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1 - INTRODUCAQ

Um dos metodos a ser considerado para o aquecimento de
plasmas em fusao termonuclear controlada & o conhecido como aguecimento
de radiofreqiiencia de plasmas atraves da ressonancia ciclotronica dos
eletrons. 0 aprimoramento deste metodo foi possivel gracas ao desenvol
vimento de um tubo de microondas chamado girotron, cuja potencia e efi
ciéncia em ondas milimetricas superam a dos dispositivos convencionais,
como, por exemplo, magnetron, Klystron ou tubo de ondas progressivas.

A aplicacao do girotron nao se restringe somente ao campo
da fusdo termonuclear controlada, mas estende-se também a comunicacdes,
com as seguintes vantagens: alta potencia e aumento da largura de banda
devido ao fato de o dispositivo operér na faixa de ondas milimetricas.

No Laboratorio Associado de Plasmas (LAP) do INPE, esta
em curso o desenvolvimento de um girotron com tensao de feixe (VF) da
ordem de -50 k¥, freqliencia de oscilacao (f,) de 35 GHz e potencia de
saida de radiofrequéncia (r.f.) de 75 kW no modo TE,,. Futuramente, po
dera vir a ser parte do sistema de aquecimento de um TOKAMAK  (TBR-II)
que esta sendo desenvolvido pelo pessoal do Laboratorio de Fisica de
Plasmas da Universidade de Sao Paulo (USP). O TOKAMAK & uma maquina
de plasmas basica utilizada em experimentos de fusao termonuclear, e um
sistema de transmissao de onda guiada € indispensavel para que se pos
sam lancar as ondas de r.f. no plasma com a finalidade de aquece-lo.

Entretanto, para colocar o girotron em operacao e neces
sario um circuito eletrico que consiste basicamente em um modulador de
tensao de feixe e em um modulador de tensaode anodo-canhao (VAC), cujo
projeto conceitual encontra-se detalhado neste relatorio.
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2 - DESCRICAO E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO GIROTRON

0 girotron & um tubo de microondas baseado na interacdoen

tre um feixe de eletrons e os campos eletromagneticos numa cavidade res
sonante.

Quando os eletrons chegam a regiao da cavidade ocorre a
troca de energia entre os eletrons e as ondas de r.f. onde oaumento de
energia de r.f. da-se as custas do decrescimo de energia transversal do
feixe. Aenergia transversal do feixe esta armazenada no movimento ciclo
tronico dos eletrons.

Uma importante caracteristica do girotron e que ele requer
a aplicagao de um campo magnetico d.c. (B), o qual esta especificamente
relacionado com a freqiiencia de operacao, dada pela condicao de resso
nancia ciclotronica. Esta relacdo e dada pela seguinte equacao:

c? (1)

onde ® e a fregliencia de operagao, n & um numero inteiro e 0, e a
frequéncia ciclotronica ou velocidade angular do eletron dado por:

W eB
YMo

> (2)

onde B & o campo magnetico principal d.c., e € a carga do eletron e ymg
e a massa relativistica do eletron, Uma interacao efetiva ocorre somen
te quando a relagdo 1 e verificada. Na maioria das formas de onda dos
campos eletromagnéticos, tais como os encontrados em guias de ondas con
vencionais e ressoadores, a condicdo de ressonancia fundamental com n =
1 e observada. Com certos formatos especiais de campo, pode-se conseguir
interacao comum com maiores valores inteiros de n. Estas interacoes har
monicas tem a vantagem de o campo magnetico d.c. para uma dada frequen
cia poder ser reduzido pela relagao 1/n (Varian, 1982).

A Figura 1 mostra os elementos basicos de um girotron. Ne
la observa-se que o girotrone composto das seguintes partes: canhao inje
tor, cavidade ressonante, corpo, coletor, janela do guia de onda e bobinas
magnéticas do canhdo e da cavidade. O canhao injetor & constituido pelo fi
lamento, catodo e anodo.
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0 canhao injetor e responsavel pela producao do feixe de
eletrons. 0 catodo central normalmente opera de -50kV a -80kV e o ele
trodo de controle (anodo) opera tipicamente +25kV acima do potencial de
catodo. Entdo, nestas condicoes os elétrons sao arrancados da faixa doma
terial emissor do catodo de forma a constituir um feixe eletronico. Acor
rente de feixe (IF) e controlada pela temperatura do catodo. Portanto,

variando a temperatura do catodo atraves da tensao de filamento (Vf), po
de-se controlar a poténcia de saida de r.f.

A cavidade ressonante & uma regiao aberta e cilindrica, on
de se da a interacao entre o feixe de elétrons e as ondas de r.f. Ela e
projetada para ressoar no modo TEom’ onde geralmente m=2.

0 corpo constitui toda a estrutura metalica do girotron, com
excecao do coletor, que & responsavel pela absor¢ao do feixe de elétrons.
0 corpo e 0 coletor poderiam constituir somente uma estrutura, mas como
ha necessidade de proteger as partes metalicas nao projetadas para rece
ber o impacto dos eletrons, como por exemplo as paredes da cavidade, de
ve-se isolar o corpo do coletor. Esta medida & necessaria para o monito
ramento da corrente de corpo (Icorpo).

As bobinas magnéticas do canhdo injetor sac  responsaveis
pela focalizacao magnética do feixe de eletrons, isto e, elas direcionam
a trajetoria dos elétrons de modo que eles excitem o campo magnetico prin
cipal na cavidade ressonante. Este campo magnetico e produzido pelas bo
binas magneticas da cavidade. Como os girotrons usados em sistemas de
aquecimento de plasmas possuem um valor inteiro de n igual a 1 na equa
cao 1, os valores do campo magnetico solicitados sao extremamente altos;
portanto, ha necessidade de prover refrigeracao para as bobinas. No caso
de as bobinas serem supercondutoras, ha necessidade de um sistema de re
frigeracao de helio 1iquido de circulacao fechada, o que implica um cus
to extremamente alto. Entretanto, tem-se a vantagem de precisar fontes de
baixa potencia para a alimentacao das bobinas. Usando bobinas comuns po
de-se empregar um sistema de refrigeracao a agua desionizada de circula
cao fechada, o que minimiza os custos. Contudo, neste caso necessita - se
de fontes de alta potencia para a alimentacao das bobinas por serem as
perdas maiores.
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A janela do guia de onda e um dispositivo que isola meca
nicamente o sistema de transmissdo de microondas (guia de onda) do inte
rior do girotron, onde se faz um alto vacuo. Como a janela e transparen
te as radiacoes, as perdas de r.f. neste obstaculo tendem a ser de bai
xo valor.

0 girotron pode trabalhar no modo continuo (CW) ou pulsa
do, dependendo principalmente das caracteristicas de construcao do cole
tor. Mas, mesmo no modo pulsado e indispensavel um minimo de refrigeracao
para o corpo, coletor e janela do guia de onda. 0 sistema de refrigeracao
pode ser de agua desionizada de circulacao fechada.

Quando se trabalha com tensao de feixe da ordem de - 80 kV,
deve-se colocar 0leo mineral na regiao do canhao injetor para a isolacao
das altas tensoes, existentes em relacao ao corpo do girotron e refrige
racdo do catodo. Neste caso, o girotron & normalmente colocado na posicao
vertical, a menos que suportes especiais sejam usados. Projetando o giro
tron para tensoes de feixe menores, por exemplo -50kV, pode-se dispen
sar o uso do oleo isolante, colocando-o na posicao horizontal para faci
lidade de construcao do dispositivo. Contudo, nesta situacao a refrigera
¢ao do catodo deve ser feita com ventilacao forcada.

0 modo de oscilacao correto do girotron e potencia de sai
da de r.f. dependem basicamente de dois parametros principais: tensao de
anodo-canhao (tensdo do anodo em rela¢ao ao catodo) e campo magnetico
principal da cavidade. Para ilustrar estas dependencias apresentam-se as
Figuras 2, 3 e 4, que mostram 0s resultados experimentais dos girotrons
VARIAN-VGA 8000 e VGA 8050 (Loring et al., 1981) obtidos no laboratorio
"OAK NATIONAL RIDGE, USA".
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A Figura 2 mostra a potencia de saida de r.f. e a freqlien
cia de oscilacdo versus o campo magnetico principal na regiao da  cavi
dade. Observa-se que um aumento no campo magnetico principal provoca
uma diminuicdo na poténcia de saida e um incremento na frequencia de os
cilacao. Esta variacao de fregiiencia proporcional a do campo magnético
principal esta de acordo com a Equacao 2. A potencia de saida pode tam
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bem ser aumentada, elevando a tensao de anodo-canhdo (Figura 3). 0 1i
mite superior desta tensao & a propria tensao de feixe. Mas geralmente
tem-se que:

v
BC 75%, (3)

g

onde VAC e a tensao de anodo-canhao e Ve e a tensao de feixe. Portanto,
elevando a tensao de anodo-canhao ou diminuindo o campo magnetico prin
cipal, aumenta-se a energia transversal disponivel para a interacao de
r.r.

