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RESUMO

Propdem-se novas topologias de conversores electronicos de poténcia e arquitecturas de
transformadores para obter impulsos quase rectangulares de tensdo elevada (varios kV). Tal
permite definir metodologias para obter Fontes de Alta Tensdo Pulsada (FATP) para
aplicagdo em Implantacdo Id6nica de Imersdo em Plasma (IIIP), utilizando dispositivos
semicondutores de poténcia (DSP) de baixa tensao (<1 kV), sem usar associagdes em série.

Referem-se as potencialidades da associagdo de DSP em circuitos do tipo “gerador de
Marx”. Desenvolve-se uma FATP elementar, baseada num conversor modificado, alimentado
em corrente continua, que aproveita a operagdo com baixo factor de ciclo e a reduzida tensao
da malha de desmagnetizagdao do transformador elevador, para reduzir a tensdo maxima nos
DSP. Partindo desta FATP elementar, uma concep¢do modular permite construir FATP
capazes de gerar os impulsos adequados aos processos de IIIP.

Concebem-se, analisam-se e projectam-se transformadores para impulsos de tensdo
elevada, que usam enrolamentos auxiliares para compensar fendmenos de dispersao
magnética. Nos transformadores construidos, os tempos de subida do impulso sdo reduzidos
entre 20 % e 98 %, em relagdo ao transformador sem enrolamentos auxiliares.

O protdtipo laboratorial modular construido tem rendimento energético de
aproximadamente 80 %, sendo capaz de fornecer, a cargas resistivas absorvendo 1 A,
impulsos de tensao de amplitude -15 kV, largura 5 ps, frequéncia 10 kHz, com tempos de

subida inferiores a 1 us.

Palavras-chave: IIIP, FATP modular, FATP com semicondutores de baixa tensdo,
transformador com enrolamentos auxiliares, compensacao do fluxo de dispersdo, modelo do

transformador com enrolamentos auxiliares.
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ABSTRACT

This work proposes power electronic converter topologies and transformer configurations
to achieve almost rectangular high voltage (several kV) pulses. Both the power converters and
transformer configuration allow the definition of methods to obtain High Voltage Pulsed
Generators (HVPG) for Plasma Immersion Ion Implantation (PIII) applications, using low
voltage (<1kV), non-series connected semiconductor power devices (SPD).

The potential of SPD associations in “Marx generator” like circuits are presented. The
central HVPG was developed, based on a modified direct current converter, which takes
advantage of the low duty cycle operation and the low voltage reset circuit of the step-up
transformer, to reduce the maximum voltage on the SPD. Based on this central HVPG, a
modular concept allows the assembly of a HVPG capable of producing adequate pulses for
PIII process.

High voltage pulse transformers using auxiliary windings for leakage flux compensation
are designed, analysed and projected. Built transformers present shorter rise times, compared
to transformers without auxiliary windings (reductions from 20% to 98%).

The assembled modular laboratorial prototype has 80 % efficiency, and is capable of
delivering, into resistive loads, -15 kV / 1 A pulses with 5 us width, 10 kHz repetition rate,

with less than 1 ps pulse rise time.

Key-words: PIII, modular HVPG, low voltage semiconductors HVPG, transformer with

auxiliary winding, leakage flux compensation, transformer model with auxiliary windings.

X






AGRADECIMENTOS

Os meus primeiros agradecimentos vao para a minha familia. Aos meus pais, avos e irma
que, de ao longo de 35 anos, contribuiram de forma inexaurivel na minha educagio. A Isabel
ao Manuel e ao Francisco, que deram significado a este trabalho, a quem privei da merecida
atengdo e de bons momentos de convivio familiar, desejo comunicar o sentido
reconhecimento pela abnegagao com que suportaram tantos sacrificios.

Quero expressar os meus sinceros agradecimentos ao Prof. José Fernando Alves da Silva
pela sua orientacgdo cientifica e humana, disponibilidade, apoio, encorajamento e confianga.

Ao Prof. Elmano da Fonseca Margato quero agradecer o seu empenho, incentivo e
disponibilidade sempre demonstrada na co-orientagao deste trabalho.

Ao Prof. José Carvalho Soares quero agradecer o seu apoio para a realiza¢do deste
trabalho bem como a sua co-orientagao.

Aos colegas e amigos do Instituto Tecnologico e Nuclear (ITN), que sempre me apoiaram
e incentivaram ao longo destes anos, o0 meu muito obrigado. Uma palavra de gratidao muito
especial ao meu amigo Jorge Rocha. Aos colegas e amigos do Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa (ISEL) quero expressar o meu agradecimento pela colaboragao
prestada. Agradeco igualmente a todas aquelas pessoas que de uma forma ou de outra deram o
seu contributo para a realizag¢do deste trabalho, e que nao foram aqui referidas.

