitor de filtragem,
nomeada previamente como VLink, é enviada ao conversor
Buck que opera com controle de tensdo em malha fechada e
possui como saida o barramento de tensao regulado chamado
de VReg. Este barramento regulado ¢ entdo disponibilizado
na conexao de saida para ser fornecido ao estagio isolador.

Qguck L BUCK
P3A
9%Buc +
+ Dgygy CBuck __RBUC Rt

vReg 'l
L uLink 9

::C
R AA
R2 Realimentagéo

Fig. 8. Retificador de entrada e Conversor CC-CC nao isolado do
tipo Buck.

A Figura 9 apresenta o esquema elétrico do conversor
CC-CA isolador do tipo Push-Pull conectado a um
multiplicador de tensfo de Cockcroft-Walton. Entre os
transistores responsaveis pelo chaveamento do transformador
pode-se verificar o conector que traz a tensdo VReg para este
estdgio. A tensdo regulada ¢ entdo alternada e elevada pelo
Push-Pull, que apresenta uma tensdo alternada quadrada de
valor ja elevado ao estagio de multiplicacdo de tensdo. O
multiplicador utilizado é do tipo Cockcroft-Walton de seis
estdgios, suficientes para obter os quase 5kV de saida
necessarios. A presenga de uma resisténcia em série com 0
enrolamento secundario deve-se a limitacdo dos picos de
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corrente que aparecem no transformador durante a carga dos
capacitores do multiplicador.

it it it
Cmi JZ Cwm3 Cwms
L
s Pu1 T Pm2¥ Pz T Prma ¥Pms T Ps
Re M2 Cma Cme
R cm P
0 F4a ©
+ ] -

Fig. 9. Conversor CC-CA isolado do tipo Push-Pull e
Multiplicador de tensdo de Cockcroft-Walton.

B. Pulsador de Alta Tensdo

Avaliando as caracteristicas solicitadas em norma,
verificou-se que a estrutura proposta pela norma vigente é
uma opgdo viavel e simples para a implementagcdo do
pulsador. A Figura 10 apresenta o circuito elétrico do
gerador de pulsos em questao.

Ao longo da analise qualitativa, serdo assumidas as
referéncias de tensdes e correntes apresentadas na Figura 10.
Na analise também serd considerada a existéncia de uma
resisténcia série com a chave. Esta consideragdo é necessaria
devido a caracteristica dos MOSFETS, que ¢ a classe de
transistores prevista para este circuito.

O comando da chave Qp sera realizado considerando que
esta ficara fechada somente o tempo necessario para
finalizacdo do transitorio de descarga do capacitor Cc, sendo
aberta logo que este finalizar. As formas de onda
apresentadas nesta analise ndo estfo apresentadas em escala
no tempo. O comportamento transitoério durante a geragdo de
um pulso ¢ muito mais rapido que o transitorio de
recuperacao do circuito, porém na analise estdo apresentados
com igual duragdo para melhor entendimento.

+ vRC _ + vQ, _ + vRM -
R C
P o
—> Raqp XT‘%
iRe iQp +
+ c + ng R +
= U c s VPulsos R
T - VCC :E \IRS TESTE

Fig. 10. Circuito Gerador de Transientes Rapidos utilizado ao
longo das analises.

As variaveis elétricas e os componentes auxiliares ou
parasitas apresentados na Figura 10 seguem a nomenclatura
abaixo.

VA Tensdo no no A.

vB Tensdo no no B.

vCc Tens&o no capacitor de armazenagem.
vQp Tensdo na chave Qp.

9Qr Gatilho da chave Qp.
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VR¢ Tensdo na resisténcia de carga do capacitor
de armazenagem.

VRy Tensdo na resisténcia de casamento da
impedéancia.

VRg Tensdo do resistor de formatacdo dos pulsos.

vPulsos Tensdo de saida do pulsador.

iRc Corrente na resisténcia de carga do
capacitor de armazenagem.

iQp Corrente na chave do Pulsador de Alta
Tensao.

Roe Resisténcia série da chave do pulsador.

Rreste Carga resistiva utilizada para o projeto do
pulsador.

Analisando o circuito apresentado, pode-se verificar que o
mesmo possui duas etapas de operacdo, descritas a seguir.

A primeira etapa de operagdo, ilustrada na Figura 11,
inicia com o fechamento da chave Qp, 0 que faz com que o
capacitor C¢ seja conectado ao circuito de saida. Com isto, a
tensdo no capacitor Cc, que estd com valor proximo a U,
comega a diminuir e sua energia passa a ser fornecida para a
saida através de Ry e Cp, e consumida, em parte, pela
resisténcia Rs. Apos a finalizagdo do transitorio de descarga,
a tensdo no capacitor Cc tende a estabilizagdo no valor
definido pelo divisor resistivo formado por Rc e Rs.