A Figura 4 mostra os possiveis modos de oscilagaodo giro
tron. 0 modo continuo de operacao difere levemente do modo de operagao
pulsado, isto €, o comportamento dos modos € mais dependente da geome
tria da cavidade e do campo magnetico principal do que da estrutura do
coletor e da janela do guia de onda. Desta forma, conclui-se, atraves do
mapa de modos (Figura 4), que a otimizacao de operacaodogirotron po
de ser feita atraves dos ajustes do campo magnetico principal eda ten
sao de anodo-canhao.

Outros resultados experimentais e discussao de principios
basicos podem ser conseguidos em recentes publicagoes (Varian, 1982;

Hoshino et al., 1985).

3 - DESCRICAO DA OPERACAO DO GIROTRON

A operagao do girotron pode ser dividida em tres catego
rias: partida, rotina e interrupcao.

Antes de operar um novo girotron, deve-se verificarsea
integridade do vacuo do tubo esta em boas condigoes. Depois disto, de
ve-se instalar o tubo nos seus magnetos e soquete e fazer todas as co
nexoes eletricas e mecanicas. Em seguida, devem-se ligar os sistemas
de refrigeracao e de vacuo e verificar se os fluxos do 1iquido refrige
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duzida para evitar danos, atraves de tensdao termica. Assim que todoosis
tema eletrico esteja desligado, podem-se remover a refrigeracao e os cam
pos magneticos das bobinas (Loring et al., 1981).

4, ESPECIFICACAO DO GIROTRON DO LABORATORIO ASSOCIADO DE PLASMAS/INPE

0 Laboratdrio Associado de Plasmas do INPE esta desenvol
vendo um girotron para operar numa freqgliencia de oscilacao de 35 GHz no
modo TE,,, cujos parametros eletricos de operagao estao 1igados naTabelal.

TABELA 1

PARAMETROS ELETRICOS DE OPERACAO DO GIROTRON DO LAP/INPE

PARAMETROS ELETRICOS DE OPERACAO MINIMO | MAXIMO TIPICO
Tensao de feixe 40 70 50 kv
Corrente de feixe 2 10 5A
Tensao de anodo-canhao 20 30 24,5 kv
Tensao de filamento (d.c.) 6 15 12 v
Corrente de filamento (d.c.) 8 20 16 A
Corrente de corpo - 60 < 10 mA
Corrente de anodo-canhao - 20 < 2 mA
Poténcia de saida de r.f. 30 150 75 kW
Eficiencia - - 30%
Tempo de Targura de pulso - 40 20 ms
Ciclo de trabalho - 1.2 % -

A operacao da corrente de feixe e controlada variando a ten
sao de filamento.

Uma regulacao da tensao de filamento da ordem de 0,5% de
ve ser fornecida. Optou-se por uma tensdo de filamento d.c. para uma mi
nima pertubacao do campo magnetico focalizador na regiao do canhao e fa
cilidade de implementar a regulacao atraves de um sistema realimentado.
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- Caso se optasse pela a11mentacao dsles @ reallmentacao deveria ser feita
atraves de um motor que acionaria um autotransformador ajustando-se, des
sa forma, as tensoes de filamento. O motor de passo seria alimentado atra
vés do sinal de erro, isto &, a diferenca entre o sinal de referénciaeo
sinal de rea11mentacao 0 sinal de rea11mentacao poderia ser obt1do atra
ves do sensoriamento da tensao de filamento.

Observando a carta de modos de operacao do girotron (Figu
ra 4), verifica-se que o modo & extremamente dependente da tensdo de ano
do-canhao. Portanto, esta tensao deve ser estabilizada (=0,2%)cbntrapo§
siveis variacoes que fazem com que o girotron oscile no modo incorreto.
A tensdao de feixe tambem deve ser estabilizada (=0,4%), pois a tensao de
anodo-canhao depende das condzcoes de feixe, pois ela e obtida a pértir
de uma der1vacao da fonte de tensao de feixe. Uma fonte independente pa
ra produzir a tensao de anodo- canhao seria a alternativa mais correta,
contudo os custos ad1c1ona1s dos componentes (transformador, retificado
res e filtros) seriam elevados. Alem disso, a tensao de feixe influencia
o modo de operacao do girotron. '

0 campo magnetico principal de 13,5 kG deve ser produzido
por um grupo de 20 bobinas, onde cada uma possui uma resisténcia de 8mQ.
0 valor de corrente para produzir este campo magnetico e da ordem de
900A. Calculando a resisténcia total de 160 mQ do magneto principal, po
de-se calcular o valor da tensdo de alimentacao de 144 V (900A x 160m).
Portanto, deve-se prover refriéerac&o para uma poténcia total de 129,6kW
(144 Vv x 900 A) no magneto. Como a fkeqﬁéncia de oscilacao domodo depende
do campo principal, uma regulacao de corrente de 0,1% & recomendavel.

5. DESCRICAO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO DE PLASMAS POR RADIOFREQUENCIA

Em aplicacoes de plasma, o sistema de aquecimento de plas
mas por r.f. constitui-se de um gerador de r.f. (girotron) e de outros
sistemas necessarios a operacao do tubo que estao listados a seguir: sis
tema de distribuicao, fontes de campo magnético; sistema de refrigeracao,
sistema de vacuo, circuito eldtrico de disparo e sistema de transmissao
de r.f. 0 sistema de aquecimento que esta sendo desenvolvido pelo Labofg
torio Associado de Plasmas encontra-se esquematizado na Figura 5 sob a
~ forma de diagrama de blocos.
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5.3 - SISTEMA DE REFRIGERACKO

0 girotron requer um sistema de refrigeracac para as bo
binas de campo magnetico, coletor e janela do guia de onda devido ao ni
vel de potencias envolvidas (no caso da refrigeracao do catodo, ela de
ve ser de ventilacao forcada). 0 sistema de refrigeracao consiste emuma
bomba mecanica de alta pressao, reservatorio, trocador de calor e um
circuito de desioniza¢do, pois a agua deve ser mantida a um valor minimo
de 1M . cm de resistividade a 25°C para uma longa vida dos tubos de re
frigeracao do girotron. A tubulacao do sistema deve ser feita de mate
riais nao-corrosivos (PVC plastico) e as partes metalicas devem ser pre
ferencialmente de cobre ou de aco inoxidavel (Varian, 1977).

5.4 - SISTEMA DE VACUO

0 sistema de vacuo consiste basicamente em uma bomba ioni
ca que abaixa a pressao dentro do girotron para um valor menor do que
10" torr. Um detetor de pressao acoplado ao sistema protege o girotron
contra pressoes maiores do que 107 °torr, quando esta em operacao.

5.5 - CIRCUITO ELETRICO DE DISPARO DO GIROTRON

0 circuito eletrico de disparo do girotron compreende as
seguintes partes: modulador de tensao de feixe, modulador de tensao de
anodo-canhdo, sistema de protecao, sistemas auxiliares e sistema de mo
nitoramento. A Figura 6 ilustra o circuito elétrico de disparo. Este as
sunto e tratado de maneira bem ilustrada em diversas publicacoes (Hoshi
no et al., 1985; Campen et al., 1979; Remsem Junior, 1979; Compass
Project, 1984; Andreani et al., 1983).
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5.5.1 - MODULADOR DE TENSAO DE FEIXE

Conforme a Figura 5, observa-se gue o modulador de tensao de
feixe e formado pela fonte de carregamento do banco, pelo banco de capaci
tores e pelo circuito regulador serie. O modulador de tensao de feixe e
responsavel pelo potencial de catodo. A fonte de carregamento do banco &
uma fonte de corrente continua de alta tensdo, comprada da empresa Instro

nic - Instrumentos de Testes Ltda, que possui as seguintes caracteristi
cas:

1) alimentacao - 3x220V c.a. + 10%, 60 Hz, 5 KVA;

2) saida - 0 a 100 kV d.c., 50mA de corrente maxima.

Verifica-se que a potéencia da fonte de carregamento n3o €
elevada, pois o modulador nao opera no modo continuo, visto que o giro
tron do LAP/INPE esta sendo desenvolvido para trabalhar no modo pulsado.
Entretanto, a taxa maxima de ciclo de trabalho e limitada pela capacidade
maxima de potencia da fonte, pois o carregamento do banco de capacitores
deve ser Timitado por um valor minimo de resistencia (RC) para que a cor
rente da fonte ndo ultrapasse o valor maximo permitido. A resistencia RC
pode ser calculada atraves dos dados da fonte.

