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Conversor CC-CC para Alta Tensao Utilizando Oscilador Royer Ressonante

High voltage dc-dc converter from a ressonant Royer oscilador
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Resumo: Estudo de aplicagdo de oscilador tipo Royer ressonante a transformador tipo CCFL (Cold
Cathode Fluorescent Lamps) em fontes de alta tensdo e baixa corrente, adequadas a energizar detec-
tores do tipo "Resistive Plate Chamber- RPC. O estudo, feito por meio de simulagdes por LTSPICE
com modelos simples de transformadores, indutores e capacitores, complementadas interativamente
por medidas em protétipos baseadas nessas simula¢des, mostrou ser um método répido e suficiente

para projetar aquelas fontes.
Palavras chave: Conversor CC-CC; Alta Tensao; Oscilador Royer.

Palavras chave: Study of resonant Royer type oscillator with CCFL (Cold Cathode Fluorescent
Lamps) transformer applied to high voltage and low current sources, suitable to energize RPC Re-
sistive Plate Chamber detectors. The study was carried out using LTSPICE simulations with simple
models of transformers, inductors and capacitors, complemented interactively by measurements in

prototypes based on these simulations, being a fast and sufficient method to design these sources.

Keywords: DC-DC Converter; High Voltage; Royer Oscillator.

1. Introdugio

Neste documento se apresenta uma forma de fazer
um conversor CC-CC de baixa tensdo para alta tensao
em baixo nivel de corrente, com oscilador Royer [1-2],
ressonante entre 40 e 80 kHz, e retificadores multipli-
cadores de tensdo [4]. Esse tipo de conversor pode ser
adequado para polarizar detectores do tipo “Resistive
Plate Chamber- RPC [6], por ter caracteristicas de alta
estabilidade, baixa irradiagdo eletromagnética, baixo

custo, eficiente utilizagdo de poténcia e dimensdes re-
duzidas.

O projeto é baseado no uso interativo de simulagdes
com LTSPICE [8] e andlise das medidas em protétipos
criadas com base nas simulac¢Ges, e ficou restrito
ao uso dos transformadores modelos CTX210609-R
e CTX210659-R [5], especificados na tabela 1 e na
figural, distribuidos a precos entre 1 e 4 US$/unidade

(7]

Part Number | Pout | LpuH | Ns/ | Np/ | DCR DCR V max. V max. Irms Fig.
w Np FB secQ | priQ pri. sec. sec

CTX210659-R 2.5 19 100 4 285 0.190 13 1340 .005 C

CTX210609-R 6 20 100 6 176 0.132 13 1340 .012 F

Tabela 1 - Especificagdes dos transformadores utilizados neste projeto [5].
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Figura 1: Especificagdes dos Transformadores CTX210609-R e CTX210659-R [5].

2. Apresentacgdo e Analise do Circuito

Na figura 2 é dado o esquema de um conversor CC-
CC de 4 V (n6 N1) para 10 kV (né S2), com oscilador
Royer composto por transistores bipolares Q1 e Q2
acoplados por emissor na indutancia L5, seus coletores
ligados a fonte de 4 V pelas indutdncias L1 e L2 do
primario do transformador CTX210609-R, este mode-
lado pelas indutancias lineares L1 a L4 acopladas ideal-
mente por K1. Um capacitor pode ser colocado en-
tre os coletores para ajustar a frequéncia de oscilagdo,
quando esta estiver acima do valor 6timo para operacao
do transformador. As bases dos transistores sdo po-
larizadas pelo resistor R2 e ligadas ao secundario L3
para realimentagdo positiva da corrente em L1 e L2, 0
que cria a oscilagdo. A tensdo gerada no secundario L4,
cuja indutdncia é cem vezes maior do que o primario,
é multiplicada por retificadores de tensdo atingindo o
valor de 10kV quando estabilizada por chaveamento
de corrente modelado pela chave S1 controlada pela
diferenca das tensdes na saida em S2 e na fonte de re-
feréncia V2.

A modelagem linear do transformador, com
multiplos enrolamentos e ntdcleo de ferrite, é uma
simplificacdo para este circuito ndo linear, adequada

apenas ao estudo do inicio do transiente quando as cor-
rentes sdo de pequena amplitude, assim como o fluxo
magnético no nucleo de ferrite. Fora dessa condigdo o
estudo se volta para as medidas em protétipos, feitas
de acordo com as simulag¢des, op¢do mais pratica do
que fazer modelos do transformador nao linear com a
precisdo necessaria para simulagGes.