Finalmente, agradeco as seguintes entidades ou institui¢des os apoios prestados que
tornaram possivel a realiza¢do deste trabalho:

e Ao departamento de Engenharia Electrotécnica e Automagdo (DEEA) do ISEL;

e A seccdo de Electronica Industrial do DEEA, da qual sou docente;

e Ao Centro de Electrotecnia e Electronica Industrial (CEEI);

e Ao Centro de Automatica da Universidade Técnica de Lisboa (CAUTL);

e Ao departamento de Fisica do Instituto Tecnologico e Nuclear;

e Ao Centro de Fisica Nuclear da Universidade de Lisboa, do qual sou membro;

e A sec¢do de Maquinas Eléctricas e Electronica de Poténcia do IST;

e A Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia, pelo financiamento do projecto
POCTI/ESE/38963/2001, “Gerador de impulsos de 50 kV / 1 A para implantagado

ionica de imersdo em plasma”.

X1






CONVENCOES

Notacao:

Nesta dissertagdo, para minimizar a possibilidade de interpretacdes ambiguas, utilizam-se
preferencialmente as notagdes seguintes:

e Para valores instantaneos das grandezas, usam-se letras minusculas com ou sem
indices maiusculos ou mintsculos de acordo com a notagdo dos componentes
electronicos: Exemplo: vi, V4, im, Vds, Laux-

e Para amplitude, valores de picos das grandezas, valores continuos das grandezas,
valores de patamar ou grandezas continuas, usam-se letras maidsculas com os
respectivos indices: Exemplo: Ve, Ly, Via, V1.

e Para valores eficazes das grandezas, usam-se letras maitisculas com os respectivos

indices, seguidas do sub-indice ;ms: Exemplo: Vipms, L1yms.
Sistema de Unidades:
Nesta dissertagdo ¢ utilizado o Sistema Internacional (S.I.) de unidades, bem como a

escrita das unidades, abreviaturas para os multiplos e submultiplos das diversas unidades,

segundo as normas em vigor.
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LISTA DE ABREVIATURAS E TERMINOLOGIA

3C85 - Denominagdo de um material magnético do nucleo do transformador
3C90 - Denominagdo de um material magnético do nucleo do transformador
Ay - Amplificador operacional do tipo comparador com histerese
A.l - Transformador do tipo ETD (enrolamentos concéntricos), com N = 10
AD i Trapsformador do tipo ETD, analogo ao A.1, com enrolamentos
' auxiliares
B.1 - Transformador do tipo UR (enrolamentos separados), com N =10
B.2 - Transformador do tipo UR (enrolamentos concéntricos), com N = 25
B.3 - Transformador do tipo UR (enrolamentos separados), com N = 25
B.4 - Transformador do tipo UR, analogo ao B.1, com enrolamentos auxiliares
B.5 - Transformador do tipo UR, analogo ao B.3, com enrolamentos auxiliares
CFNUL - Centro de Fisica Nuclear da Universidade de Lisboa
epl i ?ondigéo de funcionamento do sistema de IIIP com plasma de densidade
op2 i gondigﬁo de funcionamento do sistema de IIIP com plasma de densidade
DFMA - Design for Manufacture and Assembly
DSP - Dispositivos semicondutores de poténcia
E - Geometria do nucleo magnético do transformador
ETD - Geometria do nucleo magnético do transformador
FATP - Fonte de Alta Tensdo Pulsada
FEMM - Finite Element Method Magnetics
FCUL - Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

Ferrite - Material magnético nucleo para alta-frequéncia
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Lista de abreviaturas e terminologia

Flyback - Tipo de conversor de continuo para continuo

Forward - Tipo de conversor de continuo para continuo

HVPG - High Voltage Pulsed Generators

IGBT - Transistor bipolar de porta isolada (“Insulated Gate Bipolar Transistor”)
1P - Implantagdo Ionica de Imersdo em Plasma

INESC - Instituto de Engenharia e Sistemas de Computadores

ISEL - Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

IST - Instituto Superior Técnico

ITN - Instituto Tecnoldgico e Nuclear

MATLAB/ Programa de computador para simulacdo numérica

SIMULINK

Metglas - Material magnético do ntcleo para alta-frequéncia

MOSFET _ Transistor de efeito de campo de porta isolada (“Metal Oxide Field Effect

Transistor”)