Primeiramente, deve-se calcular a corrente maxima da fonte
(I,s,) atraves da Equacdo 3:
MAX
P

onde:
Pe = potencia maxima da fonte = 5 kW;

VMAX= tensao maxima da fonte= 100 kV.

5kW
100 kv

Portanto, tem-se que I,z = = 50 mA, (4)

e 0 resistor de carga Rc pode ser calculado atraves da Equacdo 5:

Vmax

- ..

R V5 (5)
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Substituindo VMRX e IMEX pelo valores de 100 kv e de 50mA
na Equacao 5, calcula-se que:

_ 100KV
50 mA

Re = 7M. (6)

Para o calculo da potencia do resistor, deve-se levar em
conta a probabilidade de um curto no barramento entre o resistor e o
banco de capacitores. Dessa forma, assegura-se a protecao da fonte atra
ves do resistor de carga. Contudo, havera uma corrente de 50mA circulan
do atraves dele quando a tensao da fonte estiver no valor maximo de
100 kV. Assim, a potéencia pode ser dada por:

Pe = Re Tymy® > (7)
onde
Iyay = 50mA e R, = 2M
Entao:
P. = 2M x (50mA)? = 5KkW. (8)

0 banco de capacitores € composto por 12 capacitores da
Maxwell Laboratories, Inc. (U.S.A.) ligados em paralelo. As caracteris
ticas de cada capacitor sao as seguintes:

1) capacitancia - 0,7uF;
2) tensdo maxima - 100 kV;

3) energia - 3500 J.

Portanto, a capacitancia total do banco & de 8,4uF (12 «x
0,7 uF).

0 circuito regulador série regula o nivel de tensao de
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2) Para IFt' = 5A, tem-se que:

P
=5
8,4 x 107 x 16 x 10° _
tMAX = 5 = 26,88 ms. (]4)
3) Para IFMAX = 10A, tem-se que:
_ 8,4 x107°% x 16 x 10° _
tyAx = = 13,44 ms. (15)

10

Para chegar a tempos maiores, deve-se aumentar a  capaci
tancia do banco ou a faixa de regulagao ou diminuir a corrente de feixe.
Para chegar a 40 ms, que & o tempo maximo de largura de pulso requerido
na Tabela 1, deve-se ter a seguinte corrente de feixe, mantendo-sea fai
xa de regulagao e a capacitancia do banco:

CaVv

IF = (16)
t
MAX
Sendo C = 8,4pF, AV =16 kV e tMAX = 40 ms, tem-se que:
-6 3
IF - 8,4 x 10 x 16 x 10 = 3,36 A (]7)

40 x 107°

Para chegar a tempos de 100 ms de largura de pulso com
correntes de feixe da ordem de 10A, mantendo-se constante a faixa de re
gulacdo, deve-se alterar a capacitancia do banco para:

Te X tymx

C - X (18)
AV

Sendo IF = 10A, tMﬂX = 100 ms e AV = 16ky, tem-se que:
10 x 100 x 1073

£ & = 62,5pF. | (19)
16 x 10°
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0 ciclo de trabalho pode ser definido como a razaoentreo
tempo de largura de pulso dividido pelo tempo total (tempo de carregamen
to do banco + tempo de largura de pulso), isto e:

C.T. = —5° % 100 (%), (20)
ttotal

onde:

teotal = tc + b5
t = tempo de largura de pulso;

tC = tempo de carregamento do banco,

Para o calculo do tempo de carregamento, deve-se analisar
o circuito RC formado pelo resistor de carga e pelo banco de capacito
res, onde a tensao final do banco v(t) e dada pela Expressao 21, Tevan
do-se em conta a tensdo inicial do banco:

v(t) = E(1 - e Be/ReEy Ve, e'tc/RcC, (21)
onde:

E = tensao da fonte d.c.;
RC = resistor de carga;

C = capacitancia do banco;
Vc0= tensao inicial do banco.

0 modulador de tensao de feixe pode operar em uma sequen
cia de pulsos (modo automatico) ou em pulso unico (modo manual). Quando
o modulador esta operando no modo automatico ou manual, o carregamento
do banco se processa automaticamente apos a interrupcao do tetrodo regu
lador serie; portanto, o tempo de carregamento pode ser obtido calculan
do-se t. na Expressao 2 &

_ v(t) - E
tc = - RCC n ——;~——ij—7;—. (22)

Co
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No inTcio de operacao (primeiro pulso) do girotron, a ten
sdo inicial do banco e zero (v. = 0); portanto, tem-se que:

e E - v(t)
Co— RCC n '———-E——'—'- ’ (23)

onde tC = tempo de carregamento do primeiro pulso.
0

Admitindo que a tensao final deva chegar a 99% da tensao
da fonte, tem-se que:

t =-RCgn £ 03IE

c 1 - ) (24)
0

t°o= - R.Can 0,01 = 4,6 RCC. (25)
Sabendo que R. =2Me C=28,4 uF, tem-se que o tempo de
carregamento para o primeiro pulso vale:

k= 4,6 x 2M x 8,4 yF, (26)

0

tc0= 175, (27)

Entretanto, para o calculo do ciclo de trabalho, o tempo
de carregamento inicial n3o e necessario, pois o tempo de cargaentre os
pulsos do girotron e menor, visto que nesta condicdo havera uma tensdo
inicial do banco diferente de zero (vc # 0). Portanto, para o caso
tipico de operacao do girotron, onde a tensao de feixe e de - 50 kv, a
corrente de feixe e de 5A e o tempo de 1argura de pulso & de 20 ms, po
de-se calcular a tensao inicial Ve . Ela pode ser obtida atraves da va

riacao de tensao aV do banco duranue o pulso. Calculando AV, tem-se que:

IFt
AV = ch - VC1 = —-C——’ (28)
5x 20 x 107°
AV=v -v = = 11900 Vv » 12 kV. (29)

€2 % 8.4 x 10°°



= 24 =

Supondo que Ve = E=- 70 kv, tem-se que:
1
Lo ™ U, 7 &N + E, (30)
Vo =12 kV - 70 kV = - 58 kV. (31)
0

Portanto, o tempo de carga entre os pulsos pode ser dado
pela Expressao 22, levando em conta que a tensao final v(t) alcanca 99%
da tensao da fonte E:
-0,99x70x10%+ 70x10°3

tc=--2x105x8,4x10‘6 n 47 s, (32)
_58x10% + 70x10°

Considerando que ttota] 2 tc, pois tc>> t = 20 ms, obtem-
se, atraves da Expressao 20, para este caso o seguinte ciclo de traba
1ho:

20 x 10°° .
x 100 = 0,042%. £33)

C.T.
47

Este valor de aproximadamente 0,04% representa um valor
da ordem de grandeza limite para o ciclo de trabalho com esta fonte
de carregamento do banco de 5kVA, 100 kV. Para aumentar esta taxa para
1,2% conforme especificacao na Tabela 1, deve-se requerer uma fonte com
maior capacidade de poténcia. A tensdo nominal de -100 kV e um valor fi
X0, pois poder-se-ao usar no futuro girotrons com tensoes de feixe da
ordem de - 80 kV. Contudo, neste caso e aconselhavel trabalhar com ten
soes abaixo de 100 kV para prolongar a vida média dos capacitores, dimi
nuindo a faixa de regulacao para valores de 11 KV para uma carga de 95kV

ou de 6 kV para uma carga de 90 kV.

Para a especificacao do tubo regulador séerie e necessario
fazer algumas consideracGes. Em termos de tensao, e indispensavel que o
tubo suporte uma tensao de bloqueio de pelo menos 100 kV devido ao cha
veamento. Quanto a corrente, & imprescindivel que o tetrodo agiiente ate
uma corrente de 10A, visto que esta e a especificacao de corrente de
feixe maxima para o girotron. Quanto aos requisitos de potencia,deve-se
ter em mente que o tubo ira operar no modo pulsado. Conseqientemente, o



- 25 -

nivel de poténcia que se pode extrair do tubo durante o pulso e muito
maior do que—em uso continuo (CW). Em muitas aplicacoes, o significado
do ciclo de trabalho quando aplicado a uma segiencia de pulsos e perdi
do, porque o periodo de interpulso & muito longo. Para comprimentos de
pulsos maiores do que 10 ms, onde o periodo de interpulso e 10 vezes
maior do que a duracao do pulso, os elementos de dissipacao e a refri
geracao requeridas sao governadas pela potencia maxima de pico do tubo
durante o pulso. Certificando-se de que a potencia maxima de pico do tu
bo & menor do que a dissipacdo maxima listada e de que suficiente refri
geracdo e fornecida, uma vida media longa para o tubo serd assegurada.
Portahto, o tubo escolhido para ser usado no circuito regulador série
foi o tetrodo TH5188 da Thomson - CSF, que possui as caracteristicas
que estao listadas na Tabela 2.