A figura 3 mostra um transiente simulado da
energizacdo do circuito, caracterizado pelas tensdes:
V(qlc), V(q2c) e V(ge), nos coletores e emissores
dos transistores; as tensoes escalonadas do secundario
V(30)*0.015, e da saida retificada e multiplicada
Vs1%0.001, estabilizada em 10kV pelo chaveamento de
corrente. Nesta figura se vé que no inicio do tran-
siente a tensdo no primario V(L1)+V(L2)= 2Vpp, e a
do secundario V(L4)= 200Vpp seguem a relagdo de es-
piras, por sua vez igual a raiz quadrada da razdo das
indutincias, L1+L2= 20uH e L4= 200mH, conforme o
modelo linear do transformador. Mas em regime per-
manente essas tensoes estabilizadas pela realimentacao
negativa com a chave S1 passam respectivamente a
7Vpp e 1000Vpp, devido a energia de chaveamento na
oscilagdo.
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Figura 2: Exemplo de conversor CC-CC para 10kV com oscilador Royer ressonante e CDVM hibrido.
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Figura 3: Tensoes na energizacao e oscilagdo do inversor, em transiente de 300ms simulado com LTSPICE.
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Figura 4: Tensdes no inicio do transiente.
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As figuras 4 a 7 mostram a corrente de alimentagdo  das correntes nos coletores pode ser devida a diferencga
de 210mA no inicio do transiente, e no final, média  do tempo de chaveamento dessas correntes, ou impre-
de 23mA e eficaz de 38mA rms, uma dissipagdo de  cisdes numéricas na simula¢do pelo LTSPICE.

152mW na fonte de 4V. A assimetria da forma de onda

V(s2)0.001 V{qic) V(q2c) V(ge) V(30)0.01

Figura 5: Tensdes ao fim do transiente.

(L4)*10 1(L5) (L1) HL2)

Figura 6: Correntes no inicio do transiente na partida (acima) e na oscilagdo (abaixo).
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Figura 7: Correntes ao fim do transiente.

Na figura 8 se vé a poténcia dissipada durante o
transiente de partida e, muito menor, apds a estabi-
lizada regulacdo da tensado de saida pela realimentagao

V(s2) Vig1c.qe)lc(Q1)+V(b1,qe)"1b(Q1)

negativa chaveada, que da estabilidade e eficiéncia de
poténcia utilizada.

V{g2e,qe)1c(Q2)+V(b2,qe) 16{Q2)+0.7

Figura 8: Dissipacdo de poténcia nos transistores ao longo do transiente.

A chave S1 pode ser implementada por um circuito
integrado comparador e um transistor MOSFET e a
amostragem da tensdo por resistor de 1GQ 1% 10kV,
uma carga bem maior do que o detector. Existem out-
ras solugdes de controle: linear ou por largura de pulso
- PWM, como na fonte do CBPF [10]; ou por micro-
processador dada a razoavel estabilidade a curto prazo
da oscilagdo. A variavel controlada pode ser a tensdo
aplicada ou a corrente injetada em N1, ou na base ou
emissor dos transistores [9].

3. Efeitos na Ressondncia pela Carga De Multipli-

cadores Duais

Na figura 9 se tem o esquema de conversor de 4V
para +10kV com o mesmo oscilador e 2 multiplicadores
de tensdo positiva e negativa. Na tabela 2 temos a
“netlist”correspondente ao esquema, necessaria para se
obter valores numéricos das tensdes e correntes do cir-
cuito, pelo comando .MEASURE do LTSPICE [8, 11].
Estes valores numéricos permitem quantificar a esta-
bilidade do conversor.
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K1L1L2L3L41L1qglcN1 C303{y} D131213D DS124S1D C313135{y} D414746D
10pRser=.1 C4302 {y} C1259 {y} €22 1822 {y} €323236{y} €393943 {y}
L2 N1 g2c 10p Rser=0.1 CS1S10{y} D141314D D232223D D313332D C40 40 44 {y}
L4 30 0 200m Rser=285 C5304 {y} D15 14 15DD16 |D242324D D323433D C41 41 45 {y}
Q1 glc bl ge 0 NPN D567 D 1516 D €231923 {y} €333337{y} D42 48 47 D
Q2 q2c b2 ge O NPN D678D D17 16 17 D €24 20 24 {y} 12520 {z} D43 49 48 D
L3 b2 bl 1p €615 {y} €149 13 {y} VIN104 D333938D €42 46 50 {y}
R2 N1 b2 1500 C726{y} C15 10 14 {y} D253130D D344039D D44 5049 D
L5 nsw ge 100u Rser=0.2 D723D C16 11 15 {y} C26 031 {y} C34 3842 {y} D455150D
S1 0 nsw N1 NOO1 MS D834D D1817 18D D263231D D354140D C43 44 48 {y}
R1 0 NOO1 78k c837{y} D191819D D273534D D364241D C44 45 49 {y}
R3 NOO1 1 10Mega 11510z} C17 16 20 {y} D283635D C35 36 40 {y} D465251D
€250 N001 10n D989D D201920D C27 34 38 {y} C3637 41 {y} C45 43 47 {y}
D1301D D10910D D212021D C28 033 {y} D374342D C46 47 51 {y}
€101 {y} €9 812 {y} €18 14 18 {y} €29 3032 {y} €37 3539 {y} DS2 5254 D
D212D D111011D €19 15 19 {y} €S2 52 0{y} D38 44 43D C47 48 52 {y}
D345D D121112D D222122D C3030 34 {y} D394544D D475352D
D456D C10 6 10 {y} C2013 17 {y} D293736D C38 42 46 {y} D48 54 53 D
C248{y} C11711{y} C2117 21 {y} D303837D D40 46 45 D C48 49 53 {y}
€49 50 54 {y}