Ref.0,1,2,3 - Potencial de referéncia, e nos modulos 1, 2 e 3 da FATP modular

SCR - Tiristor, rectificador controlado de Silicio (“Silicon Controlled rectifier”)
sp - Condigdo de funcionamento do sistema de IIIP sem plasma

SPD - Semiconductor Power Devices

Tk - Transformador do tipo A.1

Tk; - Transformadores do tipo A.2 comi €{1,2,3,4,5, 6}

Ty - Transformadores do tipo B.4 comi €{1, 2, 3,4, 5, 6,7}

Tus - Transformadores do tipo B.2

Tus - Transformadores do tipo B.5

U - Geometria do nucleo magnético do transformador

UNL - Universidade Nova de Lisboa

UR - Geometria do nucleo magnético do transformador
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Ac

Acu,l: ACM,Z,ACLI,37

Acu,4

Ax

ap

Aag

by, by, b3, by
by, b1z
by

Cioin

Clobs

Ci2pa

LISTA DE SIMBOLOS MAIS FREQUENTES

~ ’ 2
Secgdo transversal do nucleo (mm”)

- Secc¢do do condutor de cobre do enrolamento 1, 2, 3, 4 (mm?)

Constante

Area da janela dos enrolamentos (mm?)

Area ocupada pelo enrolamento 1 (mm?)

Area ocupada pelo enrolamento 2 (mm?)

Altura dos enrolamentos (m)

Valor médio da func¢ao f(?)

Amplitude dos termos co-seno da série de Fourier
Densidade do fluxo magnético (Wb/m?)

Densidade do fluxo remanescente (Wb/m?)

Constante

Valor méximo da densidade de fluxo magnético (Wb/m?)
Largura da regido ocupada pelo primario e secundario (m)
Largura do enrolamento 1, 2, 3, 4 (m)

Largura da primeira e segunda metade do primario seccionado (m)
Amplitude dos termos seno da série de Fourier
Capacidades dos condensadores C 2 . (F)

Capacidade equivalente a capacidade distribuida entre o primdrio e o
secundario para o circuito com blindagem simples (F)

Capacidade equivalente a capacidade distribuida entre o primario e o
secundario para o circuito com blindagem dupla (F)

Capacidade equivalente entre o enrolamento 1 a blindagem (F)
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Ceq ls Cqu

Ceq12

Ceqd

Ceql

Ceqn

Cesp
Cest
Ci c

Ck

Lista de simbolos mais frequentes

Capacidade equivalente entre o enrolamento 2 a blindagem simples

(F)

Capacidade equivalente entre o enrolamento 2 a blindagem dupla (F)
Capacidade equivalente entre duas blindagens (F)

Capacidade parasita do sistema (F)

Capacidade equivalente a capacidade C,, referida ao primario (F)
Capacidade C, referida ao primario (F)

Capacidade total em paralelo com o MOSFET T, (F)
Capacidade de realimentacdo do integrador (F)

Capacidade das ligagdes dos cabos e da estrutura fisica de IIP (F)
Capacidade do condensador Cy4 da malha de desmagnetizagao (F)
Capacidade do condensador elementar Cyy (F)

Capacidade do condensador C. de armazenamento de energia (F)

Capacidade equivalente a capacidade do transformador vista do
secundario (F)

Capacidade equivalente a capacidade distribuida do primario e do
secundario (F)

Capacidade equivalente a capacidade distribuida entre o primario e
secundario (F)

Capacidade equivalente a capacidade do transformador vista do
secundario com os enrolamentos auxiliares desligados (F)

Capacidade equivalente a capacidade do transformador vista do
secundario com os enrolamentos auxiliares ligados (F)

Capacidade equivalente do enrolamento para o nucleo do
transformador (F)

Capacidade equivalente entre espiras dum mesmo enrolamento (F)
Capacidade estatica entre placas equipotenciais (F)
Capacidade do condensador C;. da malha de formagao de impulsos (F)

Constante
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C1

C13
C24

Ck

Csl, C2

D12 n

Dar

D,

Dc1, Dea, De3
Dy

Denl, Dena’

Dsl, Ds2

dCME

Lista de simbolos mais frequentes

Capacidade de saida do MOSFET T, (F)
Capacidade em paralelo com o MOSFET Ty, (F)

Capacidade equivalente ao deslocamento dos electrdes da bainha do
plasma (F)

Capacidade equivalente ao volume do plasma (F)
Capacidade equivalente ao paralelo das capacidades C;. (F)
Distancia entre o primdrio e secundario (m)

Distancia entre o nicleo e o enrolamento que lhe estd mais proximo

(m)