A segunda etapa de operagao, ilustrada na Figura 12 inicia
com a abertura da chave Qp, desta forma o circuito de saida é
desacoplado do circuito de entrada permitindo assim que o
capacitor C¢ se carregue com uma tensdo de valor proximo a
U. Nesta etapa o capacitor Cp inicia sua descarga através dos
resistores Ry e Rs, no entanto a sua tensdo sofrera somente
uma pequena variagdo devido as constantes de tempo do
circuito. A Figura 12 apresenta esta etapa de operagao.

RC vA Qp vB RM CD

— U CF RS RT ESTE

1

Fig. 11. Primeira etapa de operagdo do Pulsador de Alta Tenséo.

<
<

Rc vA Op v
-
TL
I

VAR \ I_'\N\/_<_|
+ Ror
— U C¢ Ry Rresre
>

Fig. 12. Segunda etapa de operagdo do Pulsador de Alta Tenséo.

As formas de onda das principais variaveis deste pulsador
sdo apresentadas na Figura 13.
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Fig. 13. Formas de onda para o pulsador de alta tensao.

Para equacionar a tens@o de saida em fun¢do do tempo,
optou-se pela solugdo através da Analise Nodal nos pontos A
e B, juntamente com as teorias de Laplace aplicadas a
circuitos.

Visando obter as equagdes que descrevem o
comportamento da tensdo de saida, pode-se analisar o
circuito a partir do momento em que a chave Qp é fechada. O
capacitor Cp, utilizado para bloqueio de tensdo continua, sera
desconsiderado nesta analise de transitério, pois seu
comportamento ndo afetard consideravelmente o mesmo. A
equagdo (1) apresenta a analise nodal no ponto A.

Vi)Y, (0)-Y%) vi(s)-w(s) (D
R 1 Ree

C.-S
A equacdo (2) apresenta a analise nodal no ponto B.

Vs (S)
RM + RTESTE

-0

Utilizando as equagdes (1) e (2) em conjunto com as
teorias de andlise de circuitos pertinentes ao caso, pode-se
encontrar VB(t) e com esta achar VPulsos(t), apresentada na
equagdo (3).

RTESTE

at
VPulsos(t) =U| se </ + 2 &[ j(3)
RTESTE + RM

af

Onde:
a= RQP (RM + RTESTE + RS)+ RS (RM + RTESTE)+ RC (RM + RTESTE + RS)

B =Rep (RM + Rigsre + Rg )+ Ry (RM + RTESTE)
5 = (RM + RTESTE + RS )(Rm+ RTESTE)RC

A= RyRopRs + Rregre '(ZRM (RQP + RS)+RQPRS)+(RQP+RS)(RTESTEZ + RMZ)

A metodologia de projeto sera suprimida devido a
quantidade de consideragdes necessarias. A metodologia de
projeto pode ser encontrada em [2].
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Tal como se pode verificar pela topologia do Gerador de
Transientes utilizado, ha a necessidade da utilizacdo de um
elemento chaveador de alta tensdo e de rapido fechamento.
Devido aos custos envolvidos na obten¢do de um dispositivo
com estas caracteristicas, os autores optaram por utilizar um
arranjo de chaves de poténcia discretas conectadas em série.

A Figura 14 apresenta o circuito de driver utilizado para
realizar o chaveamento das chaves conectadas em série.

Dy Qu Rat
I s
1] %
[ ]

DZl Rcargal CGl
= Lpy é Lg; ~ 3 =
Udriver PY
D, Qu . Ra2
= %
PY H
DZZ RCargaZ CGZ
LPZ % Lsz 'ZSI 2 -
[
o |
|
—||< Quriver I
H .

Fig. 14. Driver isolado ultra-rapido com tempo ligado fixo.

O rapido fechamento ¢ garantido pelos drivers do tipo
Flyback, que operam no modo de injecdo de corrente. O
tempo ligado, neste caso fixo, é garantido pela quantidade de
energia armazenada nos conjuntos magnéticos. O equilibrio
entre as tensdes das chaves do arranjo ¢ garantido pelos
resistores de balanco estatico, localizados em paralelo com as
chaves de poténcia, e pela calibragdo dos circuitos de driver.
O funcionamento deste driver e também sua metodologia de
projeto sdo detalhados em [16].

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

A. O prototipo

O prototipo desenvolvido € apresentado na Figural5. Na
Figura 16 ¢ apresentada uma vista superior identificando os
subsistemas e as suas alocacdes dentro do prototipo. Nestas
figuras € possivel também verificar a presenca das placas de
blindagem utilizadas para evitar o acoplamento de ruidos
provenientes dos subsistemas mais ruidosos.