Tabela 2 - Netlist do gerador de +10kV.

de 152mW para 360mW.

O resultado das simulag¢des do circuito com mais
um multiplicador aumentando a carga capacitiva,dado  Esta condigdo ndo é possivel porque o transformador
nas figuras seguintes mostra a frequéncia de oscila¢do  perde eficiéncia ao operar fora da faixa de frequéncias
se reduzindo a 25KHz, a corrente consumida no inicio entre 40 e 80 kHz, o que ndo é contemplado no mod-
passando de 210mA para 312mA, a no fim do tran-  elo linear adotado. Entdo se passa a medir e modificar
siente passando de 25mA a 52mA médios, e de 38 a  um circuito protétipo para se obter o desempenho de-
90mA eficazes, sendo que a poténcia dissipada passa  sejado, tal como discutido a seguir.
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Figura 9: Esquematico do gerador de +10kV.
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Figura 10: Inicio do transiente.
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Figura 11: Final do transiente, regime estacionario.

4. Problemas na Ressonéncia

Em um oscilador Royer ressonante cada indutor do
transformador forma um circuito ressonante que, por
ser de ferrite o seu nucleo, é nao-linear [1-3]. Para
fazé-lo oscilar em uma determinada frequéncia, den-
tro da faixa de operagdo do transformador escolhido
para compo-lo, é preciso fazer dominante o modo de
oscilagdo do primadrio, controlado pelo capacitor en-
tre os coletores, e ndo o do secundario, dominado pela
capacitancia de entrada dos multiplicadores, fazendo
com que o primeiro receba mais energia na partida.
Modelar um transformador deste tipo é tdo complexo e
caro, que se torna mais pratico simular medidas feitas
em circuitos construidos e modificados segundo o re-
sultado de simulagdes particulares, em um processo
interativo linear por partes que leve ao projeto 6timo.
Assim foi feito o primeiro circuito-protétipo segundo o
esquema da figura 9, que foi analisado e modificado

progressivamente, de modo a garantir a partida em
uma frequéncia estavel, de operacdo eficiente em ter-
mos de poténcia.

1 — Um capacitor foi colocado entre os coletores
dos transistores, e seu valor ajustado para trazer a
frequéncia de operagdo do oscilador para cerca de 60
kHz.

2 - Osvalores de R2 e V1 foram ajustados para otimizar
eficiéncia e confiabilidade de partida nas condigdes
apresentadas, que é melhorada ainda mais pelo con-
trole do valor e a derivada no tempo da tensdo de
alimentac¢do na partida, e pela coloca¢do de L5 em série
com a fonte de alimenta¢do e ndo com os emissores dos
transistores.

3 — O numero de estagios dos multiplicadores foi de-
terminado pela tensdo de saida desejada, 10kV, e para
garantir a partida do oscilador em condi¢Ges mais
préximas possiveis do ideal.