Distancia entre o enrolamento 1 ¢ 3 (m)
Distancia entre o enrolamento 2 ¢ 4 (m)
Amplitude das harmonicas de Fourier

Distancia entre o secundario e as duas metades do primario
seccionado (m)

Diodos

Diodo de alta tensao

Diodo no secundério do transformador de impulsos
Diodos no secundario dos transformadores de impulsos Ty, T> e T3
Diodo da malha de desmagnetizagao

Constantes

Descarregador de faiscas

Constante

Diodo que modela a mobilidade dos electrdes no plasma
Diodo de desmagnetizagao

Diodo do circuito de protec¢do contra curto-circuitos
Diodos

Comprimento médio das espiras nos enrolamentos (m)
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demer, deye,
dcmes, devEess

deyEi
dp

dx

ECTm
)

ELm]

de

1

Fi

fo

f1,2,i...n

G

Lista de simbolos mais frequentes

Comprimento médio das espiras no enrolamento 1, 2, 3, 4 (m)

Comprimento médio das espiras no enrolamento i (m)

Distancias entre placas dum condensador ou camadas de enrolamentos

(m)

Distancia elementar (m)

Energia eléctrica associada com a capacidade Cr, (J)

Energia armazenada no campo magnético duma bobina L (J)
Energia magnética associada ao coeficiente de auto-indugao L,,; (J)
Energia total armazenada na bobina de altura a (J)

Acréscimo de energia armazenada a altura x no condensador
elementar de altura dx (J)

Constante
Energia magnética associada ao coeficiente de auto-inducdo /', (J)
Energia armazenada na malha LC de formag¢ao de impulsos (J)

Energia magnética armazenada fora do nicleo magnético duma
bobina L (J)

Fungdo genérica periddica

Constante

Frequéncia de ressonancia base (Hz)

Frequéncia (Hz)

Frequéncia de ressonancia de cada estagio (Hz)
Constante

Intensidade do campo magnético (A/m)

Constante

Intensidade do campo magnético fora do nucleo (A/m)

Valor de patamar da corrente i; (A)

XX



1 lrms

L

io

i1, 12, 13, I3
i1

I20

i’

i"20

i ,Cqu
iCeql’ iCqu
iCeql

ip

ir1, 012, 113
In

iaux

e

ic()

Lc0(cp)
Lc0(sp)

ielec

Lista de simbolos mais frequentes

Valor eficaz da corrente i; (A)

Valor de patamar da corrente i, (A)

Valor de patamar da corrente i, (A)
Constante

Valor de patamar da corrente i,, (A)

Valor instantaneo da corrente (A)

Valor instantaneo da corrente de carga (A)

Valor instantaneo da corrente no enrolamento 1, 2, 3, 4 do
transformador (A)

Valor instantaneo da corrente no primario no modelo com C,

Valor instantaneo da corrente no enrolamento 2 do transformador
ligado a uma carga Ry (A)

Valor instantaneo da corrente iy referida ao primario (A)
Valor instantaneo da corrente iy referida ao primario (A)
Valor instantaneo da corrente ic.,» referida ao primario (A)
Valor instantaneo da corrente em Cey1 € Coygn (A)

Valor instantaneo da corrente em Cey (A)

Valor instantaneo da corrente de fonte do MOSFET T, (A)
Correntes instantaneas nas bobinas L;, L, e L3 (A)

Valor instantaneo da corrente no enrolamento a ensaiar (A)
Valor instantaneo da corrente nos enrolamentos auxiliares (A)
Valor instantaneo da corrente na malha de desmagnetizagdo (A)
Valor instantaneo da corrente que vai para a carga de I1IP (A)
Valor instantaneo da corrente i, com plasma (A)

Valor instantaneo da corrente i, sem plasma (A)

Valor instantaneo da corrente devida aos electrdes secundarios (A)
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I

Lives

Iy

ers

Jlrms: JZrms
K, K, K>, K3

K2, Ki3, K14,
K>3, Ka, Ka,

k

ki, ko, k3, ka, ks,
ke, k7, kg, ko

kcu
kcu, 1s kcu, 2

Ly, Ly, L3, Ly

L.

Ly

Lmlo LmZ: Lm?n
Lm4

Lmi

L

Lista de simbolos mais frequentes

Valor instantaneo da corrente no enrolamento i (A)

Valor instantaneo da corrente devida aos ides (A)

Valor instantaneo da corrente no enrolamento j (A)

Valor instantaneo da corrente de magnetizacao (A)

Valor instantaneo da corrente do plasma (A)

Valor instantaneo da corrente na carga auxiliar no sistema de IIIP (A)
Valor eficaz da densidade de corrente no enrolamento (A/m?)