A Figura 17 apresenta em detalhe a saida da fonte de alta
tensdo, onde foram utilizadas ranhuras e distancias
apropriadas para as tensdes presentes no circuito. Diversas
consideracdes relativas a confecgdo dos dispositivos
eletromagnéticos e das placas de circuito impresso sao
apresentadas em [17] e devem obrigatoriamente ser seguidas
para o correto funcionamento do sistema.

A Figura 18 apresenta a conexdo entre a fonte de alta
tensdo e o Pulsador de Alta Tensao.
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A Figura 19 apresenta o Pulsador de alta tensdo com a
carga teste de 502 conectada a sua saida. Também € possivel
verificar a chegada da conexdo de alta tensdo, das
alimentagdes auxiliares e do sinal de gatilho.

Fig. 15. Protdtipo do Gerador de Transientes Rapidos.

Alimentagdo e RS232

@ Fotes Auxiliares

Placa de controle global

s g

-

}’ Interface Local ]
’ |

Fig. 16. Alocacdo dos subsistemas do gerador de Transientes.

Fig. 17. Detalhe na parte do multiplicador de Cockcroft-Walton.
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Capacitor de saida
da fonte de A.T.

; Conversor Push-Pull

g.

Fig. 18. Conexao da fonte de Alta-Tensdo ao Pulsador.

Conexao do Sinal de Gatilho
e Alimentacdo Auxiliar

wud @D S
BI=r f*‘ &
,.!ﬁ';‘r i

r Ll Conexdo da Fonte
= de Alta Tensdo
: (i

Fig. 19. Pulsador de alta tensdo com carga teste de 50 Q.

B. Geragdo de sinais

Visando verificar as exigéncias impostas pela norma
vigente, foi realizada a analise do perfil dos pulsos gerados
pelo equipamento. A Figura 20 apresenta o perfil de pulsos
de comando macro. Tal como especificado os trens de pulsos
ocorrem aproximadamente a cada 300ms.

Fig. 20. Perfil global de geragdo de pulsos visto do sinal de
comando do elemento chaveador (gQp: 5V/div, 50ms/div).
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A Figura 21 apresenta um zoom em um trem de pulsos,
permitindo assim a verificagdo do niimero de pulsos gerados.

_....|....|....|....|....|_....|....|....|.\..|....

Fig. 21. Apresentacdo de um trem de pulsos do sinal de controle da
geracdo de pulsos (gQp: 5V/div, 2ms/div).

Na Figura 22 sdo apresentados apenas trés pulsos desse
trem de pulsos. Desta forma ¢ possivel verificar a freqiiéncia
de geragdo de pulsos, que neste caso encontra-se em SkHz.

Fig. 22. Detalhe em trés do sinal de controle na freqiiéncia de SkHz
(9Qp: 5V/div, 50us/div).

A Figura 23 apresenta o pulso de saida sobre uma carga
de 50Q na tensdo escolhida para 250V. Na Figura 23 (a)
verifica-se o formato do pulso como um todo e o tempo de
durag@o de 54ns com um pico de 116V. Na Figura 23 (b) ¢é
apresentado o tempo de subida deste pulso que gira em torno
de 6,94ns.

Fig. 23. Pulso de saida para tensdo de 250V sobre uma carga de
50Q ((a) vPulsos:20V/div, 50ns/div; (b) vPulsos:20V/div, 5ns/div).
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A Figura 24 apresenta o pulso sobre uma carga de 1000Q
na tensdo escolhida para 250V. Na Figura 24 (a) verifica-se
o formato do pulso como um todo e o tempo de duragdo de
88ns com um pico de 212V. Na Figura 24 (b) ¢ apresentado
o tempo de subida deste pulso que gira em torno de 7,3ns.

Fig. 24. Pulso de saida para tensdo de 250V sobre uma carga de
1000Q ((a) vPulsos:50V/div, 50ns/div; (b) vPulsos:50V/div,
Sns/div).

A Figura 25 apresenta o pulso sobre uma carga de 50Q2 na
tensdo escolhida para 4000V. Na Figura 25 (a) verifica-se o
formato do pulso como um todo e o tempo de duragdo de
100ns com um pico de 660V. Na Figura 25 (b) € apresentado
o tempo de subida deste pulso que gira em torno de 16,7ns.

Fig. 25. Pulso de saida para tensdo de 4000V sobre uma carga de
50Q ((a) vPulsos: 100V/div, 50ns/div; (b) vPulsos:100V/div,
Sns/div).