Observou-se ressondncias de 63.1kHz com capacitor



entre coletores de 220nF e 30.0kHz com 1.22uF, com
partida estavel. Para a indutdncia do primério de 20uH
isso corresponde a capacitdncias internas adicionais de
98nF e 190nF, consequéncia das ndo linearidades do
transformador. Para se obter 1kV na saida do dobrador,
condi¢do de maxima tensdo suportada pelo transfor-
mador e pelo multiplicador, foi preciso ajustar a fonte
do protétipo para respectivamente 3.3V, resultando em
um consumo de 70mA ou 230mW, e 5.0V e 210mA ou
1.050W. A maior eficiéncia em 63kHz é por estar no
meio da faixa de operagdo do transformador CCFL, en-
tre 40 a 80 kHz,

5. Estabilizacido da Alta Tensao
A tensdo de saida deve ser estabilizada por

Mario Vaz da Silva Filho e Mauricio Borchner

realimentacdo negativa. Recomenda-se o uso de cir-
cuitos chaveados, como um comparador acionando um
transistor DMOS ou circuitos integrados comerciais
para fontes CCFL, que possibilitam o controle eficiente
com baixo custo. Um deles é o LT1184 da Linear
Technology [11] dado em um exemplo de circuito no
arquivo lib\sub\LT1184F da biblioteca do LTSPICE,
mostrado na figura 12. Além de estabilizar a tensao
de saida com precisdo, baixos ruido e consumo, in-
clui algumas formas de protecdo do circuito. Inter-
essa usar microprocessador, ADC e DAC para controlar
a saida aproveitando sua alta estabilidade, implemen-
tando também a monitoracao e aquisi¢do de dados.
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Figura 12: Inversor DC-DC com oscilador Royer Ressonante e controlador LT1184 [11].
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Figura 13: Formas de onda resultantes de simulagao do circuito dado na figura 12.

6. Consideragdes para Produgao

Os protétipos construidos com o mesmo tipo de
transformador apresentaram igual funcionamento, a
diferenga com uso de transformadores com tipos dife-
rentes foi compreensivel e controldvel, pois se deu nas
condic¢bes de partida, na frequéncia de oscilagdo e na
capacidade de fornecer mais ou menos poténcia.

A mudanga de tecnologia de displays, de LCD para
LED afetou a produgdo de transformadores e circuitos
integrados para fontes de CCFL, mas dado o alto con-
sumo no passado e a necessidade de repor pecas de
equipamentos entdo projetados faz com que se possa
contar com esses componentes de alta qualidade e
baixo custo para um futuro no qual novas mudancgas
tecnolégicas poderdo ocorrer, como o uso de compo-
nentes piezo- ou tribo-elétricos.

7. Conclusdes

Este estudo resultou no dominio de uma forma de
implementacdo de conversores CC-CC de baixa para
alta tensdo, com oscilador Royer ressonante a trans-
formador de alta tensdo e alta relagdo de espiras de
primario para secundario de custo, dimensoes e precos
reduzidos, e de alta eficiéncia. O circuito dado na
figura 2 construido sem a chave S1 e com um multipli-
cador serial, produziu 6kV consumindo uma corrente
de 160mA de uma fonte de 5V.

A continua¢do natural é utilizar outros multipli-
cadores, como o de tipo hibrido dado na figura 2, e apés
implementar o controle ndo linear a ser feito por um
circuito integrado comercial, como um ASIC [1-3] ou
um computador do tipo do Raspberry Pi [19], que fard
além do controle a monitoragdo e a aquisi¢do de dados
para a Internet. O modo mais simples é com compo-
nentes disponiveis no laboratério: um comparador e
uma chave analdgica que pode ser um unico transis-
tor MOSFET. O controle linear da tensdo ou corrente
de alimentacdo, embora menos eficiente no rendimento
de poténcia, pode oferecer melhor estabilidade e ruido

para a alta tensdo de saida.

A amostragem para controle pode ser feita no
primeiro estagio do multiplicador, ao nivel de 1 kV,
para o qual a resisténcia de amostragem ou a corrente
amostrada podem ter valores bem menores do que ao
ser a amostragem feita na saida de 10kV, caso a carga
correspondente aos detectores seja suficientemente pe-
quena.

No mercado internacional encontra-se intmeros
produtos comerciais [11-12]. E existem outras tecnolo-
gias para se explorar, em desenvolvimento ou mesmo
aquisi¢cdo de produto comercial para a aplicagdo em
vista:

1 — Fontes comerciais oferecidas por distribuidores au-
torizados, sejam completas [13-14], ou em partes como
as para CCFL que fornecem até 1kV, completadas por
moédulos retificadores multiplicadores de tensao;

2 — Geradores de alta tensdo por piezo-eletricidade
e tribo eletricidade ou uso de transformador piezo -
elétrico como dado em [14-15] e usado em uma fonte
comercial [16];

3 — Bobina Tesla, também usada em moddulos de con-
versores CC-CC de alta tensdo comerciais [17];

4 — Multiplicadores com diodos e capacitores, sem
transformador [18].
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