Valor eficaz da densidade de corrente no enrolamento 1 e 2 (A/m?)
Constantes

Coeficiente de acoplamento entre os pares de enrolamentos 1-2, 1-3,
1-4,2-3,2-4,3-4

Indice dos termos da série de Fourier

- Constantes

Factor de enchimento do cobre na janela dos enrolamentos
Factor de enchimento do enrolamento 1 ¢ 2
Coeficiente de auto-inducao do enrolamento 1, 2, 3, 4 (H)

Coeficiente de auto-inducdo da bobina L. de carga do condensador C.

(H)
Coeficiente de auto-inducao do enrolamento i (H)

Coeficiente de auto-inducao da bobina L;. da malha de formacao de
impulsos (H)

Coeficiente de auto-inducao de magnetizacao da bobina L (H)

Coeficiente de auto-inducdo da indutincia de magnetizagdo do
enrolamento 1, 2, 3, 4 (H)

Coeficiente de auto-inducdo da indutancia de magnetizagdo do
enrolamento i (H)

Coeficiente de auto-inducdo da indutancia de magnetizagdo do
enrolamento j (H)
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Lista de simbolos mais frequentes

I _ Coeficiente de auto-indug@o equivalente a série dos coeficientes de

! auto-indugdo L;. (H)

loees lizees e Coeficiente de indugdo mutua de curto-circuito entre os pares de

Diees bace, Bace enrolamentos 1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4, 3-4 (H)

/ _ Coeficiente de auto-indug@o de disperséo referido ao primario do
“ transformador (H)

' - Coeficiente de auto-inducao de dispersdo / referido ao primario (H)

/ Coeficiente de auto-inducdo de dispersao dos enrolamentos auxiliares
aux
(H)

Coeficiente de auto-inducao de dispersao do transformador visto do
secundario (H)

. Coeficiente de indu¢ao mutua de curto-circuito entre os enrolamentos
jjce P
iej(H)

Dimensao média do percurso magnético do fluxo mutuo de

by " magnetizagdo ¢ (mm)

L - Indutancia a determinar (H)

ls - Coeficiente de auto-indugdo de dispersdao duma bobina L (H)

lo11, 122, 132, i Coeficiente de auto-inducdo de dispersdo proprio do enrolamento 1, 2,
44 3,4 (H)

Coeficiente de auto-inducao de dispersao do enrolamento 1, 2, 3, 4
10'1: 1629 10'39 164 - (H)

10'127 10'21, 10'13,
Lozt Lo1ay Loat, Coeficiente de inducdo mutua de dispersdo entre os pares de
1523, Lo32, L4, enrolamentos 1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4, 3-4 (H)

o2, Loaa, L3
loi - Coeficiente de auto-inducdo de dispersdao dos enrolamentos (H)

/ Coeficiente de auto-inducdo de dispersdo proprio dos enrolamentos
oii (H)

Coeficiente de indugdo mutua de dispersao entre pares de

Lasjy Loji " enrolamentos (H)

M12, M21, M13,

Msi, Mo Ma, 0 oeficiente de indugdo mutua entre os enrolamentos 1, 2, 3, 4 (H)
M23, M32, M34,

My
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Maux

My, Mj;

M yij, Myji

ni, N2, N13,
n14, N21, N22,
ny3, N4, N31,
n32, N33, N34,
N41, N42, N43, N44
Hey Nej

Nel, Ne2, Ne3, Ned
njj

011, 021, 031, 041
0jj

P

Py

Pcu, sp

Pn, sp

Prq

PTsp

Pw,l, PW,Z

p

Lista de simbolos mais frequentes

Coeficiente de indu¢ao mutua de dispersao dos enrolamentos
auxiliares (H)

Coeficiente de inducdo mutua entre os pares dos enrolamentos i e j

(H)

Coeficiente de indu¢ao mutua de magnetizagdo entre os pares dos
enrolamentos i e j (H)

Razao do nlimero de espiras

Numero de espiras do enrolamento 1, 2, 3, 4 do transformador
Numero de espiras dos enrolamentos auxiliares

Numero de espiras do enrolamento i

Numero de espiras do enrolamento j

Coeficientes da matriz [N]

Numero de camadas dos enrolamentos num transformador
Numero de camadas no enrolamento 1, 2, 3, 4

Coeficiente da matriz [NV]

Coeficientes da matriz [O]

Coeficiente da matriz [O]