TABELA 2

CARACTERTSTICAS GERAIS DE OPERACRO DO TETRODO THOMSON - TH5188

1. CARACTERISTICAS ELETRICAS

Tipo de catodo tungstenio toriado
Aquecimento do catodo direto

Tensao de filamento 7,5 V+ 5%
Corrente de filamento aproximada 35A

Capacitancias intereletrodicas
aproximadas:

grade de controle (g:} - catodo 38 pF
g1 - grade de blindagem (g3) 58 pF

g> - anodo 9,5 pF
Fator de amp]ificacao 8
Transcondutancia 20 mA/vV

(continua)
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Tabela 2 - ConclusSo

2. CARACTERISTICAS MECRNICAS

Posicao de operacao vertical
Refrigeracao de anodo oleo
Temperaturé maxima do resvestimento

e terminais do eletrodo 150°C
Temperatura maxima de anodo 250°C

Dimensoes (mm)

duax = 147 e Lyayx = 260

Peso l?quido aproximado 6,5 kg
Diametro do anodo (mm) 126

. RAZOES MAXIMAS ABSOLUTAS
Tensao de anodo (imerso em oleo) 120 kY d.es
Tensao de polarizacao g» 1500 ¥ d.uc.
Tensao de polarizacao g, -1000 V d.c.
Corrente de pico de catodo 10A
Dissipacao de anodo (CW) 10 kW
Dissipacao de g, (CW) 200 W
Dissipacao de g; (CW) 75 W

Observando a Tabela 2, verifica-se que a dissipacao de po
tencia de anodo e de 10 kW. Como a faixa de trabalho @& da ordem de 20kV
e a corrente de feixe e de 10A, tem-se que a dissipacdo maxima de potén
cia de anodo de pico no tubo & de 200 kW (20 kV x 10A). A dissipacao de
potencia de anodo do tubo decresce linearmente com o tempo durante 0
pulso devido a variacdo de tensao do banco AV. Entao, como se esta traba
Thando no modo de operacao pulsado, deve-se obter a dissipacao de potén
cia maxima de anodo de pico, nao a dissipacdo de poténcia em uso conti
nuo (10 kW). Entretanto, nao se dispde destes dados nos catdlogos do tu
bo TH5188. Entao, deve-se estimar a potencia do tubo em questdo a  par
tir dos dados de dissipacao de potencia no sistema pulsado publicados pe
la EIMAC - VARIAN para o tubo  X2062J(9008). Estes dados encontram - se
na Tabela 3.
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TABELA 3

DISSIPACAO MAXIMA DE POTENCIA DE PICO VERSUS DURACAO DO PULSO PARA 0 TE
TRODO EIMAC-X 2062J (CICLO DE TRABALHO MAX. = 25%) B

DURACAO DO PULSO POTENCIA MAXIMA DE PICO
0 - 10 us 9 MW
10 - 100us 8 Mu
100 - 1000us 7 MW
1~ 10 ms 5 MW
10 - 100 ms 2 M
Acima de 100 ms 300 kW (CW)

Observa-se na Tabela 3 gue para pulsos maiores do que 100ms a
dissipacao maxima de poténcia de anodo deve ser considerada continua. As
caracteristicas gerais de operacao do tubo X2062J estao listados na Ta
bela 4.

TABELA 4

CARACTERISTICAS GERAIS DE OPERACAO DO TETRODO EIMAC-X 2062J

1. CARACTERISTICAS ELETRICAS
Tipo de filamento tungstenio toriado
Tensao de filamento 12,0 V + 0,6V
Corrente de filamento 660A
Fator de amplificacao (g; - g,) 4,5
Capacitancias intereletrodicas:
e 770 pF
CsaTda 2l BF
Cgrade-anodo % §F

(Continua)
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Tabela 4 - Conclusao

2. CARACTERISTICAS MECANICAS

Posi¢ao de operacao vertical
Peso T1iquido 47,7 kg
Dimensoes externas maximas:
Comprimento 748 mm
Diametro 353 mm

Temperatura maxima de operacao 200°C
Refrigeracao 1iquido
Diametro de anodo 238 mm

3. RAZOES MAXIMAS ABSOLUTAS

Tensao de placa d.c. 100 kv
Tensao de blindagem d.c. 2500 ¥
Corrente de placa de pico 90 A
Dissipacao de placa 300 kW
Dissipacao de blindagem 3500 W
Dissipacao de grade 1500 W
Comprimento do pulso INFINITO

A relacao entre os diametros dos tubos e aproximadamente

2, isto e:
X _ 238 g o, (34)
bp 126
onde:
¢, = diametro do tubo X2062J = 238 mm;
¢p = diametro do tubo TH5188 = 126 mm.
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Portanto, a relacao entre as areas dos tubos & da ordem de
4, o que implica uma densidade de corrente 4 vezes menor para o tubo
TH5188. Como a capacidade de poténcia de anodo € proporcional a densidade
de corrente, tem-se que a dissipacao de poteéncia maxima de pico para o
anodo do tubo TH5188 pode ser obtida a partir da Tabela 3, dividindo to
dos os termos da potencia da tabela pelo fator 4. Entretanto, com a fina
lidade de introduzir um fator de seguranca, pode-se considerar um fator
9, visto que a relacao entre as correntes de pico de placa para os 2 tu
bos e:

Iax
— =g, (35)
AT 10
onde:
IAX = corrente de pico de anodo para o tubo;

X2062Jd = 90A;
Ipr = corrente de pico de anodo para o tubo;
TH5188 = 10A.

Consegiientemente, obteém-se os dados da dissipacdo maxima
de potencia de pico de anodo para o tubo TH5188, Jistados na Tabela 5.

TABELA 5

ESTIMATIVA DE DISSIPACAO MAXIMA DE POTENCIA DE PICO VERSUS DURACAC DO
PULSO PARA O TETRODO THOMSON-TH5188 (CICLO DE TRABALHO MEX. = 25%)

DURACAO DE PULSO POTENCIA MAXIMA DE PICO
0 - 10 us 1000 kW
10 - 100 yus 888 kW
100 - 1000 us 777 kW
1 - 10 ms 555 kW
10 - 100 ms 222 kW
Acima de 100 ms 33 kW
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Observando a Tabela 5, verifica-se para um pulso entre 10
e 100 ms que a potencia maxima de pico permitida & de 222 kW. Este va
lor obtido demonstra que a escolha do tubo foi adequada, visto que a po
tencia maxima de pico de anodo do tubo nas condicBes criticas sera da
ordem de 200 ki¢. 0 ciclo de trabalho maximo (25%) permitido para a ope
racao do tubo no modo pulsado foi considerado constante, o que nao a
carreta maiores preocupacoes, visto que o ciclo de trabalho maximo para
0 girotron do LAP/INPE sera de 1,2%. A discrepancia da dissipacdo de ano
do em uso continuo para o tubo TH5188 verificada entre os valores forne
cidos (10KW) e calculado (33KW) deve-se a pobre refrigeracao do  anado
empregada (somente a imersao do tubo em 31eo, enquanto o déEIMACpossui
refrigeracao de aqua forcada desionizada).