A Figura 26 apresenta o pulso sobre uma carga de 1000Q
na tens@o escolhida para 4000V. Na Figura 26 (a) verifica-se
o formato do pulso como um todo e o tempo de duragdo de
125ns com um pico de 2300V. Na Figura 26 (b) ¢
apresentado o tempo de subida deste pulso que gira em torno
de 18,66ns.

Fig. 26. Pulso de saida para tensdo de 4000V sobre uma carga de
1000€2 ((a) VPuls0s:400V/div, 50ns/div; (b) vPulsos:400V/div,
Sns/div).

Comparando os valores obtidos com as faixas de
tolerancia apresentadas previamente observou-se que,
mesmo com o0s pulsos em baixa tensdo estando dentro da
norma em termos de amplitude e tempo de duracdo, os
pulsos gerados apos o aumento da tensdo de geragdo tendem
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a ndo atender a norma vigente. Verificou-se que os tempos
de duragdo em sua maioria estavam dentro da faixa esperada
ou proximos a esta, no entanto a amplitude dos pulsos ¢ o
tempo de subida dos mesmos ndo atingiram os niveis
desejados.

Observou-se através da analise da tensdo sobre o elemento
chaveador que o seu transitorio de fechamento ¢ fortemente
alterado com o aumento da tensdo sobre o mesmo, tal como
pode ser verificado na Figura 27.

Devido ao fato do pulso de saida ser gerado durante este
transitorio, conforme se aumenta a tensao ¢ possivel verificar
que a tensdo faltante na amplitude dos pulsos de saida se
encontra sobre este elemento tal como detalhado na mesma
figura.

L ...I.........!....I...(.C.)...I.........!....I.... L
Fig. 27. Tensédo na chave do pulsador ((a) vQp:50V/div, 50ns/div;
(b) vQp:100V/div, 50ns/div; (c) vQp:200V/div, 50ns/div; (d)
vQp:500V/div, 50ns/div).

VI. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a realizagdo de testes em
laboratorio mostraram que o sistema de gerenciamento do
gerador ¢é eficiente no controle dos subsistemas ¢ imune ao
ruido gerado pelo proprio equipamento. Esta imunidade foi
garantida através da filtragem adequada dos sinais e fontes
de alimentagdo e pela utilizagdo de cabeamento coaxial ao
transitar com sinais ¢ alimentagdes nos ambientes ruidosos,
tal como o compartimento onde o Pulsador de alta tensdo
esté localizado.

A fonte de alta tensdo apresentou comportamento estavel
e capacidade para fornecer a poténcia desejada. O conversor
Buck utilizado para criagdo de um barramento intermediario
controlado mostrou excelente comportamento dinamico e
térmico, sendo assim validado com sucesso. O conversor
elevador isolado do tipo Push-Pull com multiplicador de
Cockcroft-Walton proporcionou a isolacdo e a elevagio
desejada. A estabilidade da sua tensdo de saida foi garantida
através de um capacitor de grande capacidade de
armazenamento de energia que foi capaz de suportar os
transientes gerados.
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O perfil de geragao de pulsos foi obtido com sucesso. No
entanto o formato, incluindo tempo de subida, tempo de
duragdo e amplitude dos pulsos, ndo satisfez todas as
necessidades da norma vigente.

O sistema foi capaz de gerar pulsos de saida com
amplitudes maiores que 2000V, no entanto as amplitudes nao
condizem totalmente com as amplitudes escolhidas via
interface. Analisando o comportamento do Pulsador de Alta
Tensdao, foi identificada uma dependéncia do seu
comportamento dindmico no momento do fechamento do
elemento chaveador, em fungdo da tensdo aplicada sobre tal
elemento. A estrutura se comportou de tal forma que quanto
maior a tensdo de alimentag@o do pulsador, maior o tempo de
fechamento do elemento chaveador.

Sendo assim, verificou-se a necessidade de um estudo
mais aprofundado no que se diz respeito a dependéncia do
comportamento dindmico do elemento chaveador de alta
tensdo com a tensdo aplicada sobre o mesmo. O efeito Miller
deve ser melhor avaliado ¢ os efeitos parasitas no sistema de
drivers devem ser minimizados.

A utilizagdo de componentes com banda passante
adequada, principalmente resistores, deve ser fortemente
considerada. Testes experimentais verificaram que em
algumas situagdes os efeitos das impedancias tiveram
influéncia muito maior que os das resisténcias DC esperadas.

Por fim, chegou-se a conclusdo de que o projeto
desenvolvido, mesmo ndo atingindo completamente os
objetivos iniciais, fornece uma base para que em estudos
futuros se possa projetar um gerador capaz de atingir todas
as especificagdes desejadas.
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