Poténcia do transformador (W)

Poténcia média do transformador (W)

Poténcia de perdas especificas nos enrolamentos (W/mm?)
Poténcia de perdas especificas no nticleo (W/mm?®)
Poténcia dissipada na resisténcia R; (W)

Poténcia de perdas especificas totais (W/mm”)

Poténcia dissipada no enrolamento 1 e 2 (W)

Vector das perturbacdes
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Lista de simbolos mais frequentes

qi1, 412, 421,

q22, 431, 432, - Coeficientes da matriz [Q]

q41, 442

qij - Coeficiente da matriz [(]

n - Relutancia do circuito magnético do nticleo (H™)

Ry - Resisténcia da carga (€2)

Ri, Ry, R3, R4 - Resisténcia do enrolamento 1, 2, 3, 4 (QQ)

Ilgz, I]i: Rss - Resisténcia do circuito de protecgdo contra curto-circuitos ()
R’ - Resisténcia Ry referida ao primario (€2)

R - Resisténcia R, referida ao primario (€2)

R'¢ - Resisténcia R., referida ao primario do transformador (€2)
Rpson - Resisténcia do MOSFET a condugao (Q2)

R, - Resisténcia de entrada do integrador (€2)

R - Resisténcia em corrente alternada (Q)

Rouux - Resisténcia dos enrolamentos auxiliares ()

Ry - Resisténcia da malha de desmagnetizagdo (€2)

Ry, - Resisténcia em corrente continua (Q2)

R, - Componente resistiva da bobina L (Q2)

Reg - Resisténcia equivalente vista do secundario (Q2)

Ry - Resisténcia exterior (Q2)

R; - Resisténcia do enrolamento 7 (€2)

R, - Resisténcia em paralelo com a carga (Q2)

Ry - Resisténcia que modela o regime estacionario do plasma (Q)
Ry - Resisténcia que limita o pico de corrente no inicio do impulso (€2)
R, - Resisténcia de desmagnetizacgao (€2)
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Lista de simbolos mais frequentes

Resisténcia de proteccao (€2)

Resisténcia térmica entre a superficie do transformador e o ambiente
(°C/'W)

Resisténcia total do circuito (€2)

Resisténcia do circuito (€2)

Resisténcia calibrada (Q)

Resisténcia (Q2)

Interruptores

Interruptor principal

Interruptor auxiliar

Poténcia aparente maxima do transformador calculada a partir dos
valores eficazes da tensdo e da corrente nos enrolamentos primario
(V-A)

Poténcia aparente maxima do transformador calculada a partir da sua
estrutura (V-A)

Seccdo das placas de um condensador (F)

Periodo de uma grandeza (s)

Transformadores de impulsos

Temperatura (°C)

MOSFET de controlo

Interruptores de carga no gerador de Marx electronico (MOSFETs)
Interruptores de descarga no gerador de Marx electronico (MOSFETs)
Transformadores de isolamento

MOSFET de comando

Temperatura da superficie do transformador (°C)

Interruptores de estado s6lido (IGBTs)

Tempo (s)
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Lista de simbolos mais frequentes

to, t, b, 13, U - Instantes de tempo (s)

tely tea tei - Constantes de tempo do circuito (s)

tq - Tempo de descida da tensdao do impulso (V)

tofr - Tempo de duracao do estado de corte do interruptor (s)
ton - Tempo de duragdo do estado de conducao do interruptor (s)
t - Instante de tempo em que ocorre o pico de tensao (s)
tps5% - Tempo de estabelecimento a menos de 5% (s)

t - Tempo de subida da tensao do impulso (s)

u - Vector de entrada

Vo - Valor de patamar da tensao vy (V)

14 - Valor de patamar da tensao v; (V)

Vims - Valor eficaz da tensao v; (V)

V) - Valor de patamar da tensao v, (V)

Vaor - Valor do patamar da tensdo v, no final do impulso (V)
V - Valor de patamar da tensdo v’ (V)

V50 - Valor inicial de V',

Vai, Vai - Potencial inicial e final da camada 1 duma bobina
Vi, Vio - Potencial inicial e final da camada 2 duma bobina
Ve, Voo, Vs - Amplitude das tensdes vci, vea, ves (V)

Vi - Valor de patamar da tensao v (V)

Ve - Valor de patamar da tensdo v, (V)

V.o - Valor inicial da tensdo no condensador C; (V)

Ve - Tensao de alimentagdo do comando (V)

Vemin - Valor minimo da tensao V.