0 circuito regulador serie encontra-se esquematizado na
Figura 7. Os elementos fundamentais do sistema no lado de alta tensao in
cluem o tetrodo a vacuo e o circuito amplificador de controle no 'qua]
esta incluida a interface optica de alta tensdo. 0 sistema & realimen
tado através de um divisor de tensdo, onde a tensao de referéncia & com
parada com o sinal de realimentacad no sistema de monitoramento, geran
do dessa forma um sinal de erro. Em principio, o pre-amplificador e a
compensacao fazem parte do circuito regulador série, apesar de estarem
colocados no sistema de monitoramento (lado de baixa tensao ou terra ).
Toda a comunicacao de sinais entre o lado de alta tensao e o ladode ter
ra e feita atraves de cabos opticos, exceto para o sinal de realimenta
cao. Atraves das fibras oOpticas sao transportados os sinais de monitora
mento, de erro, comandos de disparo e de interrupcao. Os sinais de moni
toramento servem para informar ao operador as condicoes de operacao do
sistema. 0 sinal de erro, os pulsos de disparo e os de interrupcdo de
vem ser enviados ao regulador serie analogicamente, isto €, sem conver
sao A/D (analogico-digital) para que o tempo de resposta seja o mini
mo possivel. Quanto aos sinais de monitoramento, eles podem ser modula
dos em pulsos binarios (conversao A/D) na unidade de transmissao (in
terface optica) e, em sequida, demodulados (conversao D/A) na unidade
de recepgao (interface optica).
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Uma boa performance para o circuito amplificador de contro
le & essencial para uma rapida resposta(tanto a interrupcao quanto a re
gulacao) de todo o sistema. Uma caracteristica basica para a resposta do
regulador & a separacao das funcoes de regulaciao e de chaveamento, que
nao devem interagir. Esta separagao e feita pelo circuito de controle de
gfade do tubo V,, como mostrado na Figura 7. Em condigoes normais de
regulacao, o transistor Q, e mantido no estado saturado pela presenca de
Luz no cabo optico de interrupcdo. A grade de V, € entdo colocada no po
tencial de terra, enquanto o catodo de V, e controlado por um seguidor
de emissor (transistor Q;). Quando osinalde Luze removido, o transistor
Q, € cortado, colocando a grade de V, em um potencial alto. Dessa for
ma, a valvula V, € colocada em plena conducao. Em plena conducao, a pla
ca de V, cai para + 300 V*, cujo potencial na grade de V> cai para
- 600 V*, passando por uma rede de Zener de 900V. (NOTA: O asterisco (*)
acima do simbolo Volts significa que a tensdao e dada com respeito ao co
mum de alta tensao do regulador serie (0V')). Desde que V» esta numa.con
figuracao de seguidor de catodo, a saida de V. reduz o potencialdagra
de de controle V; (tubo regulador serie TH5188) para a condicao de cor
te de - 550V*. O tempo de resposta para a condicao de corte dagrade de
V, para Vs e limitado pela constante de tempo RC do circuito de catodo
V2. 0 Zener, o diodo e o "spark gap" no catodo de V, existem para prote
ger a grade de controle de V; contra sobretensces.0 "spark gap" na sai
da da fonte de 1500 V* tambem existe para proteger a grade de blindagem
contra tensoes anormais. Este valor de tensao de 1500 V* para a segun
da grade de Vi e o exigido quando se necessita trabalhar com correntes
de placa da ordem de 10A (North, 1979).

No modo normal de operacao do regulador, isto €, quando
o tetrodo executa a funcao de regulagem, a valvula V, opera com a gra
de aterrada, e o segundo estagio V. & usado como secuidor de catodo. Co
mo o ganho do sequidor de catodo & aproximadamente 1, o ganho do circui
to amplificador de controle e dado aproximadamente pelo ganho de reali
mentacdo do primeiro estagio. Isto e valido para um sistema demalha fe
chada, onde o0 ganho de malha aberta e muito alto. Portanto, tem-se que o
ganho de malha fechada para o circuito amplificador de controle pode ser
dado por:
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G = 1/H, (36)
onde:
G = ganho de malha fechada;
H = ganho de realimentacao.
0 ganho de realimentacaoc H pode ser calculado a partir
de:
B R
i el (37)
B RE + RZ
onde:
B; = ganho de corrente do transistor Qi;
Rz = resistencia de realimentacdo;
Rp = resistencia de emissor de Q.
Geralmente R, >> BlRE, entao:
B.R
HZ E_. (38)
%
e
6z (39)
BIRE

Sabendo que g, = 40, R
gue o ganho G e:

P e 300 e Rz = 150 k, calcula-se

150 x 10° _
40 x 30

B = 125, {40)
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AE = - akKaE,, (45)
Q1

onde:

]

AEQl variacao de tensao na entrada do 19 estagio (base do transis
tor Q1)
ganho de tensdo das interfaces opticas;

Q
fl

K = ganho do divisor de tensao de realimentacgao.
0 ganho do divisor de tensao de realimentacao pode ser da
do por:
Ry
K= —— (46)
R3 + Rq

A variacao de tensdo na entrada da grade de controle de
Vs (aEgs) pode ser dado por:

AEgs = GakaE,. (47)

(NOTA: Na realidade, ha uma inversao de fase de sinal no circuito am
plificador de controle).

A tensado de anodo-catodo de V; pode ser calculada  atra
ves do modelo da valvula para pequenos sinais indicados na Figura 7:

AEin - AEp = AEAK3 =uyaEgy - rpSAIF, (48)
onde:
AE = tensao de anodo-catodo de V. ;
AK, 3
U3 = fator de amplificacao de V;;
Alp = variacao da corrente de feixe;
r =

s resistencia de placa de V,.

3
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Porem,
AE,
AIF = - " : (49)
L
onde R e a resistencia de carga.
Entdo,substituindo a Equacao 49 na Expressao 48, tem- se
que:
P
p3
AEin - AEg = u3nEgs + AEg , (50)
R
L
Substituindo a Expressao 47 na Expressao 50, tem-se que:
r\
p3
AE_in - AEy = ].lgGU.kAEg + -~RL—- AE (5])
ou -
Ps3
ME; = AEp (1 + nsBak + ). (52)
R
L

Portanto, a sensitividade de regulacao e:

MEo _ 1 ) (53)

AE. rp
1 +—i+ UaGC(-k
i

Sabendo que n; = 500, "p, = 25k, G = 125, R =10k, k =
1/5000 e %E%Ejmax = 0,01, tem-se que o ganho minimo das interfaces op
ticas deve ser de:

1
0,01 = ; (54)
! 25000 . 500 x 125 x omin
10000 5000
0,01 = 1 (55)

T+2,5+ 12,5 Biin
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0,035 + 0,125 Bodn = {1 (56)

. 2l T8, (57)

(NOTA: Para este calculo o girotron foi aproximado por uma resistencia
de carga R = 10k = §9—-if-y-).
50A

Portanto, para que a sensitividade maxima do regulador nao
ultrapasse 0,01%, tem-se que o ganho minimo da interface optica deve ser
de no minimo 8. Caso nao seja possivel este valor de ganho o, deve-se au
mentar o ganho do circuito amplificador de controle. Como o ganho do se
gundo estagio & aproximadamente 1 devido a configuracao de seguidor
de catodo para a valvula V2, o ganho G do circuito fica limitado ao
ganho do primeiro estagio. A vantagem de usar a configuracao de seguidor
de catodo para o 29 estagio e a diminuicao da impedancia desa?da(zout)
por um fator de aproximadamente u, (fator de amplificacao de V;), 0 que
facilita o tempo de chaveamento do tetrodo regulador, ja que este tempo
depende da constante RC do circuito de catodo V,. Os tubos usadosnocir
cuito amplificador de controle, como indicado na Figura 7, sdao os tetro
dos 4CX2508B de ventilacao forcada produzidos pela VARIAN/EIMAC  ou BROW
BOVERI (CQL - 0,3 - 1, equiv.). Eles possuem as seguintes caracteristi
cas principais:

1) tensao de anodo maxima - 2 kV;
2) corrente de anodo maxima - 250 mA;

3) dissipacao de anodo maxima - 250 W.