Ve - Tensao de alimentagdo (V)
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Vxl; VxZ

Vo

V1, V2, V3, V4

V30, V40

V1,2,i..n

\% ’2

V4

vci, Ve, Ves

VDs

VF1, VF2, VF3, VF4

VFi, VFn

VN

Vak

Ve

Vds

Vi

Lista de simbolos mais frequentes

Valor de patamar da tensao vy (V)

Volume dos enrolamentos do transformador (mm?)
Valor de patamar da tensao v; (V)

Valor de patamar da tensao vy, (V)

Volume do niicleo do transformador (mm®)

Tensao de referéncia (V)

Volume da bobina (m°)

Potencial a altura x da camada 1 e 2 de uma bobina
Valor instantaneo da tensao (V)

Valor instantaneo da tensao aos terminais da carga (V)

Valor instantdnea da tensdo aos terminais do enrolamento 1, 2, 3, 4 do
transformador (V)

Valor instantaneo das tensdes aos terminais do enrolamento 3 € 4 com
estes em aberto (V)

Valor instantaneo das tensoes (V)
Valor instantaneo da tensao v, referida ao primario (V)

Valor instantaneo de tensdo no circuito de proteccao contra curto-
circuitos (V)

Tensoes instantaneas nos condensadores Cy, C; e C3 (V)

Tensao aos terminais do diodo Dy (V)

Tensdo dos estagios 1, 2, 3, 4 de sintese de Fourier

Tensdo dos estagios de sintese de Fourier

Valor instantaneo da tensdo no enrolamento a ensaiar (V)

Valor instantaneo da tensdo entre o anodo e o catodo de um diodo (V)
Valor instantaneo da tensao da malha de desmagnetizacao (V)
Tensdo instantanea entre a fonte e a fonte do MOSFET (V)

Tensdo de saida do integrador (V)
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Vgs

Vi

Vil, Vi2, Vi3
Vin

Vka

X1
X2
Y(s)

Al

[L]

[Ln]

[N]

[O]

(O]

Lista de simbolos mais frequentes

Tensdo instantanea entre a porta e a fonte do MOSFET (V)

Tensdo instantanea de entrada (V)

Tensdo entre os potenciais ref. 1, ref. 2, ref. e o potencial ref. 0 (V)
Tensdo instantanea no primario dos transformadores isoladores (V)
Valor instantaneo da tensao entre o catodo e o anodo de um diodo (V)
Tensdo na resisténcia r (V)

Funcao de entrada na frequéncia

Distancia (m)

Variavel auxiliar igual a v,

Variavel auxiliar igual a derivada de v, em ordem ao tempo

Fungdo de saida na frequéncia

Variavel auxiliar igual a i

Variavel auxiliar igual a derivada de iy em ordem ao tempo
Impedancia da carga (QQ)

Impedancias (Q)

Impedancia caracteristica de uma linha (Q)

Vector das variaveis dependentes

Matriz 4x4 que contém quatro coeficientes diagonais (L;), 0s
coeficientes de auto-indugdo de cada enrolamento; e doze coeficientes
ndo diagonais (M;=M;;), os coeficientes de indu¢do mutua entre
enrolamentos (H)

Matriz 4x4 que contém quatro coeficientes diagonais (L,,;), 0s
coeficientes de auto-inducao de magnetizagao de cada enrolamento; e
doze coeficientes ndo diagonais (M,,;=M.;), os coeficientes de
indugdo mutua de magnetizacao entre enrolamentos (H)

Matriz associada ao vector z

Matriz associada ao vector u

Matriz associada ao vector p
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(o]

Ay
AT
Ay
AT

A2rnéx

A3

AT

A3min

AB max

AV,

AVag

AV

At

Aty

At1a, Atp3, Atz
Av

Av,

Lista de simbolos mais frequentes

Matriz 4x4 que contém quatro coeficientes diagonais (/5;), 08
coeficientes de auto-inducao de dispersdo; e doze coeficientes nao
diagonais (/5;=ls;i), 0s coeficientes de indugdo mutua de dispersdo
Razao entre o tempo de conducdo do MOSFET Ty, e o periodo T (%)
Periodo de tempo de conducao do MOSFET Ty, (s)

Razao entre o tempo de desmagnetizagdo e o periodo 7' (%)

Periodo de tempo de desmagnetizacao (s)

Valor maximo de A; (%)

Razao entre o tempo de corrente i, nula e o periodo 7 (%)

Periodo de tempo apds a desmagnetizagdo com o MOSFET T, ainda
ao corte (s)

Valor minimo de Az (%)