5.5.2 - MODULADOR DE TENSAO DE ANODO-CANHAOQ

0 modulador de tensdao de anodo-canhao encontra-se esgquema
tizado na Figura 9.
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Os elementos basicos deste sistema compreendem o tetrodo
de alta tensdo do tipo TH5186 (THOMSON-CSF) e o circuito amplificador de
controle, no qual encontram-se incluidos a interface optica de alta ten
sao, 0 circuito pre-amplificador e de compensacao. 0 sistema e realimen
tado através de um divisor de tensdo no lado de alta tensdao. 0 sinal de
referencia e selecionado remotamente no sistema de monitoramento, modu
lado em pulsos binarios sob a forma de luz na interface optica de baixa
tensdao e enviado atraves de fibras opticas para o modulador de
anodo. No modulador, particularmente na interface optica de alta ten
sao, elee reconvertido em sinaleletricoe demodulado. Apos tudo isto, no
circuito pre-amplificador ele e comparado com o sinal de realimentacao,
gerando o sinal de erro. Dessa forma, o circuito amplificador de contro
le monitora o valor de corrente do tetrodo requerida para dar ovalorde
tensao de anodo-canhao desejavel, de acordo com a tensao de referencia.
Toda comunicacao entre o lado de alta e o de baixa tensao e feita atra
vés de fibras opticas. 0 monitoramento das condicoes de operacao do mo
dulador e feita atraves dos sinais de monitoramento, que saoenviados pa
ra o lado de alta tensao via fibras opticas. Da mesma forma que a refe
réncia, 0s sinais de monitoramento sao modulados em pulsos binarios pa
ra a transmissao. A tensao de anodo-canhao e interrompida quando o regu
lador serie e chaveado para a condicdo de corte, pois o modulador de ano
do & derivado do modulador de feixe. Contudo, neste caso € necessario
que o tetrodo (TH5186) esteja corretamento polarizado na condicao de sa
turacao antes de pulsar a tensao de feixe para evitar sobretensoes de
tensao de anodo-canhao.0 tetrodo (TH5186) deve permanecer neste estado sa
turado ate a tensao de feixe atingir o seu valor nominal. Portanto, o
pulso de disparo do modulador de anodo deve ser atrasado de um valor
maior ou igual ao tempo de subida {algumas centenas de microssegundos )
da tensao de feixe. 0 circuito R'C', indicado na Figura 9, possui esta
funcdo de atraso. O tempo de atraso e dado aproximadamente pelo constan
te de tempo (t')onde t'= R'C'. O transistor Q; permanece normalmente
na condicao de corte, a menos que haja um pulso de disparo na sua base.
Quando isto ocorre, a grade blindagem da valvula Vi passa do valor
de OV* para + 150 V*. (NOTA: O asterisco * acima do simbolo volts in
dica que o potencial e dado em relacao ao comum de alta tensao do  mo
dulador de anodo (OV"')). Dessa forma, Vi (tubo TT22) sai do corte, pos
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sibilitando que o circuito amplificador de controle opere na regiao 1i
near. Para evitar oscilacdes indesejaveis, & necessario compensar o sis
tema. Portanto, o circuito pre-amplificador e de compensacao possui es
ta funcao, alem de ser um comparador entre as tensoes de referencia e
de realimentacdo. 0 circuito & constituido de tres amplificadores opera
cionais com as mesmas especificacoes das usadas na secao de compensacao
do circuito regulador serie. Logo, 0 esquema basico deste circuito pode
ser igual ao esquematizado na Figura 8.

0 circuito amplificador de controle possui somente um es
tagio amplificador, onde o catodo de valvula e controlado pelo transis
tor Q; na configuracao do sequidor de emissor. A grade de controle de
Vi encontra-se a - 10V*. Neste estagio, emprega-se o tetrodo TT22 (EEV)
de ventilacdo for¢ada. As caracteristicas eletricas de operacao princi
pais deste tubo sdo: 1) tensdo maxima de anodo - 1,25 kV; 2) corrente ma
xima de anodo- 230 mA; e 3) dissipacao maxima de anodo - 45 W. Entretan
to, neste estagio pode-se tambem tentar substituir o tubo TT22 pelo te
trodo 4CX250B, alterando alguns componentes e tensoes de alimentacao. O
elemento fundamental do modulador de anodo e basicamente o tetrodo de al
ta tensao TH5186 usado na configuracao de catodo comum. As suas princi
pais caracteristicas eletricas sao: 1) tensao maxima de anodo - 100 kV;
2) corrente maxima de anodo - 5A; e 3) dissipacaomaxima de anodo - 5 kM.
A tensao de anodo-canhao e fornecida pela tensao de anodo-catodo do tu
bo V5. Entao, V; deve operar na regiao linear como um elemento amplifi
cador, Na realidade, V; e Vé' constituem dois estagios de um amplifica
dor d.c . de alto ganho de malha aberta, onde o ganho de malha fechada do
sistema e dado aproximadamente pela realimentacao. Portanto, quando a
tensdo de anodo-canhiao e de 25 kV*, tem-se queatensaodeanodo-catodo de
Vs tambem e de 25 kV*. Dessa forma, a grade de controle de Vj fica num
potencial de aproximadamente - 190 V*. Entao, o potencial de placaV; fi
ca em + 310 V*, devido a rede de Zener de 500 V. A grade de blindagem
de Vi e colocada num potencial de + 500 V*. 0 resistor de anodo (500K )
de V) & obtido considerando uma reta de carga de 50 kV (tensao de feixe
tipica de operacao do girotron) e corrente maxima de anodo de V3 de
100 mA (valvula Vi saturada). Portanto, tem-se que:

e
e



= i 5

Rt = 20KV 500 ko, (58)
P, 100mA
onde Ra = resistor de anodo de V;.

Para o calculo de potencia maxima desse resistor deve-se
levar em conta o ciclo de trabalho. Considerando a corrente maxima de
100mA e o ciclo de trabalho maximo de 1,2%, tem-se que a potencia  maxi
ma (P,, Je:

R!
p

2

P = 500k x (100mA)2 x 0,012 = 60W. (59)

]
RP

2

0 uso da realimentacao negativa estabiliza o ganho do am
plificador, conforme descreve a Equacao 60:

A

G' ———
1 + AH'

(60)

onde G' € o ganho da malha fechada, A & o ganho de malha aberta e H' e
o ganho de realimentacao. A Equacao 60 mostra que quando A aproxima-se
do infinito (AH'>>1), o ganho do amplificador G' aproxima-se de 1/H'
e, consequentemente, o ganho do amplificador torna-se  substancialmente
independente dos elementos de amplificacao. A condicao AH' >> 1 e uma con
dicdo essencial para que o modulador de tensao de anodo-canhac opere den
tro das condicoes especificadas, isto e, para que a regulacao seja:

AV
_AC < 0,29 (61)
Ve
onde:
AVAC = variacao de tensao de anodo-canhao;
v = tensao de anodo-canhao.

AC
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Os estagios de amplificacao do modulador operam diretamen
te, com o ponto quiescente, pois ndo ha capacitores de acoplamento entre
os estagios. Como o ponto quiescente € muito susceptivel as mudancas de
temperatura, as alteracoes de caracteristicas de componentes por motivos
de envelhecimento ou de substituicio e 3s variacbes de tensdo das fontes
de alimentagdo, verifica-se que seria impossivel manter a tensao de ano
do-canhdo dentro da faixa de regulacao especificada na Equacao 61, sem
0 sistema ser realimentadocomacondicao AH' >> 1 sendo respeitada. Para

o modulador de anodo, pode-se calcular que o ganho do 20 estagio pode ser
dado por:

AZI = "gm rl o= - 1-12ls (62)

P2 Ps
onde:
A} = ganho de malha aberta do 29 estagio;
gé = transcondutancia de V; ;
2
ré = resistencia de placa de V3 ;
P
u, = fator de amplificacao de Vi .
Sabendo que ré = 20k e gﬁ = 10 mA/V, tem-se que:
2 2
A; = - 200. (63)
Para o 10 estagio do modulador, o ganho é:
_R'
p
Ai = L L] (64)
Rl
B .
——l-— + RE
B1

considerando 8; >> 1,
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onde:
R' = resistor de anodo de Vi;
Ré = resistor de base de Qi;

Ré = resistor de emissor de Qi;

g1 = ganho de corrente do transistor Q.

Sabendo que Ré = Bk Ré = 1k, Ré =300 e B =50, calcu
1

la-se que:
Ay - 25000 . =5000 _ 100, (65)
1000 + 30 50
50
Portanto, o ganho de malha aberta do sistema (A) vale:
A=Al x A; = 20000 (66)
Rs 1
Geralmente, H' = = . (67)
R';' =k Rs 5000
Entao, tem-se que:
AH' = 20000 X ——— = 4 > 1. (68)

5000

0 ganho de malha fechada G' pode ser calculado atraves
da Equacao 60:

20000
G' = — = 4000. (69)
1 + 20000

5000
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Como G' nao possui um valor muito alto para que a condicao
AH'>>1 seja respeitada, entao o ganho de malha fechada G' nao se aproxi
me muito de 1/H'; consequentemente, o ganho comeca a ter uma maior de
pendéncia dos elementos de amplificacdo. A solucao & aumentar o ganho do

10 estagio, caso o amplificador apresente problemas deestabilidade, pois
o ganho do 20 estagio se encontra praticamente amarrado ao valor de p,'

de V,'. Entao, pode-se aumentar o valor de R ' ou procurar um transis
tor com um alto valor de 8,'. Contudo, e recomendavel nio alterar a con
figuracao do circuito do 19 estagio, pois o controle do catodo de V;{ por
um seguidor de emissor (transistor Qi) facilita as condicoes de projeto
dos estagios anteriores, ja que a tensao de entrada na base do transis
tor Q] nao deve ser de alto valor.

0 anodo do girotron e protegido contra sobretensoes, pois
o "spark gap" entre o anodo e o catodo 1imita a tensao de anodo - canhao

ao maximo de 30 kV.