Valor da excursio da densidade de fluxo magnético (Wb/m?)
Valor maximo da excursdo da densidade de fluxo magnético (Wb/m?)
Valor da excursdo da intensidade do campo magnético (A/m)
Queda de tensao (V)

Subelevagao da tensao v, (V)

Sobreelevagao da tensdo v, (V)

Largura do impulso no secundério (s)

Largura do impulso no primario (s)

Duragao temporal entre dois instantes de tempo (s)

Valor da sobreelevacao (V)

Variacdo da tensdo v, da malha de desmagnetizagdo (V)
Valor maximo do fluxo ¢ (Wb)

Variavel auxiliar

Factor de ciclo ou factor ciclico (%)
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Lista de simbolos mais frequentes

oV, - Tensao aos terminais iniciais duma bobina (V)

Vs - Tensao aos terminais finais duma bobina (V)

oV - Tensao entre duas camadas a altura x (V)

£ - Constante dieléctrica relativa do material

& - Constante dieléctrica do vacuo (F/m)

o - Valor instantaneo do fluxo mituo de magnetizacao (Wb)

) - Valor instantaneo do fluxo por espira com os enrolamentos 1 e 2 (Wb)
Valor instantaneo do fluxo por espira de auto-inducao com os

P, o " enrolamentos 1 e 2 (Wb)

e _ Valor instantineo do fluxo por espira indugéo mutua entre os

enrolamentos 1 e 2 (Wb)
& - Valor instantaneo do fluxo por espira no enrolamento i (Wb)

bt _ Valor instantaneo do fluxo por espira de magnetizagdo com o
mly ¥m2 enrolamento 1 ¢ 2 (Wb)

bor, & _ Valor instanténeo do fluxo por espira de disperséo proprio com o
ol ¥o2 enrolamento 1 e 2 (Wb)

Valor instantaneo do fluxo de dispersao proprio dos enrolamentos
¢o7' - (Wb)

Valor instantaneo do fluxo de dispersdao mutuo entre pares de

P Po " enrolamentos (Wb)

7 - Permeabilidade magnética do ntcleo (H/m)

o - Permeabilidade magnética do vacuo (H/m)

Ha - Permeabilidade magnética incremental do ntcleo (H/m)

Har - Permeabilidade magnética incremental relativa do material do nucleo
7 - Permeabilidade magnética relativa do material

T - Constante de valor 3,14256

O12, O3, Ol4, Coeficiente de dispersao entre os pares de enrolamentos 1-2, 1-3, 1-4,

023, O24, O34, 2-3,2-4,3-4
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T

W

7

Wi, Yo, W3, W4

Vi, Y2

Vi2, Y21

Vi, ¥

Yii

Wij

lﬂml; lﬂm2

Winis Wy

Wcrl ) WOQ

Ys12, W21l

Woii

Vaiis Woij

Lista de simbolos mais frequentes

Periodo de tempo de desmagnetizacao (s)

Velocidade de propagacao de uma onda numa linha (m/s)
Frequéncia de oscilagdo ndo amortecida ou préopria (Hz)
Frequéncia fundamental de f(?) (rad/s)

Factor de amortecimento

Valor instantaneo do fluxo ligado miituo de magnetizagao (Wb)

Valor instantaneo dos fluxos ligados com os enrolamentos 1, 2, 3 ¢ 4

(Wb)

Valor instantaneo dos fluxos ligados de auto-indugdo com o
enrolamento 1 ¢ 2 (Wb)

Valor instantaneo dos fluxos ligados de indu¢do mutua entre o
enrolamento 1 ¢ 2 (WD)

Valor instantaneo do fluxo ligado com o enrolamento i e j (WD)

Valor instantaneo do fluxo ligado de auto-indu¢do com o enrolamento
i (Wb)

Valor instantaneo do fluxo ligado de indu¢do mutua entre os
enrolamentos i e j (Wb)

Valor instantaneo do fluxo ligado de magnetiza¢do com o
enrolamento 1 ¢ 2 (Wb)

Valor instantaneo do fluxo ligado de magnetiza¢ao com o
enrolamento i e j (WD)

Valor instantaneo do fluxo ligado de dispersdo préprio com o
enrolamento 1 ¢ 2 (Wb)

Valor instantaneo do fluxo ligado de dispersao mutuo entre os
enrolamentos 1 e 2 (WD)

Valor instantaneo do fluxo ligado de dispersdo com o enrolamento i
(Wb)

Valor instantaneo do fluxo ligado de dispersao proprio com o
enrolamento i (Wb)

Valor instantaneo do fluxo ligado de dispersdo mutuo entre os
enrolamentos i e j (WD)
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