5.5.3 - SISTEMA DE PROTECAQ

0 sistema de protecao encontra-se indicado na Figura 6. 0
sistema compreende duas chaves de aterramento: uma mecanica e uma eletro
nica. Apesar de nao ficar explicito na Figura 6, o tetrodo regulador
(TH5188) tambem se inclui no sistema de protecao. Em casode qualquer fal
ta nos circuitos associados ou irregularidades dos outros sistemas, o tu
bo regulador & chaveado para a condicao de corte, protegendo dessa for
ma o girotron. Na Figura 6 estao indicadas as principais faltas relacio
nadas com o circuito eletrico de disparo, que sao dadas a seguir:

1) Sobrecorrente de coletor, que significa excessiva corrente de
feixe. Geralmente usa-se um resistor de 0,10 em série com o coletor pa
ra a detecao de sobrecorrente. 0 nivel de corrente de coletor e ajusta
vel e normalmente colocado em 10A.

2) Sobrecorrente de corpo, que significa que os eletrons estao to
cando as paredes da cavidade ou o corpo do girotron em algum lugar. Ge
ralmente, usa-se um resistor de 10Q em serie com o corpo do girotron pa
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ra a detecao de sobrecorrente. 0 nivel de corrente de corpo € ajustavel
e normalmente colocado em 60 mA. (NOTA: O corpo e o coletor sdo isola
dos, como se pode observar na Figura 1, para finalidade de monitoramento
de sobrecorrentes do corpo e do coletor). Entdo o potencial maximo em que
o polo positivo da fonte de carregamento se encontra ede+0,6V (60mA x
108) + RS (2) x 10A. Portanto, o coletor fica no potencial de -0,4V( 0,6V
- 10A x 0,19).

3) Sobrecorrente do anodo, que significa que os elétrons estdo to
cando o anodo do girotron. Como o detetor de sobrecorrente se encontra
no potencial de anodo (-20 a -30 kV), o comando de interrupcao deve ser
enviado ao sistema de monitoramento através de fibra optica. 0 nivel de
corrente de anodo e ajustavel e normalmente colocado em 20 mA.

4) Sobretensao de feixe, que significa excesso de tensdo de feixe
abaixo de -50 kV ou -80 kV, dependendo das condicoes de operagao do giro
tron,

Alem disto, o tubo regulador deve remover a tensdo de fei
xe quando ha falha do campo magnetico, falha do sistema de refrigeracao
nas bobinas ou no girotron, excessiva pressao da bomba ionica do Siste
ma de vacuo, arco no guia de onda e reflexao de potencia de r.f. Deteto
res de arco devem ser colocados junto a janela do guia de onda e ao Tlon
go da linha de transmissao de r.f. Quando o tubo nao consegue ser chavea
do durante uma falta devido aos arcos internos que podem ocorrer no seu
interior ou falha na regulacao durante o pulso, a chave de aterramento e
letronica de alta velocidade deve ser acionada para a protecac do  pro
prio tubo regulador e do girotron. 0 modo de disparo manual e feito via
fibra optica a partir do sistema de monitoramento. Somente nestes trésqg
sos citados e que a chave eletronica deve ser gatilhada, porque esta for
ma de interrupcdo nao e desejavel devido a sobrecarga imposta ao sistema
e ao tempo requeridb para colocar o sistema em operacao. A chave e]etr@
nica requerida para o sistema de protecao pode ser um ignitron ou um ti
ratron, dependendo da quantidade de enefgia a ser manuseada. A chave de
ve possuir uma tensao de bloqueio de no minimo 100 kV e suportar uma car
ga eletrica cumulativa por disparo de:
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Observando a Figura 6, verifica-se que o resistor Rlé'usg
do para Timitar o pico de corrente de falta no tiratron. Tipicamente, u
ma resistencia de 20 a 50 ohms e suficiente para protegera estrutura in
terna do tubo no caso de um arco. Durante uma falta, a maior parte da
energia e absorvida pelo resistor Ri, protegendo dessa forma o tubo. O
resistor R,, 1oca1izado entre a chave eletronica e o tubo regulador, as
segura que havera suficiente tensao de anodo para iniciar a conducao do
tiratron no caso de uma falta no regulador. Um bom valor tipico para R
pode ser igual a 10q. A indutancia L tem a funcao de limitar a taxa de
crescimento da corrente de falta no tiratron, enquanto o diodo D evita
sobretensoes reversas as quais poderiam inibir a chave eletronica antes
que as condicoes de falta fossem eliminadas (Varian, 1986). Como a taxa
de crescimento da corrente deve ser limitada ao valor maximo de 5000 A/
us, pode-se calcular o valor da indutancia atraves de:

Ve S (75)
dt
onde:
V = tensao entre os terminais da indutancia;
di

R taxa de crescimento da corrente;

L = indutancia em Henrys;

ou
L=-Y_. (76)
di
T
Como |4 - 5000 A/us e V = 100 kV (no infcio de operacdo para t =
9t) vy
0, sendo a condicao de pior caso), tem-se que Luin e:
100 kv o
Lysi = —ee = 20 yH. 77
MIN = 5000 A

1353
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Admitindo um fator de seguranca da ordem de 2,5, tem - se
que a indutancia L deve ser de 50uH. Escolhendo um valor tipico de R, =
500, tem-se que:

R,>2 / 2 ., (78)
c

onde C = capacitancia do banco = 8,4uF ;

ou

1

500 > 2 / B0 uH o 4 ggg (79)
8,4uF

A partir dos resultados anteriores, conclui-se que a  des
carga no sistema de protecao e fortemente amortecida. Portanto, a cons
tante de tempo (t) pode ser dada por:

3 (80)

Ry

ou

2 x 50uH _ 2
50q

uS. (81)

T =

A corrente de pico transistoria I, pode ser dada por:

1
1, = u/ L et/ (82)
L

onde t, e o tempo correspondente,

By gy LDEE (83)

20 1 - at
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e o fator de amortecimento.

Substituindo os valores conhecidos nas equagoes 82, 83 e
84, calcula-se que:

2 1
a = / {-——-——] ] = ] =
[ 2x107°) 50 x 10° x8,4 x 10°°

= 4,97 x 105573 (85)
1 1 +4,97x105x 2x10°°
ty= 2n . (86)
9,94 x 10° 1-4,97x10%°x 2x107°
1 1,994
tyz — A ———s (87)
9,94 x 105 0,006
ti= 5,84us. (88)

Portanto, a corrente de pico transitoria vale:
5,84 x 107°

= 2,0 x 107
I, = 100 x 10° x /// Bdx 10 5 g% = 2211A, (89)
50 x 107

Como I, < 3000A, verifica-se que o tiratron opera com se
guranga quandohaumafaltano regulador.

0 elemento de sensoriamento (TC) deteta qualquer pico de
corrente anormal no sistema. 0 nivel de corrente € normalmente ajustado
em 1T1A, isto e, 10% acima do valor de pico de corrente de anodo, visto
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que em 10 A o detetor de sobrecorrente no coletor do girotroné ativado,
levando o tubo regulador ao corte. Sinais do transformador de corrente
(TC) sao usados para gatilhar o tiratron atraves do circuito de gatilho.
A grade 9, do tiratron e polarizada num potencial de + 150 V* sem afe
tar a tensdo de bloqueio do tubo. (NOTA: O asterisco (*) acimado simbolo
volts significa que a tensao e dada com respeito ao comum de alta ten
sao do sistema deprotecao (0 V'')). Dessa forma, produz-se uma corrente de
aproximadamente 100 mA que, de maneira nenhuma, afeta a vida ou a perfor
mance do tubo; esta corrente pode ser usada para indicar um estado de
prontiddo atraves de um sistema de intertravamento ligado ao circuito de
protecao. 0 disparo do tiratron faz-se atraves de um pulso produzido pe
lo circuito de gatilho de +550 V* sobre a grade g,, que se encontra pola
rizada num potencial de - 150V*. Sinais de monitoramento e de intertrava
mento sao enviados ao sistema de monitoramento via fibras opticas. 0 si
nal de disparo manual tambem & enviado ao circuito de gatilho atraves de
um pulso de Tuz. Sempre que o circuito de gatilho e ativado, os contato
res primarios da fonte de carregamento do banco sao abertos atraves de um
sistema de intertravamento. Quando os contatores primarios sao abertos,
o sistema de intertravamento fecha a chave mecanica de aterramento. Esta
chave mecanica e essencial para a seguranca do operador e parao descarre
gamento do banco quando n3o se deseja sobrecarregar o sistema ou ha fal
ta de energia. O resistor de descarga Rp serve para limitar o picode cor
rente de descarga na chave mecanica. Um valor tipico para Ry pode ser
igual a 100 ko. Como este resistor trabalha no modo pulsado, deve-se le
var em conta a quantidade de energia maxima que o banco pode descarregar
durante o pulso no resistor. Entao, o resistor deve suportar a descarga
da seguinte quantidade de energia:

1

W=— CU%, (90)
2
onde W = energia armazenada no banco de capacitores.
Sendo C = 8,44F e U = 100 kV, tem-se que:
W=—"" 8,4 x10™° x (100 x 10°)> = 42 kd. (91)

2
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A maioria dos tubos de alta potencia, como o tubo TH5188,
deve ser capaz de resistir a arcos internos de ate 50 joules de energia.
Portanto, deve-se fazer um teste para assegurar que a energia dissipada
no tubo durante um arco interno seja menor do que 50 joules. Cada fonte
de potencia do tubo, anodo ou grade, deve ser curto-circuitada atraves de
um fio de cobre de 6 polegadas de comprimento com diametro de 0,255mm(30
AWG). Um teste semelhante deve ser feito da placa para a grade de blinda
gem para se certificar de que o tubo esta devidamente protegido no caso
de um arco entre a placa e a grade de blindagem. Um "spark gap" de prote
¢ao entre a grade de blindagem e o catodo e recomendavel para que no ca
so de um arco entre a grade e o catodo, ele seja externo a estrutura do
tubo. O fio permanecera intacto se a energia dissipada for menor do que
50 joules. As conexoes do tubo devem ser mantidas para que toda a ener
gia (LeC) seja incluida durante o teste (Varian, 1986).

A quantidade de energia dissipada num arco durante uma fal
ta para o girotron deve ser limitada ao valor de 10 joules. 0 resistor
Rg (de alguns ohms) colocado em serie com o coletor do girotron tem por fi
nalidade dissipar a maior parte da energia durante um arco, protegendo
dessa forma o girotron. O tempo de interrupcao do tubo regulador deve ser
tal que o valor de 10 joules de energia dissipada durante o arco nao se
Jja ultrapassado,

5.5.4 - SISTEMAS AUXILIARES

Os sitemas auxiliares encontram-se esquematizados sob a
forma de diagrama de blocos na Figura 10.
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Compreendem basicamente as fontes auxiliares de tensao do
modulador de anodo, girotron, regulador serie e sistema de protegdo. ES
tas fontes auxiliares sao destinadas ao suprimento de energia dos fila
mentos das valvulas e do'girotron, circuitos integrados e amplificadores
de controle. Elas sao alimentadas a partir de 3 transformadores de alta
isolacao (100 kv). O primeiro deles (1,0 kVA) conforme a Figura 10, ali
menta as fontes auxiliares de tensao do sistema de protecdo; o segundo
(5 kVA) alimenta as fontes auxiliares de tensao do regulador série e o
terceiro (1,5 kVA), as fontes auxiliares de tensao do modulador de ano
do e girotron. 0 uso de 3 transformadores de alta isolacao paraaalimen
tacao das fontes auxiliares deve-se ao fato de existirem 3 comuns de al
ta tensao com potenciais diferentes no circuito. Todo o sistemae alimen
tado a partir de um transformador regulador de 10 kVA que regula o nivel de
tensao de entrada 220V (monofasico, a.c.). Isto evita que danos aos filamen
tos das valvulas sejam provocados por bruscas varia¢oes de tensao da rede.

A fonte de filamento do girotron & uma fonte auxiliar de ten
sao estabilizada d.c. (0,5%). Aregulacao da fonte & conseguida atraves
do uso de realimentacao que torna o ganho do sistema estavel. A  tensao
de saida da fonte & controlada de acordo com a tensdo de referéncia a
partir do sistema de monitoramento. Toda a comunicacao de sinais(referen
cia, monitoramento) entre a fonte de filamentoe o lado de baixa tensao e
feito atraves de pulsos de luz binarios via fibras opticas.

0 temporizador indicadona Figura 10 atrasa o tempo de 1i
gacao das fontes auxiliares de alta tensao dos circuitos amplificadores de
controle aproximadamente 15minutos, poié este e o tempo necessario para
o aquecimento dos filamentos das valvulas e do girotron.

5.5.5 - SISTEMA DE MONITORAMENTO

0 sistema de monitoramento (lado de baixa tensao)consiste
nas interfaces opticas de baixa tensao, no circuito pre-amplificador e
de compensacao do circuito regulador serie, nos equipamentos de diagnos
tico e de controle do girotron, no modulo de controle da fonte de car
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regamento do banco e no gerador de pulsos de disparo. Este gerador de pul

sos possibilita que o modulador de tensao de feixe opere nos 3 modos se
guintes:

1) Modo externo de operacao

0 modulador € disparado atraves de um pulso externo no caso de
injecao de r.f. dentro do plasma.

2} Modo interno de operacgao

Os disparos sao feitos de uma maneira repetida atraves de um re
logio.

3) Operagao de disparo Unico

Disparo normal.

5.6 - SISTEMA DE TRANSMISSAO DE RADIOFREQUENCIA

0 sistema de transmissao de r.f. compreende toda a linha de
transmissao de onda guiada entre o girotron e a maquina de plasma. No sis
tema de transmissao sao utilizados guias de ondas circulares sobredimen
sionados, devido a frequencia e ao nivel de potencia exigido. Nestes
guias sobredimendionados, ha o aparecimento de outros modos indesejaveis,
além do modo de oscilacao principal (TEo2) do girotron. Estes modos para
sitas podem ser suprimidos atraves de um filtro de modos. Os conversores
de modos sao responsaveis pela conversao do modo TEy no modo TEg;, que
apresenta baixas perdas na transmissac, e pela conversao do modo TE;; no
modo TEy; ou HEy; , que sao os mais adequados para o aquecimentode plas
mas. Acopladores direcionais de 4 acessos sao colocados ao longo da  1i
nha para o monitoramento de r.f. transmitida e refletida. Maiores deta
lhes do sistema de transmissao parcial que esta sendo desenvolvido para
a caracterizacao do girotron do LAP/INPE podem ser obtidos em Castro
(1987).
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6 - CONCLUSAO

0 objetivo deste relatorio foi descrever o projeto concei
tual do circuito eletrico de disparo do girotron. Foram definidos os prin
cipais componentes basicos do circuito eletrico, como por exemplo o tubo
regulador TH5188 e o tiratron CX1171 no sistema de protecao. 0Os esquemas
basicos tambem encontram-se detalhados nas Figuras de 6 a 10. Portanto,
a proxima etapa € o detalhamento do projeto conceitual do circuito ele
trico de disparo. Entao, deve-se partir para o projeto das interfaces 62
ticas (alta e baixa tensao), onde serao usados o transmissor e o receptor
opticos da H.P. (HFBR-1001 e HFBR-2001), que possuem pequenos tempos de
chaveamento (da ordem de ns). Levando em conta os niveis de tensdo de sal
da das interfaces opticas de alta tensdo, pode-se tambem partir para uma
analise mais detalhada dos pontos quiescentes dos circuitos amplificado
res de controle.

Uma analise mais apurada do circuito de pre-amplificacao e
de compensacao indicado na Figura 8 podera ser feita, considerando as ca
pacitancias parasitas do sistema empregado (regulador serie ou modulador
de anodo). Contudo, o erro obtido neste metodo pode ser grande devido a
dificuldade, de prever as capacitancias parasitas e os requisitos de car
ga do sistema. Dal a necessidade de construir modulos de facilacesso de
circuito impresso para o circuito de pre-amplificacao e de compensacao
para que se possam promover rapidamente as alteracoes necessarias num
teste pratico.

Para isolacao e refrigeracao dos tubos de alta potencia em
pregados (CX1171, TH5188 e TH5186), devem-se construir tanques de o0leo
nos quais os tubos ficarao imersos. Cada tubo de alta potencia deve pos
suir um tanque de oleo, em virtude de as tensdes de seus catodos se en
contrarem em potenciais diferentes.

Ocircuito eletrico deve ficar em "RACKs" adequadamente
projetados para a sua sustentacao, visto que os "RACKs" ficam em po
tenciais extremamente baixos para que o circuito nao fique totalmente i
merso em oleo, o que dificultaria a manutencao do sistema. Como os comuns
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de alta tensao (OV', OV'" e OV"') encontram-se em potenciais diferentes
no circuito, deve-se projetar um "RACK" para cada respectivo sistema: re
gulador serie, modulador de anodo e protecao., Logicamente, os sistemas
auxiliares das respectivas partes do circuito devem permanecer distribui
dos nos “RACKs" citados anteriormente, conforme se pode observar na Fi
gura 10.
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